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1 Definicién del proyecto

1.1 Introduccion

La agricultura es una actividad milenaria que ha moldeado la forma de vida de
comunidades en todo el mundo. No solamente por su importancia en la seguridad
alimentaria de la poblacién, sino por su potencial para contribuir a un crecimiento mas
inclusivo y sostenible. La agricultura ha jugado un papel importante en el desarrollo
econémico y social de los paises. Ademas, el sector agricola abre oportunidades tinicas
en aspectos preocupantes como el uso eficiente de los recursos hidricos.

Entre 2012 y 2021, el sector agropecuario en la regién andina ha presentado, en
promedio, 12,6%, 9,2% 6,2% y 5,7% del PIB de Bolivia, Ecuador, Colombia y Pert,
respectivamente, y en la actualidad, representa 29,7%, 27,5%, 16,7% y 27,8% del total
de los empleados formales [1]. Para Pert, el sector agricola cumple un rol fundamental
para el crecimiento econémico y la reduccién de la pobreza rural, que segin datos
oficiales del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) [2], la agricultura
es fuente principal de ingresos de 2.3 millones de familia que representa el 34% de los
hogares peruanos; donde el 80% son hogares rurales y 10,6% hogares urbanos.

En cuando a las notorias diferencias climaticas y geograficas de la mega diversidad
del Per; los agricultores se enfrentan a retos adicionales como cultivar en ecosistemas
desafiantes [3] (desiertos, altas montafas y selvas tropicales) y el riesgo recurrente de
heladas, sequias, inundaciones entro otros factores climdticos [4]. Sumado a ello, el uso
indebido durante afos de los recursos hidricos por parte del sector doméstico e
industria, los efectos del cambio climatico, una poblacién en crecimiento y précticas
agricolas inadecuadas han incrementado la escasez de agua y obstaculizado los
esfuerzos hacia el desarrollo sostenible. Este ultimo aspecto implica desigualdad en la
distribucion nacional del agua debido a la mala gestion y los deficientes sistemas de
riegos implementados. Ademds, que, para un riego tecnificado, se requiere de una alta
inversion para su implementacion y de mano de obra especializada, generando asi una

mayor limitante para el agricultor [5].

Una posible solucion a estos problemas es la implementacion de sistemas de riego
no tradicionales para zonas rurales, pues es una posible opcion viable para contribuir
al uso racional y eficiente del agua a un bajo costo de inversién y factible, teniendo en



cuenta que un sistema de riego bien disenado es un requisito esencial para un riego
amigable, rentable y ambiental.

Un sistema de riego no tradicional bajo estas caracteristicas es el riego solar [6] [7]
técnica que consiste en la destilacién de agua empleando inicamente la energia solar a
partir de la colocacién de botellas de plasticos con agua a unos cuantos centimetros de
la planta, reproduciendo el ciclo natural hidrolégico en pequena escala. Esta técnica
puede ser facilmente empleada en paises con prolongadas estaciones de sequias e incluso
en las zonas desérticas con poco acceso a fuentes de agua [8] [9]. Con la aplicacién de
esta técnica de riego, las plantas se desarrollan empleando exclusivamente la cantidad
necesaria de agua evitando que se evapore aquella que no es aprovechada.

1.2 Objetivos y alcance

El objetivo general del proyecto es implementar un sistema de riego y evaluar su
eficiencia de agua de un cultivo de pimiento morrén (Capsicum annum L.) en un caso
de estudio en La Merced — Perti de una agricultura familiar. Los objetivos especificos
para su cumplimiento son:

=  Diagnéstico de la problematica de los sistemas de riego en Perti.
= Andlisis de la eficiencia de los sistemas de riego existentes.
= Diseno y evaluacion de sistema de riego propuesto.

»  Propuestas de mejora eficientes.

El alcance del presente proyecto es implementar un sistema de riego y proponer
una solucién para optimizar el consumo del agua en la agricultura familiar peruana
tomando en cuenta la parte técnica y social. Mediante las metodologias de diseno de
experimento, investigacion de operaciones y dindmica de sistemas se tendra un
panorama més amplio de la problematica que ayudard a analizar la eficiencia de los
sistemas de riego, asi como el impacto de un buen disefio de red de riego. De esta
manera se determinara los elementos esenciales para ahorro del agua, condiciones
necesarias y desarrollo del cultivo a corto, mediano y largo plazo a fin de generar
productividad para los agricultores y brindarles herramientas para mejores tomas de
decisiones. Con estas metodologias, se busca tomar las mejores decisiones para
garantizar optimizar el tipo de riego y la red de riego a utilizar maximizando la
eficiencia del uso del agua en el cultivo de pimiento morrén para el agricultor peruano
desde la parte individual hasta a colectiva.



2 Antecedentes

La agricultura es esencial para lograr la seguridad alimentaria y apoyar los medios
de vida y las economias. Se requieren respuestas urgentes para mejorar la gestién del
agua en la agricultura [10]. Segun las Naciones Unidas [11], la gestién sostenible del
agua es indispensable para el crecimiento resistente al clima y la integridad ambiental:
“la gestion insostenible del agua tiene efectos devastadores para las personas, las
economias y el medio ambiente”.

El agua se considera el recurso mas critico para el desarrollo sostenible en la mayoria
de los paises [12]. Es esencial no solo para la agricultura, la industria y el crecimiento
econdémico, sino que también es el componente mas importante del medio ambiente,
con un impacto significativo en la salud y la conservacién de la naturaleza. El aumento
de la poblacion, los patrones de producciéon y consumo insostenibles y el cambio
climatico son factores criticos para aumentar el estrés hidrico. Debido a los crecientes
problemas de escasez de este recurso, el uso de la metodologia "usar y desechar', ya no
es sostenible ni con los recursos hidricos ni con ningtn otro recurso natural [13]. Como
resultado, se ha hecho evidente la necesidad de una politica coherente de gestion
racional de los recursos hidricos en todos sus niveles, ya sea a nivel doméstico, agricola
o industrial.

Ademas, la capacidad de mejorar la gestion del agua en la agricultura se ve limitada
por politicas erradas, un desempeno institucional deficiente y restricciones financieras
en donde las instituciones publicas y privadas mas importantes entre ellas los
ministerios de agricultura y agua, las autoridades encargadas de gestionar las cuencas
hidrograficas, los administradores de los sistemas de riego, los usuarios de agua y las
organizaciones de agricultores; por lo general no cuentan con entornos y capacidades
normativas para realizar sus funciones con eficacia. Segtin la Organizaciéon de las
Naciones Unidad para la Alimentacién y la Agricultura FAO [14], el acceso al agua
para la agricultura es desigual en todo el mundo, y las comunidades pobres y
marginadas a menudo tienen un acceso limitado al agua para la agricultura

Aumentar la eficiencia en el consumo de agua para fines agricolas dependerd también
de hacer coincidir los incentivos y las transferencias de tecnologia para las inversiones
dentro de las explotaciones agricolas destinadas a mejorar la gestién del suelo y del
agua. Asi como la gestion de riego no tradicionales para las zonas rurales en donde la

tecnificacién es casi nula.



2.1 El papel de la agricultura en los usos futuros del agua

El uso del agua dentro de los sistemas agricolas, principalmente el riego, representa
casi el 70% de las extracciones de agua a nivel mundial [12]. Y se espera que estos
montos aumenten en los préximos treinta anos para respaldar el aumento esperado del
20% en la cantidad de tierra dedicada al riego. La eficiencia del uso del agua de riego
es actualmente de alrededor del 35% en todo el mundo y se espera que mejore a un
promedio del 42% para 2030 [15], utilizando tecnologia y mejores practicas de gestién
del agua de riego.

Actualmente, la tierra irrigada representa aproximadamente una quinta parte del
area cultivable total en los paises en desarrollo, y en los paises en via de desarrollo
representan aproximadamente el 75% de las dreas irrigadas del mundo [16]. Dada esta
situacién, se deben emprender numerosos cambios en las tendencias actuales del uso
del agua para lograr un “escenario de agua sostenible”. Es evidente que se deben
realizar inversiones en tecnologia de riego y gestion del agua para lograr este escenario.
La adopcion de técnicas agricolas avanzadas, la inversion en investigacion de cultivos,
el cambio tecnolégico, la infraestructura rural y la reforma de la gestion del agua para
impulsar la productividad del agua y el crecimiento de los rendimientos de los cultivos
en la agricultura de secano (agua de lluvia) son componentes adicionales necesarios
[17].

2.1.1. Gestion sostenible del agua en la agricultura

Una buena gestion del agua es fundamental para los procesos agricolas. Para ahorrar
agua en la agricultura, es necesario actuar en dos lados al mismo tiempo: reducir el
consumo de agua y preservar los recursos [12]. Por este motivo, es necesario manejar
el agua con la mayor eficiencia posible, optimizando los procesos productivos y
controlando su consumo [18].

La gestion sostenible del agua en la agricultura tiene como objetivo igualar la
disponibilidad y las necesidades de agua en cantidad y calidad, en espacio y tiempo, a
un costo razonable y con un impacto ambiental aceptable. Su adopciéon involucra
problemas tecnolégicos, comportamiento social de las comunidades rurales,
restricciones econémicas, marco legal e institucional y practicas agricolas [19].

El riego no es sostenible si los suministros de agua no son fiables. Especialmente en
areas de escasez de agua, la principal necesidad para el desarrollo del riego es minimizar



el uso del agua. Es necesario esforzarse para encontrar cultivos econémicos que utilicen
un minimo de agua [20], para utilizar métodos de aplicacién que minimicen la pérdida
de agua por evaporacion del suelo o percolacién de agua més alla de la profundidad de
la zona de raices y para minimizar las pérdidas de agua de los sistemas de
almacenamiento o suministro. Hoy en dia, durante un periodo de cambios dramaticos
e incertidumbre sobre los recursos hidricos, existe la necesidad de brindar apoyo y
aliento a los agricultores para que pasen de sus practicas tradicionales de riego y cultivo
de alta demanda de agua a sistemas y tecnologias modernos y de demanda reducida
[21].

Por lo que existen distintas medidas que se puede llevar a cabo para conseguir un
ahorro en el uso del agua en el sector agricola [22] [23] [24]:

= Elegir el sistema de riego mas eficiente para satisfacer las necesidades del
cultivo. Los sistemas de riego por goteo o aspersién consumen menos agua
que el riego de superficie y se pueden alcanzar los mismos rendimientos.

= Ajustar las dosis de riego a las necesidades del cultivo en cada momento.

= Elegir el momento mas adecuado de realizar los riegos para evitar la
evaporacion del agua, para ello es preferible realizar los riegos durante las
horas de menos calor, esto es, primera hora de la mafiana o ultima hora de
la tarde.

» Promover el reciclaje y la reutilizacion del agua mediante el
aprovechamiento del agua de lluvia, para ello puede ser interesante la
construccion de reservorios como estanques, pozos o reservas subterraneas
que permitan incrementar la disponibilidad de agua.

» Usar de programas de simulaciones de sistemas de riego a fin de tomar
mejores decisiones soportadas tanto por la estadistica como los distintos

escenarios del entorno.

2.1.2. Huella hidrica en la agricultura

La huella hidrica es un indicador de sostenibilidad que permite identificar relaciones
causa — efecto a nivel socioambiental, siendo las actividades socioecondémicas el
principal factor de presiéon sobre los recursos naturales [25]. La huella hidrica de
cualquier bien o servicio es el volumen de agua utilizada directa o indirectamente para
su produccién, sumados los consumos de todas las etapas de la cadena productiva [26].
Los tres componentes basicos se presentan en la Tabla 2.1.



Tabla 2.1. Elementos de la huella hidrica

Huella hidrica Descripcién

Es el volumen de agua dulce evaporada de los recursos
Azul (HHA) globales de agua superficial y subterrdnea para producir los
bienes y servicios consumidos por el individuo o la comunidad.

Verde (HHV) Es el volumen de agua evaporada de los recursos
erde
globales de agua verde (agua de lluvia almacenada en el suelo).

Es el volumen de agua contaminada, que puede ser

Gris (HHG) cuantificada como el volumen de agua requerida para diluir los
ris 3
contaminantes hasta el punto en que la calidad del agua esté

sobre los estandares aceptables.

La mayor parte de la bibliografia disponible sobre la huella hidrica en la agricultura
reporta solo los valores totales de huella hidrica y, como se aprecia en la Tabla 2.2, los
datos se dan en un rango muy amplio para los diferentes productos obtenidos de varios
cultivos y crianzas [27].

Tabla 2.2. Huella hidrica para diferentes cultivos

Productos L-itros de agua / L.itros de, agua / Litros de agua /
kilo de producto kilocalorias gramo de proteina

Azucar 197 0,69 -

Vegetales 322 1,34 26

Frutas 962 2,09 180

Leche 1 020 1,82 31

Huevos 3 265 2,29 29

Pollo 4 325 3,00 34

Carne de res 15 425 10,19 112

Cuando la huella hidrica se expresa en litros de agua/kilocaloria y litros de
agua/gramo de proteina, las cifras son variadas en funcién del aporte que el producto
hace a estos componentes. Las frutas, aparentemente, requieren mucha agua por
unidad de proteina, pero es porque el contenido de proteina en las frutas por unidad
de peso es bajo [27] y esto es importante por el interés de la escasez o contaminacién



del agua en el mundo, pero también puede permitir la mejora de la gestién de la
produccion de agua.

2.1.3. Eficiencia de riego

Los métodos de riego modernos son lo suficientemente eficientes como para
suministrar agua a todo el campo de manera uniforme, de modo que cada planta tenga
la cantidad de agua que necesita, ni demasiada ni muy poca. La eficiencia del uso del
agua o productividad del agua en el campo [28] se puede determinar segin la siguiente

ecuacion:
Produccion (kg)

Agua Utilizada (m3) 1)

Eficiencia del agua =

La productividad del agua es un indicador importante en areas con recurso hidricos
esenciales y permite calcular el valor econdémico del agua de riego que puede ser

maximizado.

La eficiencia de riego en la agricultura de Latinoamérica varia segin los paises y
cultivos producidos, pero en general, existen importantes oportunidades para mejorarla
y asi reducir el uso de agua y mejorar la productividad agricola. En la Tabla 2.3, se
presenta algunas estadisticas y datos relevantes sobre la eficiencia de riego en la
agricultura de Latinoamérica:

Tabla 2.3. Eficiencia de riego en agricultura de Latinoamérica

B Eficiencia de Entidad
Pais . 3
riego promedio
Instituto Nacional de Tecnologia [29]
A ti 45
reenina % Agropecuaria — INTA
Centro de Informacién de Recursos [30]
hil
Chile 50% Nacionales — CIREN
Méxi 509% Comisién Nacional del Agua — [31]
e ’ CONAGUA
Perti 40% Autoridad Nacional del Agua — ANA [32]
Organizacion de las  Naciones [33]
Mundo 40% - 50% Unidades para la Alimentacién y la

Agricultura — FAO




2.2 Sistemas de riego

En la agricultura, los sistemas de riego son utilizados para un aprovechamiento
optimo del agua. Dentro de las actividades agropecuarias, se requiere de un
aprovechamiento 6ptimo de este liquido vital debido a su limitada disponibilidad en
varias partes del mundo [34]. Un adecuado sistema de riego aporta la cantidad
necesaria de agua en el momento que se necesita [35], humedeciendo el suelo hasta la
profundidad que requiera el cultivo.

Existen diferentes sistemas de riego; las condiciones climatolégicas, el alimento y las
caracteristicas del suelo definen el tipo de sistema [24]. En los tiempos antiguos, la
agricultura se adaptaba a las diferentes estaciones del afio, asi se especificaba qué
cultivar y los meses para su 6ptimo desarrollo, dependiendo la cantidad de lluvia que
necesitaria el cultivo, sin embargo, estas parcelas se veian afectadas por la variacién
de la temporada de lluvia o alguna sequia.

2.2.1. Riego tecnificado o tradicionales

Los sistemas de riego son las instalaciones técnicas que se necesitan para la gestion
de las tierras cultivables mediante el riego [36]. Segtn el tipo de riego se identifican los
siguientes sistemas de riego: riego por superficie o por gravedad, riego por aspersion y
riego localizado [37].

Riego por superficie o gravedad: Es un método que
engloba gran niimero de variantes o sistemas diferentes.
Dentro de los mas usados destacan el riego por surcos,
el riego por tablares y el riego por fajas [38] . En la Tabla
2.4 se reconocen los siguientes sistemas de riego por

-2 superficie:
Figura 2.1. Riego por surco



Tabla 2.4. Variantes de sistema de riego por superficie o gravedad

Riego Descripcién

Se infiltra el agua lentamente a través de los surcos o pequenos canales

Riego por abiertos y equidistantes (ver Figura 2.1). Existen dos tipos: surcos con

SUrcos pendiente, cuyos surcos se distribuyen de manera paralela y surcos a nivel,
cuyo trazado se hace dentro de un tablar.

Se aplica agua a sistemas de parcelas planas y rectangulares, por lo

Riego por
tabl g0 P general, circundadas por diques o caballones que limitan el paso del agua a
ablares o
otras parcelas, quedando el agua estancada e infiltrandose paulatinamente
canteros
en el suelo.
En este tipo de riego, el terreno se divide en franjas rectangulares
. estrechas, llamadas fajas o melgas, separadas unas de otras mediante
Riego por . o .
) caballones dispuestos longitudinalmente. El agua discurre a lo largo de las
fajas . . -
fajas formando una ldmina delgada que se va infiltrando poco a poco al
tiempo que avanza.
. Es un sistema que funciona con pozas donde se almacena el agua de
Riego por . L L
lluvia y queda a disposicién de la planta, caracteristico de zonas con
pozas

pendiente y zonas arbdreas (como en olivares).

Riego por aspersion: El agua llega a la siembra por
medio de tuberias y mediante pulverizadores llamados
aspersores que humedecen el terreno de forma similar a
como lo haria la lluvia (ver Figura 2.2). El objetivo es
aplicar una lamina que sea capaz de infiltrarse en el
suelo sin producir escurrimientos [39]. La uniformidad

de riego debe cubrir el drea en un 80% para que su uso

sea eficiente.

Riego por localizado: Es un método que suministra
agua a presion en forma de gotas que directamente
acceden a la zona radicular de cada planta [40] (ver
Figura 2.3). En la Tabla 2.5 se diferencian dos categorias

diferentes de riego localizado:

=S—— S e

Figura 2.3. Riego por goteo



Tabla 2.5. Categoria de riego localizado

Riego Descripcion
Riego por Se aplica el agua en la superficie del suelo a través de unos
goteo pequenos orificios o goteros.
. » Se aplica el agua como en aspersién, pero las areas regadas son
Microaspersion

pequenas y localizadas.

Encontrar una solucién para las consecuencias que ocasiona la agricultura de regadio

pasa por cambiar por completo la forma en que se utiliza y recolecta el agua. Para ello,

es importante modernizar las técnicas de riego que se utilizan. Una forma de hacerlo

es utilizando fuentes no tradicionales [41] como el agua desalada o utilizando sistemas

de trasvase. Sin embargo, estas opciones tienen grandes implicaciones tanto a nivel

medioambiental, como en el plano social y econémico. Segin Lazarova y Bahri (2018)

[42] y Carrazon (2017) [43], los aspectos, ventajas y desventajas de los principales

sistemas de riegos se detalla en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Aspectos, ventajas y desventajas de los sistemas de riego

. Riego por Riego por Riego por goteo
. Riego por Lz .. .
Riego . ., aspersion a alta aspersion a. (localizado)
inundacién ., K .,
presién baja. presién
Costo de Bajo en terreno Elevado Elevado Elevado
inversion plano
Necesidades Bajo o nulo Elevado Mediano Bajo
energéticas
Nivel técnico Bajo Mediano Mediano Elevado
necesario
Carga de Elevado Bajo Mediano Bajo
trabajo

Eficiencia de

riego

Bajo (40-50%)

Elevada (70-80%) Medio (50-70%)

Elevado (90-95%)

Costo del riego
(por hora de
trabajo)

De bajo a

mediano

Elevado

Mediano

Elevado

Con el avance de las nuevas tecnologias, se ha desarrollado nuevas opciones cada

vez mas sofisticadas para el desarrollo de los sistemas de riego. En la agricultura se

han desarrollado diversas técnicas de optimizacién de agua para usar tan solo el agua
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necesaria y para que la produccion agricola sea lo més rentable posible. Debido a que
invertir recursos humanos para realizar una tarea de riego cuando es posible
automatizarlo no es rentable [44], y hay que tener en cuenta los aspectos sociales y
ecologicos cuando se trata de evaluar los tipos de sistema de riego para crear un sistema
que sea inclusivo y que respete tanto a la sociedad y a los colectivos como al ecosistema
natural en el que se implanta.

2.2.1. Riego no tecnificado o no tradicionales

Los sistemas de riegos mencionados anteriormente se caracterizan por el uso de la
tecnologia, se clasifican como riego tecnificado [45]; que se refiere al aprovechamiento
eficiente de los recursos acuiferos, a partir del uso adecuado de la tecnologia en beneficio
de la agricultura; estd disenado para saber cuando, cuanto y como regar, permitiendo
la aplicacién en los cultivos de agua, fertilizantes y nutrientes de forma segura. Esta
tecnificacion del riego puede orientar a la disminuciéon del consumo de agua, reduccién
de trabajo, facilidad de aplicacién, aumento de produccion por unidad o superficie y
obtencién de productos con mejor calidad [46].

Sin embargo, una de las desventajas principales es que la instalacion del sistema es
costosa, requiere de dispositivos especializados y mano calificada (know-how) [35].
Siendo indispensable el mantenimiento periédico y en el caso del sistema de riego por
goteo, una vez instalado, no se puede volver a labrar el terreno [32]. Por ello, se presenta
nuevas alternativas de riego con la finalidad de hacer un uso maés sostenible, eficaz y
eficiente del agua; dirigido a sobre pequenos agricultores que no tienen economia de
escala en sus producciones agricolas (agricultura familiar) [35]. Dichos sistemas son se
presentan a continuacion:

Riego capilar con cordén: Funcionan para tener un
riego constante y sin derrochar agua en un huerto o
parcela, se puede usar el sistema de riego capilar por un
cordén o hilo (ver Figura 2.4). Ante la escasez de agua,
las plantas absorben solo el agua que necesita de la

garrafa [47)].

Figura 2.4. Riego capilar con
cordoén
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Riego por goteo con tornillos: Consiste en rellenar una
botella con agua, cerrar con un tapén y aplicar un
pequetio orificio con la ayuda de una aguja [48]. La
botella se coloca directamente boca abajo sobre la tierra
de la planta, o bien colgando del revés encima de ella

(ver Figura 2.5). Dependiendo del tamafio del orificio

Figura 2.5. Riego por goteo con 128 botellas se vaciarian a mayor o menor velocidad.

tornillos

Riego por riego solar: Técnica de riego doméstica que
trata de aprovechar la evaporacién que ocurre en un
recinto cerrado por una cubierta plastica transparente,
dentro de la cual se produce una subida de la
temperatura debido al efecto invernadero (ver Figura

Figura 2.6. Riego por riego solar 2.6), para regar mediante evaporaciéon y condensacién

que se produce dentro de la cubierta plastica [8].

Riego solar: El riego por condensacion solar, riego solar o también conocido con el
nombre de Kondenskompressor [7], es una técnica de riego que permite lograr un
aprovechamiento 6ptimo del agua empleando la energia del sol como elemento motor
del proceso del destilado y movimiento del agua [49]. Se trata de un sistema simple y
eficaz mediante el cual es posible reducir la cantidad de agua de riego en hasta 5 veces
con respecto a los sistemas tradicionales de riego [50].

De las técnicas alternativas presentadas, el sistema de riego por condensacion solar
es el método de irrigacion utilizado en zonas aridas o de sequias en donde permiten la
utilizacion 6ptima de agua, distribuyéndola asi en forma controlada con una zona de
humedecimiento radicular [51]. Esta distribuciéon del agua se transporta a través de
una condensacién realizada con ayuda de las horas luz que se presenta en el dia ya que
esto permite que se realice la correcta evaporacion del liquido vital [49)].

2.3 Agricultura y riego sustentable

La agricultura y el riego sostenible son dos aspectos interrelacionados que son
fundamentales para garantizar la seguridad alimentaria, proteger los recursos naturales
y fomentar el desarrollo rural sostenible [12]. La agricultura sostenible implica utilizar
practicas agricolas que sean rentables, socialmente equitativas y ambientalmente
responsables [11]. El riego sostenible, por otro lado, se centra en gestionar el agua de
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manera eficiente y sostenible para mejorar la productividad agricola y reducir los
impactos ambientales [52].

Se conoce como agricultura sustentable a la actividad agricola basada en un sistema
de produccién productiva y rentable que genera desarrollo en las comunidades que la
practican [53]. Se entiende por agricultura sustentable aquella que, en el largo plazo,
contribuye a mejorar la calidad ambiental, satisface las necesidades bésicas de fibra y
alimentos humanos, es econdmicamente viable y mejora la calidad de vida del

productor y la sociedad.

Segin el Instituto Interamericano de Cooperacién para la Agricultura (2022) [54], la
actual trayectoria de crecimiento de la produccién agricola es insostenible, debido a
sus impactos negativos sobre los recursos naturales y el medio ambiente. Una tercera
parte de la tierra agricola estd degradada, hasta el 75% de la diversidad genética de
los cultivos se ha perdido.

Algunas practicas y tecnologias que pueden ayudar a promover la agricultura y el
riego sostenible son las siguientes [55]:

= La gestion del agua mediante sistemas de riego eficientes, como la micro
irrigacion o el riego por goteo, que reducen la cantidad de agua necesaria
para producir cultivos.

= La agricultura de conservacion, que implica técnicas para proteger el suelo y
reducir la erosién, como la rotacion de cultivos, el uso de abonos organicos y
la siembra directa.

= La agroforesteria, que combina la produccién de cultivos con la gestién de
arboles y bosques para mejorar la calidad del suelo y la biodiversidad.

= La diversificacién de cultivos, que implica cultivar una variedad de plantas
en un mismo terreno para reducir los riesgos de plagas y enfermedades,

mejorar la calidad del suelo y aumentar la resiliencia del sistema agricola.

La promocién de la agricultura y el riego sostenible es fundamental para garantizar
la seguridad alimentaria, la protecciéon de los recursos naturales y el desarrollo rural
sostenible en todo el mundo. La adopcién de practicas agricolas sostenibles y eficientes
en el uso del agua puede ayudar a los agricultores a producir mas alimentos con menos
recursos, al mismo tiempo que protege los recursos naturales y reduce los impactos
ambientales.
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2.3.1. Reciclaje de plasticos para uso agricola

La plasticultura, segin Ortega M. de Plastics Technology México [56] se conoce al
conjunto de productos plasticos empleados para asegurar la produccién agricola, mejora
la cantidad y calidad de las cosechas al permitir una menor utilizaciéon de agua de
riego, pesticidas y fertilizantes. Asi, los plasticos en invernaderos tuneles,
geomembranas, redes, sistemas de riego y aplicaciones similares reducen la huella
ecolégica en la produccién agricola y ayudan a su circularidad (ver Figura 2.7). Una
vez recolectados, los desechos plasticos de la agricultura se pueden reciclar.

Frente a las grandes cantidades de residuos
plasticos, las practicas comunes de disposicién
realizadas por los agricultores han consistido en
enterrarlos con lo cual se compromete la calidad de
los mantos acuiferos, o bien quemarlos a cielo abierto
con la consecuente emision de altos niveles de gases

contaminantes.

Por lo que el reciclado de plasticos agricolas se
presenta como una técnica de bajo impacto ambiental
ya que no produce sustancia toxicas que se pueden

generar durante otros métodos de disposicién como la
=78

-

\ | ‘

: - incineracion, ademas de presentar ventajas desde el
Figura 2.7. Ejemplos de uso de

punto de vista técnico y econémico.
plasticos en la agricultura

Las aplicaciones mas frecuentes del plastico en la industria agricola [57] se detallan

en la Tabla 2.7 que se presenta a continuacién:
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Tabla 2.7. Aplicaciones del plastico en la industria agricola

Aplicacion

Descripcion

Invernaderos

La capacidad que tiene le plastico para ayudar al agricultor a
generar microclimas. Cada cultivo necesita distintas variables para
mantenerse produciendo de manera eficiente y segura. Los invernaderos
son estructuras que generan un lugar cerrado con una exposicién solar
controlada de las plantas, adaptandose a las necesidades requeridas para
lograr condiciones ideales siempre, o incluso de crearlas. Asi, el pldstico
protege los cultivos, de amenazas externas como plagas o temperaturas
extremas y otros factores, acelerando finalmente también los procesos de
cultivo y cosecha.

Mini tuneles

Son invernaderos, pero més sencillos y pequenos, que cubren por
lo regular sectores de la produccién que queramos mejorar o proteger.
Estas estructuras ayudan a fortalecer el microclima deseado,
incrementando la temperatura y humedad de los cultivos.

Acolchado

Es necesario que el suelo tenga la menor erosiéon posible y cuidemos
otras variables para su cuidado y produccién 6ptimas. Ayuda mucho el
generar un acolchado o mulch, una capa de residuos plasticos (que no
contaminen el cultivo ni sean nocivos con el medio ambiente), o también
de materiales orgdnicos, que ayuden también a mantener la estructura
del suelo, condicién de vital importancia para un cultivo exitoso. El
acolchado también ayuda a mantener raices saludables de cultivos, asi
como evitar el crecimiento de maleza y otros factores que amenazarian el

cultivo.

Sistemas de
riego y depdsitos
de agua

El administrar agua a los cultivos debe ser una labor constante y
adecuada a las necesidades de la que se requiera cosecha. El plastico
ayuda a una correcta gestion del gasto de agua, reduciendo costos
siempre de la mejor manera. El plastico ayuda en forma de depésitos que
contienen el agua necesaria para los cultivos y la administran eficazmente
a través de sistemas de riego. Una correcta ingenieria en la gestion de los
recursos de estos sistemas es vital para desarrollar puntos en mejora de

cultivos, tanto a gran escala, como los que queramos desarrollar en casa.
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3 Situacion actual de agricultura en Pera

Segin, la autoridad Nacional del Agua (2021) [58] y el Ministerio de Desarrollo
Agrario y Riego — MIDARI (2017) [59] en la distribucién de la demanda de agua por
sectores, el Pert cuenta con un 90,6% para el sector agrario, 3,7% sector industria,
1,3% minero y 4,2% para la poblacién (ver Figura 3.1).

En los ultimos afios se

D £
3.7%

s e s Gk han realizado grandes

esfuerzos econdémicos para
dotar a las comunidades
de regantes (conjunto de
parcelas que comparten
infraestructuras para el
uso colectivo del agua de
riego) con instalaciones
hidraulicas eficientes.

Figura 3.1. Uso del agua para sectores del Pert

Ademas, se han introducido nuevas tecnologias como el riego localizado o a presién,
lo cual ha contribuido a incrementar la eficiencia en el uso del agua a nivel de parcela
ya que se ha conseguido reducir el componente de evaporacion de la evapotranspiracion
[60](evaporacién del agua interceptada por la vegetacién) del cultivo.

En los altimos anos se han realizado grandes esfuerzos econémicos para dotar a las
comunidades de regantes (conjunto de parcelas que comparten infraestructuras para el
uso colectivo del agua de riego) con instalaciones hidraulicas eficientes [32]. Ademas,
se han introducido nuevas tecnologias como el riego localizado o a presion, lo cual ha
contribuido a incrementar la eficiencia en el uso del agua a nivel de parcela ya que se
ha conseguido reducir el componente de evaporaciéon de la evapotranspiracion
(evaporacion del agua interceptada por la vegetacién) del cultivo.

Eficiencia de riego en Pert: Aproximadamente el 90% de la extraccién de agua en
el Pert se utiliza para el riego; sin embargo, la mayor parte del agua (65%) se pierde
debido a la dependencia de sistemas de riego ineficientes [13]. Se estima que la eficiencia
total del uso del agua en los sistemas de riego es aproximadamente del 35%, lo cual se
considera como un mal rendimiento y se debe principalmente a los sistemas de
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distribucion con fugas y al uso extensivo de métodos de riego por gravedad o
inundacién no mejorados, con una eficiencia total estimada del 50% [61].

Por otro lado, y segin el Plan Nacional de Recursos Hidricos, la eficiencia del agua
de riego es apenas del 40% (ver Tabla 2.3), es decir, existe un alto desperdicio de agua,
debido, entre varias razones, a su deficiente aplicacion a los predios y el mal estado de
conservaciéon de las redes de conduccion y distribucién. Més ain, solo el 12% de los
cultivos se riegan bajo sistemas de riego, mientras que el resto usa el riego por gravedad
[62].

Infraestructura de riego: En la actualidad, el 64 % de la superficie agricola de Pert
carece de infraestructura de riego y sus cultivos solo dependen de la precipitacién
pluvial [63]. En la actualidad, el riego localizado se esté volviendo cada vez méas popular
por su maxima eficacia [45], sobre todo en los paises en vias de desarrollo, ya que se
aplica el agua solamente donde es necesaria y en la cantidad en que la planta lo necesita
siendo las pérdidas pequenas. Una de las razones de los bajos rendimientos y pobre
calidad de los productos agricolas que se obtienen en la agricultura del pais,
especialmente en la costa peruana, se debe a que, en el proceso productivo del agro, se
utilizan tecnologias tradicionales y deficientes, entre ellas, sistemas de riego
tradicionales por gravedad e inundacion. Por su parte, en zonas rurales y altoandinas,
se encuentra la agricultura familiar como principal actividad econémica en donde
también se ve afectada por deficientes sistemas de riegos.

3.1 Importancia de la agricultura familiar

En el Peru, la agricultura familiar representa el 97% del total de las unidades
agropecuarias del total de 2.2 millones de unidades agropecuarias [64] y cumple un
papel clave en la lucha por la erradicaciéon del hambre y la pobreza, en la seguridad
alimentaria y la nutriciéon de la poblacién, asi como para mejorar las condiciones de
vida, la gestién de los recursos naturales, la proteccién del medio ambiente y lograr el
desarrollo sostenible, en particular en las zonas rurales [65].

Cabe resaltar que la agricultura familiar incluye todas las actividades agricolas de
base familiar y se relaciona con varios ambitos del desarrollo rural. La agricultura
familiar es una forma de clasificar la produccion agricola, forestal, pesquera, pastoril y
acuicola gestionada y operada por una familia y que depende principalmente de la
mano de obra familiar, incluyendo tanto a mujeres como a hombres [66].
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Tanto en paises en desarrollo como en paises desarrollados, la agricultura familiar es
la forma predominante de agricultura en la produccién de alimentos. La Politica
Nacional Agraria [62] busca la aplicacién de fundamentos agroecolégicos en la
produccion agricola, la innovacién agricola y la tecnologia como herramientas esenciales
que contribuyan con el incremento de la productividad de los agricultores.

Aplicaciones del uso de plastico en agricultura familiar: A continuacién, en la
Tabla 3.1 se presenta los distintos sistemas de riego implementados en agricultura
familiar utilizando el plastico; debido a que se observd que el plastico funciona en la
agricultura para: controlar temperaturas, regular exposicién solar, optimizar
resultados, reducir costos y proteger cultivo.

Tabla 3.1. Aplicaciones del uso de plastico en agricultura familiar

Aplicaciones

Segtiin Programa de Agricultura Sostenible en Laderas de América [67]
Central (2018) de Nicaragua implementé un sistema de riego que consistia en
utilizar botellas, galones o cualquier tipo de envases desechables para suministrar
el agua por gotas a la superficie que se iba a regar. La instalacién del sistema
fue sencilla ya que s6lo se requirié de practicar un corte en la parte ancha de la
botella y abrir un agujero en el tapén, la instalacién también fue sencilla. Se
tenia que amarrar el envase al tronco de la planta, se podia colgar en las ramas
o colocarla en un gancho que se clavaba a la orilla de la planta que se va a
suministrar agua. El objetivo fundamental al que apunta esta tecnologia era
hacer llegar el agua de forma mas eficiente al pie de la planta, en época de
verano o cuando se retira el invierno por periodos prolongados.

El Instituto Nacional de Tecnologias Agropecuarias de Argentina (2015), [68]
mediante su Plan Nacional de Seguridad Alimentaria desarrollé un sistema de
riego por goteo con botellas de plastico, esta técnica posibilitaba usar en forma
eficiente el agua y aumentar el volumen y la calidad de la cosecha de hortalizas.
El hecho de incorporar una técnica exitosa, sencilla y econémica aumentaba la
autoestima de los productores argentinos y permitia a los productores utilizar
su ingenio y creatividad para mejorar el sistema y adaptarlo a distintos cultivos.
Desde el punto de vista ambiental esta tecnologia también era muy importante,
ya que permitia ahorrar agua, la que podia ser usada para otros fines. Segiin el
INTA, esta técnica se podia adaptar a diversas situaciones y cultivos, siempre y
cuando se trate de extensiones de cultivo relativamente pequenas y para

produccién de autoconsumo con comercializacion eventual de excedentes.
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En Latinoamérica diversos estudios se han llevado a cabo como el [69]
presentado por Amaguafia & Llamba (2013), los cuales disefiaron e
implementaron un sistema de manejo sustentable para suelo y agua en el sector
sur oeste de la Universidad Politécnica Salesiana, la aplicacién de la destilacién
solar (Kondenskompressor), en ambientes con temperatura media anual de 12°C
y altitudes promedias de 3,058 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.);
empleando botellas de plastico PET (polietileno) utilizando asi la parte inferior
de la botella de 2L y la parte superior de la botella de 5L; demostrando que los
cultivos en esta zona requieren agua, pero en cantidades minimas con una
humedad relativa del 39,85%, por lo que les permiti6é ahorrar enormes cantidades
de agua para el riego del cultivo.

3.2 La brecha en la agricultura peruana

En la actualidad, el 64% de la superficie agricola del pais carece de infraestructura
de riego y sus cultivos solo dependen de la precipitacién pluvia [62]. Ademas, la
eficiencia de agua de riego es apenas del 40% (ver Tabla 2.3) [32], es decir, existe un
alto desperdicio de agua, debido, entre varias razones, a su deficiente aplicacion a los
predios y el mal estado de conservacion de las redes de conduccién y distribucion de
riego. Més atn, solo el 12% de los cultivos se riegan bajo sistemas de riego tecnificado,
mientras que el resto usa el riego por gravedad [70].

La estimacion de la baja eficiencia se fundamentaria en la situaciéon de la
infraestructura de riego en el pais, que segin el Ministerio de Desarrollo Agrario y
Riego MIDAGRI del Pert [59], la modernizacién de los sistemas de riego requiere
alcanzar la sostenibilidad financiera para el adecuado mantenimiento y la buena gestién

de la infraestructura existente.

Ante esta baja capacidad de regulacién, la productividad agricola disminuye de
forma considerable, por lo que la FAO (2019) [71], sefialé que la produccién agricola
puede aumentar de forma considerable si existen métodos econémicamente efectivos
para almacenar agua antes de las etapas criticas del cultivo y aplicarla en periodos con
escasez de lluvias, a fin de mejorar la produccion de alimentos.

3.2.1. Sistemas de riego tecnificado en el Peru:

Una de las razones de los bajos rendimientos y pobre calidad de los productos
agricolas que se obtienen en la agricultura del pais, se debe a que, en el proceso
productivo del agro, se utilizan tecnologias tradicionales y deficientes, entre ellas,
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sistemas de riego tradicionales por gravedad e inundacién [31]. Por su parte, en zonas
rurales y altoandinas, se encuentra la agricultura familiar como principal actividad
econémica en donde también se ve afectada por deficientes sistemas de riegos [65].

En cuanto a la eficiencia del manejo del agua de riego en la Perti, segtin diversos
estudios del MIDAGRI [59] [72] [5], se ha concluido que la eficiencia de riego varfa en
un rango promedio del 28% a 52% (en promedio 40%), es decir, existe un alto
desperdicio de agua, debido a su deficiente aplicacién a los predios y el mal estado de
conservacion de las redes de conduccion y distribucion, que en su mayoria son de tierra.

Frente a estos desafios, el estado peruano viene implementando diversos programas
y proyectos que buscan hacer frente a los actuales retos en la gestién del recurso hidrico,
orientados a trabajar en la calidad y gestion eficaz del agua, a reducir y mitigar la
vulnerabilidad frente al cambio climatico, entre otros. Con una mejor gestion del
recurso hidrico, generando resiliencia y adaptacion frente a los actuales efectos del
cambio climatico y la contaminacién, se espera lograr una sostenibilidad en la
produccion de alimentos.

Para atender parte de la probleméatica de riego en el Pert, el Ministerio de
Agricultura ha creado el Programa de Riego Tecnificado PRT [73], que tiene como
objetivo promocionar y fomentar el reemplazo progresivo de los sistemas de riego
tradicionales en el sector agricola, por medio de la incorporacién de sistemas modernos
y eficientes, como los métodos de riego tecnificado por gravedad y presurizados.

Sin embargo, se debe de cumplir una serie de requisitos como ser propietario de un
predio, tener regularizado la situacién de tenencia y derecho de agua, no haber recibido
incentivos de riego tecnificado anteriores y ser agricultores agrupados o asociados. Por
lo que muchos de los agricultores quedan fuera del programa de riego tecnificado.

Por lo que en los ultimos tiempos se viene incentivando proyectos en busca de la
protecciéon, conservaciéon y aprovechamiento sostenible de los recursos hidricos,
mediante la captura, distribucion y almacenamiento de agua a través del uso de la
biodiversidad y conocimiento de practicas ancestrales. Mediante el manejo eficaz del
agua se espera garantizar el uso sostenible de la agrobiodiversidad y asegurar los medios
de subsistencia de las poblaciones beneficiarias, brindando a la poblacién diversidad de
cultivos nativos de calidad con alto valor nutricional.

Integracion de la red de riego: Los sistemas de riego integrado ofrecen una serie de
ventajas que posibilitan racionalizar el agua disponible [74]. Cualquier sistema de riego
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integrado debe someterse a un estudio previo para determinar si es el mas idéneo [75],
tomando en consideracién desde el tipo de vegetaciéon, hasta la forma de distribuir el
agua para obtener el mejor rendimiento.

Los aspectos agronémicos del
riego  localizado se  consiguen
conduciendo el agua por medio de
tuberias y aplicindola muy cerca de
la planta, planta, con esto se
eliminan las pérdidas por infiltracién

y evaporacion en los canales,

Figura 3.2. Sistemas de riego integrado acequias, surcos, etc., lo cual supone
un gran ahorro de agua (ver Figura
3.2) [76].
3.2.2. Iniciativas para reducir la brecha:

Para aumentar la capacidad de regulacion hidrica en el Perti, se recomienda las
siguientes actividades que deben ser impulsadas con la participacién de los pequetios
productores, el sector privado y el propio estado peruano: Fortalecer el Programa
Nacional de Siembra y Cosecha de Agua, esta accién apunta a la construccién de
reservorios y mini presas, sobre todo en areas de las comunidades altoandinas que
necesitan el recurso hidrico para su agricultura. Asistencia técnica para el desarrollo
de nuevos cultivos y la incorporaciéon de nuevas tecnologias, para incrementar la
productividad de los pequenos agricultores. Fomentar la creaciéon de organizaciones de
usuarios de agua, que se encarguen de su mantenimiento y distribucién, y que se
almacene para tener un uso equitativo del recurso. Plan de ahorro y eficiencia en riego
de la gran agricultura, para limitar la superficie de riego actual y asegurar que el agua
ahorrada no sea utilizada para ampliar la superficie de riego. Mejorar la gestion del
agua, con la participacion eficaz de todas las partes interesadas. Lo cual requiere la
propiedad compartida de los recursos, transparencia, y una combinaciéon de enfoques
verticales y enfoques “de abajo arriba”. Planificacion y disefio de sistemas de riego: La
dinamica de sistemas puede ser utilizada para planificar y disenar nuevos sistemas de
riego en el Pert. Al modelar diferentes escenarios climéticos y evaluar el impacto de
las decisiones de gestiéon del agua a largo plazo, se pueden tomar decisiones mas
informadas y sostenibles en el manejo del agua en la agricultura.
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4 Marco tedrico

4.1 Diseno de experimento

Los modelos de diseno de experimentos son modelos estadisticos clasicos cuyo
objetivo es averiguar si unos determinados factores influyen en una variable de interés
y, si existe influencia de algin factor, cuantificar dicha influencia [77].

El objetivo del disefio de experimento es estudiar si cuando se utiliza un determinado
tratamiento se produce una mejora en el proceso o no. Para ello se debe experimentar
aplicando el tratamiento y no aplicandolo. Si la variabilidad experimental es grande,
solo se detectara la influencia del uso del tratamiento cuando éste produzca grandes
cambios en relacién con el error de observacion. [78]

La metodologia del disefio de experimentos estudia como variar las condiciones
habituales de realizacién de un proceso empirico para aumentar la probabilidad de
detectar cambios significativos en la respuesta; de esta forma se obtiene un mayor
conocimiento del comportamiento del proceso de interés. [79].

La experimentacion forma parte natural de la mayoria de las investigaciones
cientificas e industriales, en muchas de las cuales, los resultados del proceso de interés
se ven afectados por la presencia de distintos factores, cuya influencia puede estar
oculta por la variabilidad de los resultados muestrales. Es fundamental conocer los
factores que influyen realmente y estimar esta influencia, para conseguir esto es
necesario experimentar, variar las condiciones que afectan a las unidades
experimentales y observar la variable respuesta.

La terminologia que se utilizara sera:

= Unidad experimental: son los objetos, individuos, intervalos de espacio o
tiempo sobre los que se experimenta.

= Variable de interés o respuesta: es la variable que se desea estudiar y
controlar su variabilidad.

= Factor: son las variables independientes que pueden influir en la variabilidad
de la variable de interés. Factor tratamiento, es un factor del que interesa

conocer su influencia en la respuesta. Factor bloque, es un factor en el que
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no se estd interesado en conocer su influencia en la respuesta, pero se supone
que ésta existe y se quiere controlar para disminuir la variabilidad residual.

= Niveles: cada uno de los resultados de un factor. Segiin sean elegidos por el
experimentador o elegidos al azar de una amplia poblacién se denominan
factores de efectos fijos o factores de efectos aleatorios.

= Tratamiento: es una combinacién especifica de los niveles de los factores en
estudio. Son, por tanto, las condiciones experimentales que se desean
comparar en el experimento. En un diseno con un tnico factor son los
distintos niveles del factor y en un disefio con varios factores son las distintas
combinaciones de niveles de los factores.

= Observacion experimental: es cada medicion de la variable respuesta.

= Tamaifio del Experimento: es el niimero total de observaciones recogidas en
el diseno.

= Interaccién de factores: existe interaccion entre dos factores Fi y Fj si el
efecto de algtn nivel de Fi cambia al cambiar de nivel en Fj. Esta definicién
puede hacerse de forma simétrica y se puede generalizar a interacciones de
orden tres o superior.

= Diseno equilibrado o balanceado: es el diseio en el que todos los

tratamientos son asignados a un nimero igual de unidades experimentales.

4.2 Teoria de redes

La modelacién de redes permite la resolucién de multiples problemas de
programaciéon matematica mediante la implementacion de algoritmos especiales
creados para tal fin, conocidos como algoritmos de optimizacién de redes [80].

La teoria de redes también puede ser utilizada para analizar sistemas de riego. Un
sistema de riego tipicamente consiste en una red de canales, tuberias y otros elementos
de infraestructura que transportan agua desde su fuente hasta los cultivos. La teoria
de redes puede ser utilizada para analizar la estructura de esta red, identificar cuellos
de botella y otros puntos de congestién, y optimizar la distribucion de agua para
asegurar una irrigacion eficiente y efectiva.
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4.2.1. Conceptos basicos

; ’?‘ Segtun Rockafellar (1985) [81], una grafica es

A h una serie de puntos llamados nodos que van

1) [ 4] [ 3] unidos por unas lineas llamadas ramales o arcos
4 ~ “~ (ver Figura 4.1). Mientras que una red es una
" 7~ grafica que presenta algin tipo de flujo en sus

\i, ks_; ramales; en las redes se usa una simbologia

Figura 4.1. Ejemplo de una red (N, A)  especifica para denotar su tamafio y elementos
que la constituyen, dicha notacién es la (N, A)
donde N representa el ntmero de nodos que
contiene la red y A representa el nimero de arcos
o ramales.

Una red se dice arbol si es conectada y sin circuitos. Se excluye aquellas redes que
constan de un solo nodo; ademés un arbol se caracterizada por cualquier de los
siguientes postulados [82]:

= (Conectada y sin circuitos.

= FExiste una trayectoria tnica entre cada @
par de nodos.

= No tiene circuitos, pero exactamente uno Q—O
se forma al anadir un arco. Figura 4.2. Ejemplo de un arbol

= Es conectada, pero deja de serlo su algtin

arco se elimina.

4.2.2. Teoria de grafos - arborescencia

En la teorfa de grafos, segin Agnarsson (2007) [83], una arborescencia es un caso
particular de arbol y se caracteriza por ser:

» Una red dirigida en donde se debe especificar cual es el nodo raiz. Un vértice u
llamado raiz y cualquier otro vértice v (donde hay exactamente una trayectoria
dirigida de u a v).

» Una arborescencia se puede definir de manera equivalente como un digrafo
enraizado en el que el camino desde la raiz hasta cualquier otro vértice es tinico.

= [Existen varias rutas.

=  Poseen n — [ arcos
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Para resolver los problemas de arborescencia
(asociado con el concepto de arbol con raiz) se
utiliza algoritmos como el método de Dijkstra
[87] que sirve para obtener la arborescencia de

rutas mas cortas.

Un conjunto de arcos F C A se dice que forma
un bosque en una red G (ver Figura 4.3), si
cada componente de la subred compuesta por
arcos de F y los nodos incidentes a ella es un
arbol. En otras palabras, F es un bosque si y
solo si no se incluyen circuitos elementales en
F. Un bosque maximo en G se define como un
bosque que no esta estrictamente contenido en
otro bosque G.

Un arbol de expansién de G es un arbol que
pasa por cada nodo de G, como en la Figura
4.4

(O Q@
Figura 4.3. Ejemplo de un bosque

Figura 4.4. Ejemplo de un arbol de
expansion

Las caracteristicas que debe de cumplir un arbol segiin Rockafellar (1985) [81] son

las siguientes:

Teorema 1: Un arbol es una red (o grafica) caracterizada por cualquier de los

siguientes postulados:

=  Conectada y si circuitos.

= Existe una trayectoria tnica entre cada par de nodos.

= No tiene circuitos, pero exactamente uno se forma al anadir un arco.

= Es conectada, pero deja de serlo su algin arco se elimina.

Teorema 2: El teorema de expansion indica que; para cualquier red G, las siguientes

propiedades de un conjunto de arcos F C A son equivalentes:

= F forma un bosque maximo para G.

= F forma un arbol de expansion para cada componente de G que no sea un

no unico.
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= [ forma un bosque tal que |F|=|N|—p; donde p es un ndmero de
componentes de G.
* Las columnas e; de la matriz de incidencia E correspondiente a los arcos j €

F forman una base para el espacio de las columnas de E.

El problema de arbol de expansion minima juega un papel importante en los
problemas de redes de flujo [81]. Para resolver el problema de ruta mas corta se necesita
construir un arbol con raiz y para resolver redes a costo minimo se usan arboles para
encontrar la soluciéon. Una caracteristica especial de los problemas de arbol de
expansiéon minima es que los arcos no son dirigidos (i,j) o (j,i) se refieren al mismo

arco.

Dada una red G = (N, A) no dirigida con n = |N| nodos y m = |A| arcos con costos
o longitudes ¢;; asociados a cada arco (i,j) € 4, se desea encontrar un arbol de
expansion, llamado el arbol de expansién minima, que tenga el menor costo (o longitud)
de los arcos que lo constituyen, medido como la suma de los costos de los arcos. En la
Figura 4.5 se muestra una red no dirigida, arbol de expansién y arbol de expansion

minima:

w
wn
w

Grafo no dirigido Arbol de expansién  Arbol de expansién minima
Costo =4+5+2=11 Costo=4+1+2=7

(a) (b) (c)

Figura 4.5. Grafo no dirigido, drbol de expansién, arbol de expansion minima

Los algoritmos para resolver el problema de arbol de expansién minima son de la
caracteristica del tipo “gloton”, en el sentido de que en cada paso aumentan un arco
de costo minimo como candidato de la lista, siempre y cuando este arco no forme
ningln circuito con los arcos ya seleccionados [84]. Estos algoritmos mantienen un
bosque que contiene arcos que ya han sido seleccionados y se aumentan uno o mas
arcos para aumentar el tamano del bosque. Estos algoritmos son de Kruskal, Prim y
Sollin.

Se puede modelar una red de riego como un grafo, donde los nodos representan las
parcelas y las aristas representan los canales o tuberias de riego. Cada arista tiene un
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costo asociado que representa el costo de implementar estos canales o tuberias. En
resumen, la teoria de redes y los grafos son herramientas ttiles para resolver problemas
de planificacién y optimizaciéon en redes de riego. Al utilizar estos métodos, se puede
identificar la forma mas eficiente de distribuir los recursos y minimizar los costos,
mejorando la eficiencia y la sostenibilidad de nuestras operaciones.

4.2.3. Diseno de redes de riegos

El disenio de un sistema de riego es un trabajo complejo debido a la gran cantidad
de factores que intervienen en el proceso [85]. De esta manera su estudio comienza con
el calculo de las necesidades de riego, que de forma resumida trata de conocer el
consumo de agua necesario por los cultivos en la época de mayor necesidad, y del
posterior disefio en plano del sistema.

Fl disefio de los sistemas de riego consiste en la disposicion de los distintos elementos
del sistema con el objetivo de maximizar la efectividad de este de la forma mas
econdémica [86].

Segun Sela G. (2021) [87], el

disefio de un sistema de riego

- requiere buen conocimiento del
cultivo, las condiciones del

campo, el suelo y el agua; y las

- - herramientas que se han usado en

el disefio de los diferentes

sistemas de riego son de
prototipado el  cual  estd

Disefiar el i )
prototipo de la relacionado con la  mejora
idea continua y el ciclo de Deming [88]

Figura 4.6. Etapas para disefiar e implementar red de que consiste en un Pproceso
riego iterativo enfocado en disenar,

implementar, medir y ajustar a
un plan determinado. Las etapas
para disenar e implementar un
prototipo se muestran en la
Figura 4.6.
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4.3 Dinamica de sistemas

Es un enfoque de modelado y andlisis de sistemas complejos y dindmicos que se basa
en la teoria de sistemas y la simulaciéon computarizada. Esta metodologia se utiliza
para estudiar como los diferentes componentes de un sistema interactiian y evolucionan
con el tiempo [89]. La ventaja de modelar un sistema de riego es que se puede iniciar
el estudio a partir de variables basicas. Luego, se puede simular los comportamientos
y estudiar la dindmica.

El modelo de dinamica de sistemas en el riego y agua en la agricultura es una
herramienta utilizada para analizar la gestion del agua en los sistemas agricolas [90].
Este modelo se basa en la teoria de la dinamica de sistemas, que se centra en el anélisis
de sistemas complejos y dindmicos que evolucionan con el tiempo [91]. Con el modelo
de dindmica de sistemas, se pueden realizar simulaciones para analizar el
comportamiento del sistema bajo diferentes escenarios. Por ejemplo, se puede simular
el impacto de una sequia prolongada en la cantidad de agua disponible para riego y la
produccion de cultivos, o el efecto de la implementacion de politicas de conservacion
del agua en la sostenibilidad del sistema [92].

En la Figura 4.7 se observa el diagrama de bucle causal (o Causal Loop Diagram
CLD por sus siglas en inglés) de un modelo de riego simple segtin Bala, Arshad, & Noh
(2018) [93]. Este modelo es 1til para tomar decisiones informadas sobre la gestion del
agua en la agricultura y mejorar la eficiencia del uso del agua en los sistemas agricolas.
Permite analizar la interaccién entre los diferentes componentes del sistema y evaluar
cémo las decisiones de gestion del agua afectan a la sostenibilidad del sistema en el
largo plazo.

Planned irrigated
arca

'\ ~, . ~
1,+. lt\]ﬂjl Y ¢ !-uj | ‘*

Increase rae h Trrigated area - Discard rate

AN S W <

Irrigated area
adjustment time Discard raction

Figura 4.7. Diagrama de bucle causal de un modelo de riego simple
El diagrama de bucle causal riego explica como un area regada depende de diferentes
variables y puede acentuar otros comportamientos. Hoy en dia es importante sembrar

diferentes cultivos, pero teniendo en cuenta que no se debe desechar demasiada agua.
Este modelo de literatura puede ser transformado y aplicado a un cultivo real.
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En la Figura 4.8 se muestra el diagrama stock-flujo (Stock and Flow Diagram SFD)
de un modelo de riego simple [93]. Las tres variables principales son: drea regada, tasa
de aumento del area regada y tasa de descarte del area de riego. Aqui se tiene una
variable de stock que es el area regada. Esta variable indica la condicién del riego y
aumenta segin la “tasa de incremento” de la entrada. Del mismo modo también
disminuye segin la” tasa de descarte” de salida. Ademds, el drea regada se mide por
cantidad, mientras que la tasa de aumento y la tasa de abandono se miden en cantidad
por unidad de tiempo.

Planned
irrigated Area

+ Irrigated
Area

Increase Discard
rate rate
o o

Irrigated area Discard
adjustment time fraction -
o

Figura 4.8. Diagrama stock-flujo del modelo de riego simple

En la dindmica de sistemas, se utiliza una representacion grafica llamada diagrama
de flujo de stocks y flujos para modelar los diferentes componentes de un sistema y
como estan conectados [93]. En este tipo de diagrama, los stocks representan las
variables que cambian con el tiempo, como la cantidad de dinero en una economia o
la poblaciéon de una ciudad, mientras que los flujos representan las causas de esos
cambios, como la entrada y salida de dinero o las tasas de natalidad y mortalidad. Una
vez que se ha creado un modelo de un sistema usando un diagrama de flujo de stocks
y flujos, se puede utilizar software de simulacién para ejecutar el modelo y explorar
como el sistema evoluciona a lo largo del tiempo. La simulacién permite probar
diferentes escenarios y condiciones para ver cémo afectan al sistema en su conjunto

[04].

Algunas aplicaciones de la dindmica de sistemas en el riego de cultivos incluyen:

e Modelado del sistema de irrigacion, en donde se puede utilizar la dindmica
de sistemas para modelar el comportamiento del sistema de irrigacion,
incluyendo el flujo de agua, la eficiencia del riego y la produccién de cultivos.

e Simulacion de escenarios, utilizando los modelos de dindamica de sistemas, se

pueden realizar simulaciones para analizar el comportamiento del sistema de
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irrigaciéon bajo diferentes condiciones, como cambios en el clima o la demanda
de agua.

e Optimizacion de la gestion del agua, en que la dinamica de sistemas puede
ayudar a los agricultores y administradores de recursos hidricos a optimizar
el uso del agua, identificando las mejores practicas de irrigacién y los cambios
necesarios en la infraestructura.

e Evaluacion del impacto del cambio climatico, con los modelos de dinamica
de sistemas, se puede evaluar el impacto del cambio climatico en el sistema
de irrigacién y en la producciéon de cultivos, y planificar medidas de

adaptacion.

La dindmica de sistemas ha contribuido significativamente a mejorar la eficiencia
del riego en la agricultura. La utilizaciéon de la dindamica de sistemas permite modelar
y simular el comportamiento de variables complejas que influyen en la eficiencia del
riego, como la programacion del riego, la disponibilidad de agua, la demanda de agua
de los cultivos, las pérdidas de agua y otros factores ambientales y socioeconémicos
[95].

Los modelos de dinamica de sistemas pueden ser utilizados para evaluar diferentes
estrategias de gestion del agua y simular diferentes escenarios climaticos, lo que permite
a los agricultores y gestores del agua identificar las mejores practicas para mejorar la
eficiencia del riego y reducir el consumo de agua en la agricultura [96]. Ademads, la
dinamica de sistemas permite evaluar el impacto de las decisiones de gestion del agua
en la eficiencia del riego a largo plazo, lo que ayuda a los agricultores y gestores del
agua a tomar decisiones mas informadas y sostenibles en el manejo del agua en la
agricultura.
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5 Metodologia

La propuesta del presente trabajo de investigacién es implementar un sistema de
riego y evaluar su eficiencia de agua de un cultivo, para lo cual se sigue la siguiente
metodologia:

Como primer paso se hace la eleccion del cultivo y evaluacion de posibles sistemas
de riego, en este paso se debera considerar la zona del cultivo, temporada de siembra
y cosecha, y condiciones ambientales como clima, temperatura y humedad del entorno.
Como segundo paso se planifica el diseno de experimento (ver Apéndice 1) con el fin
de asegurar las variables y factores correctos que intervienen en el proceso [77], se
propone las hipétesis y se efectiia el disefio de experimento. El tercer paso es evaluar y
analizar los resultados obtenido a fin de implementar o cambiar el sistema de riego
considerando la eficiencia del riego. Como cuarto paso se analiza la eficiencia de riego
bajo el enfoque de dinamica de sistemas, utilizando un modelo de riego simple
propuesto por Bala, Arshad, & Noh (2018) [93]; los resultados se analizardn
identificando comportamientos de interés previamente definidos. Como tltimo paso se
proponen alternativas de mejorar y su implementacién (ver Figura 5.1).

Figura 5.1. Metodologia
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6 Caso de estudio

La agricultura peruana ha tenido un crecimiento impresionante durante las tltimas
dos décadas; sin embargo, el rendimiento del sector agricola ha sido disparejo [97]. De
acuerdo con el reporte del Banco Internacional de Reconstruccion y Fomento y Banco
Mundial (2017) titulado “Tomando impulso en la agricultura peruana” [98], senala que
el analisis de las tendencias y brechas en materia de productividad confirma el
argumento de que el sector agrario en el Pert engloba tres mundos muy diferentes la
costa, altamente productiva y tecnolégicamente avanzada; la sierra, relativamente
improductiva y tecnolégicamente atrasada; y una selva heterogénea, donde la
agricultura moderna y la agricultura tradicional coexisten lado a lado.

6.1 Eleccién del cultivo y posibles sistemas de riego

En el Pert, la produccién nacional de ajies, pimientos y rocotos es superior a las 200
mil toneladas (Tn.) y ha venido evolucionado favorablemente en los tltimos aflos segin
el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MINAGRI, 2020) [99]. El Pert cuenta con
méas de 350 variedades de ajies, rocotos y pimientos registradas, cultivados en 24
departamentos, siendo los mas reconocidos el aji amarillo, el aji panca, el rocoto y el

pimiento morrén [100].

Se calcula que en el Peri existen alrededor de 10 mil productores agrarios dedicados
al cultivo de ajies y pimientos a través de la agricultura familiar [101], y que han sabido
preservar hasta estos dias toda esta diversidad de ajies y pimientos que hoy se disfruta
y que han contribuido con su esfuerzo al “boom” de la gastronomia peruana.

El pimiento morrén (Capsicum annum L.) es una hortaliza de fruto, muy importante
desde el punto de vista comercial y nutricional, pues se utiliza tanto en fresco como en
procesado y es rico en vitamina C [102]; representa una fuente de ingreso importante
para la agricultura familiar en el Perti. Ademas, su demanda aumenta continuamente
y con ella su cultivo, produccién y comercio. Las mejores condiciones ambientales para
su crecimiento se desarrollan en climas calidos y templados, con una humedad relativa
6ptima es de 50-70%, siendo las temperaturas méaximas y minimas [103] para sus
distintas fases las siguientes (ver Tabla 6.1):
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Tabla 6.1. Temperaturas criticas para el pimiento

Fases del Temperatura Temperatura Temperatura
cultivo Minima (°C) Optima (°C) Mixima (°C)
Germinacién 20-25 13 40
Crecimiento 20-25 (dfas) 15 35
vegetativo 16-18 (noche)
Floracién y 26-28 (dfas) 18 35
fructificacion 18-20 (noche)

Para el caso del pimiento morrén, segin el MINAGRI [99] recomienda realizar un
riego moderado y constante y preferiblemente por goteo debido al posible desarrollo de
hongos. En ningtin momento se debe dejar que la tierra se seque durante la etapa de
crecimiento vegetativo, floracion y durante la época de desarrollo del fruto, mantener
la tierra uniformemente hiimeda ayuda a evitar la podredumbre de la flor [102]. Por
otro lado, el exceso de agua en la tierra puede hacer que los pimientos se partan, pudran
y hasta aparezcan hongo y echen a perder [103]. Entonces, lo mejor es el riego
controlado con la cantidad necesaria de agua que la planta necesita.

Por lo que se propone, el sistema de
riego solar a fin de comprobar la
efectividad de consumo de agua para el

Evaporacitn cultivo (ver Figura 6.1); pues con esta

Gotas

técnica de riego se permite lograr un
aprovechamiento  6ptimo del agua
empleando la energia del sol como
elemento motor del proceso del destilado
y movimiento del agua [9]. Ademas, de ser

Figura 6.1. Sistema de riego solar propuesto

un sistema simple y eficaz mediante el
cual es posible reducir la cantidad de agua
de riego en hasta cinco veces con respecto
a los sistemas tradicionales de riego [7].

6.2 Planificar y efectuar diseno de experimento

El objetivo general del experimento es medir la eficiencia de riego solar a fin de
lograr optimizar el consumo de agua con una adecuada productividad de cosecha del
pimiento morrén. Mientras que los objetivos especificos del experimento son: evaluar
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si es viable la incorporacion del sistema de riego en zonas de sequia, evaluar la respuesta

agrondmica del cultivo a la aplicacién del riego solar mediante indices de produccion,

definir los consumos hidricos el cultivo a través de la contabilizacién volumétrica y

eficiencia del uso del agua; y observar el comportamiento de del cultivo en el tiempo

que dure el experimento (los pasos a seguir se detallan en el Apéndice 1).

Las variables independientes no controlables que son sensibles para el diseno del

experimento son las siguientes:

Clima: Esta variable se refiere a las transiciones en las condiciones climaticas
como las desviaciones tipicas, los fenémenos extremos, en todos los niveles
temporales y espaciales. Por ejemplo, la precipitaciéon pluvial se puede usar
para proyectar el efecto en la produccién de cultivos.

Temperatura: La temperatura del ambiente es importante a fin de calcular
la rapidez del desarrollo de los cultivos o insectos.

Humedad: Unos niveles suficientes de humedad del suelo son una condicién
importante para la formacién adecuada de las plantas y el alto rendimiento
de los cultivos. Para la planta, el agua no sélo sirve como agente de

restauracion de la humedad, sino también como regulador de la temperatura

Mientras que las variables de respuesta se detallan a continuacion:

Consumo hidrico: Se define como el agua consumida por la planta, la cual
se medira cada semana hasta la primera cosecha.

Altura de planta: Se medird el crecimiento de la planta cada semana hasta
la primera cosecha.

Rendimiento: Se define como la cantidad de fruto que rinde cada planta
durante la primera cosecha incluyendo la inspeccién visual del fruto para

determinar la calidad.

El disefio de experimento se efectiia en época de sequia (Julio — Diciembre del 2022)

en el distrito de San Ramoén, provincia de la Merced en el departamento de Junin —
Perti (Figura 6.2), la ubicacion exacta es (-11,136490; -75,377782). Para este caso de
utilizara el cultivo de pimiento morrén (Capsicum annum L.).
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Figura 6.2. Ubicacién de proyecto — San Ramén — La Merced — Perti

Se propone un disefio de experimento bloqueado para el cultivo de pimiento morrén
siendo la hipotesis nula y alterna las siguientes:

Ho Al menos uno de los métodos de aplicacién de riego solar permite dotar de
agua al cultivo de forma eficiente para alcanzar la productividad normal.

H1 El método de aplicacién de riego solar no permite dotar de agua al cultivo
de forma eficiente para alcanzar la productividad normal.

El modelo general del diseno de experimento para el cultivo de pimiento morrén se

describe en la Figura 6.3.

Factores controlables Tipo de campanas,
cantidad de agua en

X1 Xz Xn campanas, medicion de
datos, plantulas,
A sustrato y fertilizante.
Entradas Salidas
> Proceso - » ¥
Sistem_a de riego Consumo de agua,
dg: gultwo de . tamario de planta y
pimiento morron rendimiento de plantas
Z4 Z Zm

Temperatura, humedad,

Factores no controlables clima

Figura 6.3. Modelo general del disefio de experimento
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El esquema operativo del riego solar con produce agua destilada con radiacién
solar a partir de la colocacién de una botella de plastico con agua (botella pequena) a
unos cuantos centimetros de la planta, esta botella se tapa con otra mas grande (botella
grande o campana) que la cubra completamente para que la humedad condensa baje
por las paredes interiores y caiga en forma de goteo solar a la tierra. Es un sistema que
atrapa el agua evaporada de la tierra y del depdsito que hay en el interior gracias a la
energia solar, tiene doble funcién porque de noche recoge también cierta cantidad de
rocio. En la Figura 6.4 se grafica el funcionamiento del sistema de riego [9]. Los
materiales que se utilizaron para la implementacién del sistema de riego solar se
detallan en el Apéndice 2.

BOTELLA
GRANDE
PLANTA
=
BOTELLA
PEQUENA
ACOLCHADO

Figura 6.4. Sistema operativo de riego solar

6.2.1. Eficiencia de campana de 3L vs. 7L

Como primer paso, se compara la muestra de agua condensada por semana en
centilitros (cl) de la campana de 3L con la campana de 7L; de este modo, se determina
cudl de ellas es la mas eficiente para el riego. Para corroborar lo anterior, se sugiere
probar la hipétesis de igualdad de dispersiones (homocedasticidad) y posteriormente la
prueba de igualdad de medias [77] [79)].

Ademas, es indispensable corroborar la independencia y normalidad de datos. En el
Apéndice 3, se corrobora que los datos independientes y en el Apéndice 4 que lo datos

siguen una distribucién normal.

En la Tabla 6.2 se muestra los valores para ambas campanas evaluadas. El
experimento se ejecuté a un nivel de significancia a del 5%.
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Tabla 6.2. Muestra de agua condensada cl/planta semanal

Tipo de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
campana

De 3L 329 374 389 395 352 350 358 326 325 413
De 7L 395 418 365 451 376 341 383 385 369 490

Corroborada la independencia y normalidad de los datos (Apéndice 3 y Apéndice 4
respectivamente), se procede con la prueba de igualdad de homocedasticidad a un nivel
de significancia a del 5%. En la Tabla 6.3 se presentan los datos a considerar:

Tabla 6.3. Comparacién de dos poblaciones (Campana de 3Ly 7L)

Tipo de Muestra, Media cl/planta Desviaciéon estdndar
campana n; semanal o?
De 3L 10 361,1 30,86
De 7L 10 397,3 44,39

Prueba de homocedasticidad: Se hace uso de la prueba F de Fisher (debido a
la independencia de los datos) [77], que permite contrastar si 2 muestras
presentan igualdad de varianzas. Para ello se plantea las siguientes hipétesis:

Hy: 0%3, = 0?7, Existe igualdad de dispersiones

(2)

N Xi igualda )
Hy: 0% < 0%, 0 0%y, > 0%y o  existe gualdad  de

(3)

dispersiones

Region de Segun la Figura 6.6 se observa

Aceptacion que F. (valor critico) es mayor al

Fexp (experimento); por lo que se
%:(g:;;:;ge acepta la hipétesis nula Hy y se

rechaza la hipotesis alterna Hj.

chp F

c Se concluye que la dispersiéon de

1.16 3.18 :
ambas muestras es igual.

Figura 6.5. Prueba de igualdad de varianza — Fisher F
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Prueba de igualdad de medias: Para comprobar la eficiencia de riego, se aplicara
la prueba de igualdad de medias [79]. La hipétesis nula y alternativa se detallan a

continuacion:
Hy: pz, = p3p La media del agua condensada de la campana de 7L es (@)
igual a la media de la campana de 3L
Hy:pg, > pgp La media del agua condensada de la campana de 7L es

mayor a la media de la campana de 3L

Se utiliza el estadistico de prueba T-student (t), debido a que las sumas de las

muestras son menores a 30 y siguen una distribucién normal [77].

Segin la Figura 6.6 se observa

que texp es mayor al to(critico);

Regién de por lo que se rechaza la hipétesis

rechazo

nula Hy y se acepta la hipdtesis

alterna Hy, que indica que la

media del agua condensada de la

t

Loxp!

0
173 1217 campana de 7L es mayor a la

media de la campana de 3L
Figura 6.6. Prueba de igualdad de media — T-student

Por lo tanto, se puede afirmar que la eficiencia de la campana de 7L es mejor que la
de 3L. Ademas, de que se observé que la humedad en el suelo fue mayor en la campana
de 7L que la 3L; por lo que, el disenio de experimento se efectuara con la campana de
7L.

6.2.2. Diseno de experimento bloqueado para
campanas 7L

Se decide utilizar un Disefio Bloque Completos al Azar (DBCA) debido a que se
desea controlar todos los factores que puedan afectar a las variables observadas
(cantidad de agua condensada, tamafio de planta y rendimiento) reduciendo los errores
experimentales y dando mayor precisién al experimento [78]. La ecuacién tradicional
del DBCA [77] esta definida por:

Y”=u+ ti+ﬁj+eij . T (6)
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Donde p es la media global, t; es el efecto del tratamiento i-ésimo, fB; es el

efecto del bloque j-ésimo, y e;; es el término del error N~ (o, 0?).

La hipétesis nula y alterna del DBCA son:

Las medias de todos los tratamientos son
Hoipy = pp = 13 . (7)
iguales
. Existen al menos un par de pruebas
Huowe # w5 0% diferentes ’ ’ (8)

O también puede ser:

Los efectos de los factores sobre la media
Ho:t1=t2=t3=0 (9)
€s cero

Existen al menos un nivel en el factor que

Hyt; 20 (10)

tienen un efecto significativo en la media

El experimento consta de analizar el crecimiento de las plantas y rendimiento con la
cantidad de campanas junto con las parcelas, en la Tabla 6.4 se muestra la informacion
de los factores:

Tabla 6.4. Informacion del factor

Factor Nivel Valores Detalles

Niimero de campanas 3 1 campana de 7L
2 campanas de 7L

3 campanas de 7L

Parcelas 3 A B, C

El DBCA se utiliza debido a que pudiera existir algunos efectos en el tipo de suelo,
topografia del terreno, o de las condiciones que rodean al area donde se realizara el

experimento [77].

Las caracteristicas del experimento se detallan a continuacién (ver Tabla 6.5):
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Tabla 6.5. Caracteristicas del experimento DBCA

Caracteristica Descripcion
Tipo de disefio Disefio de bloques completos al azar
Nimero de tratamientos 3
Numero de repeticiones 3
Ancho de parcela 3 metros
Largo de parcela 2 metros
Numero de plantas por parcela 6
Distancia de repeticiones 1,5 metros
Distancia de tratamientos 1,0 metros
Distancia entre plantas 0,5 metros
Distancia entre hileras 1,0 metros
Area total 180 metros

En el Apéndice 4 se muestra la distribucién de los tratamientos sorteados al azar
del experimento para el cultivo del pimiento morroén.

Dado que se trabaja con plantas, y éstas tienen un comportamiento segin su etapa
de crecimiento y desarrollo, se decide realizar el disefio del experimento en tres estadios.

A los 35 dias, tiempo promedio que
transcurrié desde el traslado de la
plantula al terreno hasta la

floracion.

A los 63 dias, tiempo que transcurrié
desde el traslado de la plantula al

terreno hasta inicio del fruto.
Planta pequefia Planta mediana Planta grande

@35 dias) (63 dias) (84 dias) Y finalmente, a los 84 dias, tiempo

Figura 6.7. Crecimiento y desarrollo del pimiento que transcurrié desde el traslado de
morrén en estadios la plantula al terreno hasta la

cosecha del fruto (ver Figura 6.7).
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A continuacién, se presentan los datos obtenidos del analisis de variancia ANOVA
para cada uno de los estadios previamente explicados, para ello se hizo uso del software
Minitab versién 21.4.1 [104].

La tabla ANOVA ayuda a averiguar si la diferencia en los valores medios es
estadisticamente significativa, y también revela indirectamente si una variable
independiente esta influyendo en la variable dependiente [78].

El ANOVA utiliza la prueba F para determinar si la variabilidad entre las medias
de los grupos es mayor que la variabilidad de las observaciones dentro de los grupos.
Si ese cociente es lo suficientemente grande, se puede concluir que no todas las medias

son iguales [79)].

DBCA a los 35 dias — Planta pequefia: Segun la Tabla 6.6, para los tratamientos
el Fy del experimento es mayor que al Fgpitico, €ntonces se rechaza la hipotesis nula Hy.
Por lo tanto, se concluye que la cantidad de campanas si tiene un efecto significativo.
Mientras que, para los bloques al tener un p — value = 0,387 mayor al 0,05 (a), se
acepta Hy, concluyendo que no existe efectos debidos a los bloques.

Tabla 6.6. ANOVA para planta de 35 dias

Fuente d Suma de Grados Cuadrados F, p F critico
uen _
e, e, . N cuadrados de medio value
variabilidad .

liberta
Tratamientos 2 250 575 2 1 125 288 269,98 0,000 6,94
Boques 10 133 2 5 067 1,22 0,387 6,94
Error 16 672 4 4168
Total 2 277 381 8

En el Apéndice 6, se detalla el modelo lineal general de Minitab.

DBCA a los 63 dias — planta mediana: En la Tabla 6.7, se muestra la ANOVA
para las plantas de 63 dias. En donde se concluye que, para los tratamientos, el niimero
de campanas si tienen un efecto significativo, en tanto, el bloque no tiene efecto
significativo.
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Tabla 6.7. ANOVA para planta de 63 dias

Fuente d Suma de Grados Cuadrados F, p F critico
uente de _
o cuadrados de medio value

variabilidad .

liberta
Tratamientos 17 417 032 2 8 708 516 1270,45 0,000 6,944
Boques 17 919 2 8 959 1,31 0,366 6,94
Error 27 419 4 6 855
Total 17 462 369 8

En el Apéndice 7, se detalla el modelo lineal general de Minitab.

DBCA a los 84 dias — planta grande: En la Tabla 6.8 se muestra la ANOVA para
las plantas de 84 dias, que al igual que las otras dos tablas anteriores indica que para
los tratamientos, el niimero de campanas si tienen un efecto significativo, en tanto, el

bloque no tiene efecto significativo.

Tabla 6.8. ANOVA para planta de 84 dias

Fuente d Suma de Grados Cuadrados F, p F ritico
uente de _
o cuadrados de medio value

variabilidad .

liberta
Tratamientos 13 697 766 2 1125 287 897 0,000 6,944
Boques 19 630 2 5 066 1,29 0,370 6,94
Error 30 526 4 4 168
Total 13 747 922 8

En el Apéndice 8, se detalla el modelo lineal general de Minitab.

6.2.1. Comparaciones por parejas de Fisher

Haciendo uso del Minitab, se realiza las comparaciones por parejas utilizando el
método LSD de Fisher a cada uno de los tres estadios a fin de analizar la eficiencia de
las tres campanas. En la Tabla 6.9 se presenta el resumen de los resultados:
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Tabla 6.9. Comparaciones para consumo de agua cl/planta

Consumo de agua cl semanal N° Campanas Media Agrupaciones
Para 35 dias 3 1795,78 A
(ver Apéndice 9) 9 1 276.56 B

1 575,39 C
Para 63 dias 3 4 456,00 A
(ver Apéndice 10) 9 2 990.72 B

1 1 094,72 C
Para 83 dias 3 6 456,00 A
(ver Apéndice 11) 9 3 154.67 B

1 1 443,39 C

Con dicha informacién se procede a analizar el consumo hidrico del cultivo, el
crecimiento de las plantas, y se evaltia también, el rendimiento del pimiento morrén al

momento de la cosecha.

6.3 Evaluacion de resultados y analisis del sistema

La evaluacién de la respuesta agronémica del pimiento morrén se compara con el
testigo y se analiza los resultados tanto para el consumo hidrico, altura del cultivo y

rendimiento.

6.3.1. Consumo hidrico

La Tabla 6.10 muestra el consumo hidrico promedio (en centilitro por planta) para
los tratamientos evaluado en cada uno de los tres estadios propuestos (35, 63 y 83
dias), asi como el ahorro del agua respecto al testigo. Sin embargo, no basta con este
analisis, ya que debe considerarse el desarrollo de la planta y el rendimiento de
pimientos para obtener conclusiones, pues si bien el tratamiento T1 de una campana
por planta es quien presenta mayor ahorro, no se sabe como fue su productividad o
desarrollo de la planta.
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Tabla 6.10. Consumo hidrico (cl) y ahorro (%)

35 dias 63 dias 84 dias
Tratamiento Promedio  Ahorro  Promedio  Ahorro  Promedio Ahorro
(cl) (%) (cl) (%) (cl) (%)
T1: 1 575,39 87,85 1 094,72 86,90 1 443,39 87,06
T2: 2 1 276,56 73,05 2 290,72 72,65 3 154,67 71,71
T3: 3 1 795,78 62,09 4 456,00 46,80 6 456,00 42,11
Testigo - riego 4 737,50 - 8 376,44 - 11 153,10 -
localizado
120004 En la Figura 6.8, se
@ presenta un
10000- diagrama de cajas
@ que permite explicar
80007 la  distribuciéon del
CONSUmMo hidrico
a000 X
promedio  de los
G2 B8 : . ‘
4000 experimentos; asl
=2 =3 como, la comparacién
2000+ - == == entre los
feece)
- tratamientos.
o
{dias) 35 63 B4 35 63 a4 3L 63 a4 3L 53 B4
T T2 T3 Testigo

Figura 6.8. Consumo hidrico (cl)

6.3.2. Altura del cultivo

En la Tabla 6.11 se presenta la altura promedio alcanzado en centimetros (cm) del
cultivo y la comparacion del crecimiento respecto al testigo.
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Tabla 6.11. Altura de la planta (cm)

Tratamiento

35 dias

63 di

as

84 dias

Altura Comparativa Altura Comparativa Altura

(cm)

(%)

(cm)

(%)

Comparativa

(cm) (%)

T1: 1

15,70

51,64

27,20

39,19

35,40 40,88

T2: 2

20,00

65,79

44,20

63,69

52,80 60,97

T3: 3

22,40

73,68

45,10

64,99

63,70 73,56

Testigo

30,40

100,00

69,40

100,00

86,60 100,00

1007
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Figura 6.9. Altura del cultivo (c¢m)

6.3.3.

3t

53 B4
T3

3t

63
Testigo

Rendimiento del cultivo

84

En la Figura 6.9 se
muestra la tendencia
del crecimiento de la
planta en cada uno
de los tratamientos a
lo largo de los
estadios. Se observa
que los dos primeros
meses (hasta los 63
dias) la planta es
donde
crecimiento

mayor

experimenta.

Para el rendimiento del cultivo, se considera la cantidad de frutos cosechados (por

primera vez) por planta después de los 84 dias, en la siguiente (ver Tabla 6.12) se

presenta el rendimiento promedio por planta de pimiento morrén aplicado a cada uno

de los tratamientos; donde se tomd6 como comparacion el testigo. Para la evaluacion

del rendimiento se considera el tamano y peso del fruto. En cuanto al tamano, debe de

encontrase entre 7-10 cm de largo; y para la segunda caracteristica el fruto debe de

estar entre los 100-150 gramos.
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Tabla 6.12. Rendimiento del cultivo

Primera Cosecha,

Tratamiento
Unidades Rendimiento (%)
T1: 1 campana/planta 1.60 17%
T2: 2 campana/planta 4.50 48%
T3: 3 campana/planta 8.4 90%
Testigo 9.3 100%

En la Figura 6.10
se observa que el

w

tratamiento T3: 3

-t

campana/planta  es

@

quien presenta un

Datos
[T,

mayor rendimiento

IS

respecto al testigo.
Siendo este del 90%,
frente al 48 y 17% del
tratamiento T2 y T1
respectivamente.

[

(%]

Tastigo

0 . I I
T T2 T2

Figura 6.10. Rendimiento del cultivo (unidades)

Por lo tanto, se concluye que:

= Kl tratamiento T3 con 3 campanas por planta del disefio de experimento
fue el mas eficiente, ya que logré un 42,11% de ahorro del agua en
comparacion del testigo.

= En cuanto a la altura, si bien es cierto que son mas pequeias a comparacion
con el testigo, el rendimiento por planta fue del 90%. Por lo que se acepta
al riego solar como un método de riego aceptable para esta zona.

=  (Cabe resaltar que durante la realizacion de este estudio no lluvié ni una sola
vez, corroborando de esta manera que es posible implementar este tipo de

riego en épocas se sequia y lograra una productividad de 90%.
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6.4 Eficiencia de riego con enfoque de dinamica de sistemas

Como se explica en la secciéon 4.3, los modelos de dinamica de sistemas en el riego y
agua en la agricultura son una herramienta utilizada para analizar la gestién del agua
en los sistemas agricolas. Y la ventaja de modelar un sistema de riego es que se puede
iniciar el estudio a partir de variables basicas, para luego simular los comportamientos
y estudiar la dinamica. Para analizar la eficiencia de riego, el modelo de simulacién
propuesto para este caso de estudio (modelo de riego simple segiin Bala, Arshad, &
Noh [93]), considera diferentes cantidades de agua y tiempo disponible para riego. Para
ello se hace uso del software Vensim versién 10.0.0 [105].

Se analiza el modelo de simulacién considerando diferentes cantidades de agua y
tiempos disponibles de riego. Durante el disefio de experimento efectuado al sistema de
riego solar se observé que para plantas pequeas se puede dividir en intervalos
especificos de 30 a 60 minutos; mientras que, para las plantas medianas y grandes se
estima un tiempo de riego que varia de 30 a 90 minutos.

Las secciones 6.4.1 a 6.4.3 presentan la descripcién general del sistema de riego. Las
secciones 6.4.4 a 6.4.7 presentan la verificacion y validacién de la simulacién del modelo
aplicado. Finalmente, los resultados se muestran en la seccién6.4.8.

6.4.1. Diagrama de bucle causal

El diagrama de bucle causal (ver Figura 4.7) funciona sobre la base de seis variables
interrelacionadas, siendo la variable &rea regada la que acumula todos los
comportamientos, por lo que es comun clasificarla como variable stock. Mientras tanto,
las variables: tasa de incremento y tasa de descarte, modifican el comportamiento del
area regada por lo que se clasifica como variable secundaria. Y debido a que el sistema
esta controlado por algunas variables como el area regada planificada, tiempo de ajuste
del area regada y fracciéon de descarte son conocidas como elementos limitantes del
sistema de riego, las cuales pueden ser establecidas o determinadas por el analista.
Estas variables retroalimentan al modelo conceptual en bucles de equilibrio, ya que
modelo busca un objetivo especifico que es regar el area planificada en un tiempo
especifico.

6.4.2. Modelo matematico

El diagrama de bucle causal esta definido por un modelo matematico que representa
la dindmica del sistema de riego utilizando las principales variables [93].
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t t
—A— (11)

0 t

p A A
Arearegada = A = f—dt’ = —t
to to

t t
A= f tasa de incremento (dt) — f tasa de descarte (dt) (12)
0 0
t, = tiempo de ajuste del area regada (unidades de tiempo) (13)
) (Area planeada — Area regada) A
Tasa de incremento = =— (14)
to to
Tasa de descarte = Area regada * Fraccién de descarte (15)

6.4.3. Diagrama de stock-flujo

Este modelo es la interpretacién del diagrama de bucle causa tedrico para un sistema
de riego y esta programado en el simulador Vensim. La simulacién discutida en este
trabajo reproduce y prueba como el cultivo estd siendo regado como un sistema
continuo, influenciado por eventos discretos como el tiempo de riego y el cambio de
fraccién de agua descartada.

El diagrama de stock-flujo (ver Figura 4.8) y el sistema de ecuaciones diferenciales
representa la estructura de la retroalimentacion sobre el diagrama de bucle causal para
el sistema de riego [93]. El comportamiento determinado por la dindmica de la tasa de
incremento y la tasa de descarte; en otras palabras, el area de riego simulada se va a
regar si hay tiempo suficiente para el area planificada. Ademas, la otra influencia
relevante en el comportamiento de la superficie regada es la cantidad de agua que se
permite desechar. Este comportamiento esta representado por la dinamica de la tasa
de descarte y la fraccion de descarte.

6.4.4. Verificacion del modelo

Debido a que el cultivo es un sistema vivo, se establece dos conjuntos de parametros;
un modelo general que utiliza parametros no relacionados, pero que representa la
dinamica; y dos, el modelo de comportamiento que contiene parametros del cultivo real
y la del modelo de riego simple de Bala, Arshad y Noh. Esta doble simulacion realizada
es significativa para la verificacién y validacion del modelo conceptual, se propone
datos generales solo para verificar el comportamiento del modelo y luego utilizarlo con
los parametros reales del cultivo. Posteriormente, el modelo se validara para garantizar
que los resultados lograron los objetivos de la simulacion.

Las unidades de tiempo utilizadas para el modelo fueron afios y horas, y el area se
midié en metros cuadrados. La Tabla 6.13 presenta los parametros programados para
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este modelo de riego simulado. Es importante considerar cada uno de estos parametros
a fin de determinar si el modelo es sensible al tiempo de simulacién.

Tabla 6.13. Parametros programados para el modelo de riego

Modelo de riego  Unidades Modelo de riego Unidades

Variables general aplicado
(Resultados)

Area planeada de riego Hectérea (ha) 1 000 205 m*
Area regada ha 0.25 - m?
Fraccion de descarte 1/anos 0,10 0,35 1/anos
Tasas de descarte ha/anos (*) ©) m?/afios
Tasa de incremento (a/afios (**) (**) m?/afios
Tiempo de ajuste de anos 0,20 Variable h

area regada

Tiempo final anos 1 3 anos

(*) Max (Area regada * Fraccién de descarte, 0)

(**) Max (Area planeada de riego - Area regada / Tiempo de ajuste de rea regada, 0)

6.4.5. Validacion del modelo

Se realiz6 pruebas para validar el modelo de riego, se incluye comparaciones gréficas
y opiniones de expertos. La superficie regada para el cultivo de pimiento es de 180 m?.
Como se muestra en la Tabla 6.14, se presenta los resultados de la validacion del
modelo, en donde se usa 205 m? como parametro del modelo de simulacién y se observa
como la tasa de descarte cambia durante diferentes tiempos de simulacién. Se encontro
también, que el tiempo de simulaciéon hasta que se estabilice es de tres anos.
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Tabla 6.14. Resultados de la validacion del area y tiempo de simulacién

Configuracién de area
de riego planificada

Validacién del area de

riego planificada

Validacién para el tiempo de
simulacién

(m?)

Tasa descarte

(afios) Tasa de descarte

175,63

43,91

45,55

221,00

55,49

195,00

48,00

45,50

186,43

46,0

5
4 45,55
3
2

45,05

181,96

45,49

600

500

400

300

m2/Hour

200

100

Time (year)

—— lrrigated Area : Exp6B
—— Discard rate : Exp6B

— lIrrigated area adjustment time : Exp6B

—— Increase rate : Exp6B

Figura 6.11. Validacién del modelo
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En la Figura 6.11 se
muestra el comportamiento
presentado en el diagrama de
bucle causal es validado por la
simulacion en el diagrama de

stock-flujo.

El proceso de verificacion
incluye comparar los
resultados simulados con los
datos reales de los
experimentos realizados para
el riego solar, asi como,
analizar la sensibilidad del
modelo a diferentes

parametros de entrada.



6.4.6. Aplicacion del modelo de simulacion

Se decide ejecutar el modelo segtin el comportamiento de las plantas a lo largo de
los estadios. Por lo que, se disefia dos escenarios principales:

Escenario 1: ;Cuél es la dindmica de sistema para las plantas pequeiias (menor a
los 35 dias) del cultivo de pimiento morrén?

Escenario 2: ;Cudl es la dinamica de sistema para las plantas medianas grandes
(entre los 35 y 84 dias) del cultivo de pimiento morrén?

Con estos escenarios se propone 30 experimentos de simulaciones, considerando las
combinaciones de los diferentes valores posibles del ajuste de tiempo para la zona de
riego y la fraccion de descarte en funcion de la técnica de riego utilizada. La simulacion
se realiz6 utilizando los siguientes supuesto:

= Las plantas pequenas tienen un tiempo de riego més corto que una grande.

= La fraccién de descarte es mayor cuando la planta es mas pequeia debido a
que las raices son mas cortas.

= Los cultivos se pueden regar por diferentes técnicas (por inundacién,
localizacién y riego solar), considerando la tasa de descarte como el
porcentaje de agua desperdiciada por las instalaciones. Mas atn, estos valores
difieren entre la media de Latinoamérica como la del Pert.

= Kl tiempo de riego de una planta de pimiento oscila entre los 30 a 90 minutos

dependiendo del tamano.

6.4.7. Datos del modelo

Los datos para la simulacién de las plantas pequenas se presentan en la Tabla 6.15,
mientras que para las plantas grandes se presentan en el Apéndice 12. Para la tasa de
descarte del riego de localizacién se considera 0,10, mientras que para el riego por
inundacién un 0,25. Ademas, la tasa de descarte para Pert es de 0,45 segtn los registros
y para Latinoamérica (LA) de 0,35 de agua desperdiciada. En resumen, el uso conjunto
de los datos del modelo general y del diseno de experimento en especifico permitio
determinar con precisiéon los volimenes de agua descartada al regar el cultivo en

distintos momentos.
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Tabla 6.15. Datos de simulacion para plantas pequenas

Valor experimental real Unidades Exp 1 Exp 2 Exp3 Exp4 Expb

Area planeada m? 180 180 180 180 180

Tiempo de ajuste area regada Horas 0,25 0,50 1,00 0,05 1,00

Tasa de descarte 3/afios 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

Tasa de descarte sostenible Unidades FExp7  FExp8 Exp9 Exp10

Area planeada m? 180 180 180 180

Tiempo de ajuste drea regada Horas 0,25 0,50 1,00 0,05

Tasa de descarte 3/afios 0,10 0,10 0,10 0,10

Tasa de descarte de Pert Unidades Exp 11 Exp 12 Exp 13 Exp 14

Area planeada m? 180 180 180 180

Tiempo de ajuste drea regada Horas 0,25 0,50 1,00 0,05

Tasa de descarte 3/afios 0,45 0,45 0,45 0,45
Tasa de descarte de LA Unidades Exp 15 Exp 16 Exp 17 Exp 18
Area planeada m? 180 180 180 180

Tiempo de ajuste area regada Horas 0,25 0,50 1,00 0,05
Tasa de descarte 3/afios 0,35 0,35 0,35 0,35

(*) El Exp 6 fue el experimento utilizado para la validacién y verificacién presentado en la

seccion anterior.

6.4.8. Resultados

El diseno experimental para la simulacién consta de 30 experimentos que combinan
el tiempo de riego y los parametros de fraccion de descarte. Las condiciones cambiantes
en el modelo de simulacién muestran los comportamientos adecuados para establecer
un sistema de riego eficiente. El andlisis de todos los experimentos se divide en dos
pasos. El primer paso es la clasificacién de aquellos experimentos que prometen riego
de agua sostenible. El segundo paso es la observacion del area regada planificada y el
ajuste de tiempo para un area de riego.

Para el andlisis de los resultados de la tasa de descarte; los resultados de los

experimentos de simulacién se clasifican bajo estos criterios: no obtener parametros
adecuados para un sistema de riego efectivo, el ajuste de tiempo para un riego, la tasa
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de descarte y opciones de riego sostenibles. Ademas, los resultados del experimento se
dan para plantas de pimiento pequenas y grandes. En este primer paso del anélisis de
los resultados del experimento, se considera tinicamente el comportamiento de la tasa
de descarte segun se visualiza en la Figura 6.12.

S m
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24 3
8 a
3 S
]
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o 17
No Adecuado Posible Sustentable

Figura 6.12. Clasificacién de resultados de simulacion

La Figura 6.12 muestra que no todos los experimentos son adecuados para un sistema
de riego efectivo. Los resultados clasificados como sustentables; muestran que un
tiempo de riego prolongado y una fraccién de descarte de agua baja significan menos
desperdicio de agua. Los resultados indican que el sistema de riego es mas sensible para
las plantas de pimiento pequefias que para las plantas méas grandes. Ademas, si el
objetivo es determinar mejores condiciones para reducir el desperdicio de agua, no se
debe apresurar el tiempo de riego. Asi, la eficiencia del sistema de riego y el agua
desperdiciada en las zonas puede disminuir radicalmente.

Basandonos en los resultados, se propone realizar un analisis a partir de su dinamica
en lugar de centrarse nicamente en la cantidad de agua que se puede desechar. Para
el andlisis de los resultados del sistema de riego, se hace uso del segundo paso del
andlisis del diseno experimental, que es, estudiar la dindmica que sucede cuando se
usan diferentes cantidades de agua durante mucho tiempo de riego. Para esos
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experimentos, todos los resultados se dividieron en resultados factibles para el tiempo
de riego, el comportamiento de la tasa de descarte, y el cumplimiento del area de riego.
La Tabla 6.16 clasifica los resultados obtenidos.

Tabla 6.16. Clasificacion de experimento para un sistema de riego eficiente

Experimentos para plantas pequenas

Valor experimental real Exp 1 Exp 2 Exp-3
Fraccién de descarte sostenible Exp 7 * Exp 8 * Exp-8
Fraccién de descarte de Pert Exp 11 Exp12 Exp13
Fraccién de descarte LA Exp 15 * Exp16 ExpH7
Experimentos para plantas grandes
Valor experimental real Exp 19 * Feep—20 Exp24
Fraccion de descarte sostenible Exp 22 Exp 23 Exp24
Fraccion de descarte de Pert Exp 25 * Jep26 fep27
Fraccién de descarte LA Exp 28 Exp29 Exp-30

(*) Experimentos factibles.

De la Tabla 6.16, los experimentos factibles se muestran en las celdas pintadas.
Mientras que, los experimentos tachados son los que no lograron el drea de riego
planificado en el tiempo de riego esperado. Los experimentos que no resultaron factibles
fueron 4, 10, 14 y 18.

Los resultados de la simulaciéon muestran que el area de riego no siempre se completa
cuando aumenta el tiempo de riego. Ademas, no todos los parametros de tiempo de
ajuste de riego son factibles para cada fraccion de descarte. Por ejemplo, si el sistema
permite que se descarte mas agua por ejemplo de 0,45 o 0,35; entonces, no se podra
completar el area de riego, incluso si se aumentara el tiempo de riego. En otras
palabras, el incremento de tiempo es solo por el agua desperdiciada y no significa que

el sistema de riego sea mas eficiente.

Los experimentos de la simulacién mostraron que, el comportamiento del sistema de
riego no es igual al valor experimental real de la fraccién de descarte y el parametro
sostenible. A pesar de la expectativa del sistema de riego seria mas eficiente cuanto
mayor sea el tiempo de riego, los resultados de la simulacién arrojan que puede ser
contradictorio. En especifico, los experimentos 25 y 26 muestran que, si el objetivo de
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gastar menos agua en el cultivo no es suficiente, se incrementa el tiempo de riego. Esa
estrategia solo permite desperdiciar una mayor cantidad de agua. Esto sucede porque
el tiempo de ajuste del riego no es una variable que mejore la eficiencia de un sistema
de riego, utilizando una alta fraccion de descarte. Mas bien, segiin el experimento 23,
un valor mas bajo de la fraccion de descarte puede mejorar la eficiencia.

Las graficas de los resultados de la simulaciéon se muestran en el Apéndice 13.

6.5 Propuestas de mejora

Aunque los agricultores en Peri no cuentan con recursos econdémicos, se puede
proponer un sistema de riego eficiente como el riego solar, y a través del analisis de la
dindamica sistemas, se puede tomar decisiones informadas en cual permite considerar el
comportamiento y la interacciéon de las variables involucradas. Se ha comprobado que
la forma de regar los cultivos puede generar mejores cosechas y mayores ingresos,
sabiendo que el vital liquido es un recurso cada vez mas escaso, del cual hay que hacer
el mejor uso posible.

6.5.1. Tecnificar el sistema de riego

Con los resultados obtenidos en la simulacion, se concluye que, para conseguir una
tasa de descarte sostenible a través de una fraccién de descarte adecuada, es necesario
un sistema de riego tecnificado. En otras palabras, para lograr una mayor eficiencia en
el riego (reducir el desperdicio de agua en los cultivos), es necesario invertir en
infraestructura. Sin embargo, no se puede llamar eficiente a un sistema de riego sélo
por la cantidad de agua desechada o desperdiciada (fraccién de descarte) ya que
también tenemos que tomarnos el tiempo necesario para regar toda la superficie de
cultivo regada.

En la Tabla 6.17 se presenta las posibles cantidades de agua que se utilizaria entre
los 15 y 30 primeros minutos de riego con y sin simulaciéon. En donde se observa que
tecnificando el sistema de riego se lograria un mayor ahorro de agua. El riego por
localizacién es la mejor opcion de riego a un futuro. Debido a que cosiste en suministrar
el agua de modo que moje una parte del suelo del cultivo, en donde se recomendaria
un suministro frecuente de agua y en cantidades relativamente pequena.
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Tabla 6.17. Valores posibles para el cultivo entre 15 y 30 minutos de riego

Uso de agua para experimentos para Sin simulacién Con simulacién
plantas pequenas

Riego solar 5,50 L 2,50 L
Riego localizado 2,20 L 1,00 L
Riego por inundaciéon 9,90 L 4,50 L
Uso de agua para experimentos para Sin simulacién Con simulacién

plantas grandes

Riego solar 3,80 LL 2,20 L
Riego localizado 2,16 L 1,15 L
Riego por inundacién 10,80 L 4,00 L

Si bien es cierto, implementar este sistema de riego a futuro serfa costoso, existe una

forma de optimizarlo.

6.5.2. Disefio y configuracion de riego localizado

El riego localizado puede ser visualizado como un grafo, especificamente como una
arborescencia. Ya que tiene un nodo origen (suministro de agua) y un nodo final
(desfogue de agua) y las aristas vendria a ser las tuberfas de agua. Por lo que, el
objetivo es instalar las tuberias a menor distancia y regar la mayor cantidad de plantas,
teniendo en cuenta que, a menor distancia, menor sera el costo de instalaciéon. En la
Figura 6.13 se representa un sistema de riego localizado.

Back. wash Valve mwﬁ

Figura 6.13. Sistema de riego localizado propuesto
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Nodo raiz Graficando la estructura del

riego localizado presentado en

(Sumimistro de agua)

la Figura 6.14, se obtiene el
grafo de arborescencia, el cual

tiene una distancia total de

112 metros (m) de tuberias si
, \ se llegara a conectar con todas

las plantas.

Y Con el fin de obtener la

menor distancia, se propone

utilizar la arborescencia de la
ruta maés corta.

Desfogue de agua Utilizando el algoritmo de

Dijkstra se encuentra la
Figura 6.14. Grafo de arborescencia solucién. En la Figura 6.15 se
muestra la soluciéon del grafo.
En donde se observa que se
podria reducir un 54% de

metros de tuberia.

Cabe recalcar que esta

configuraciéon propuesta es
para el experimento realizado
y para otro cultivo se tendria
que hacer su propio grafo y

configuracion

Figura 6.15. Grafo de arborescencia de ruta mas corta

Otra forma de optimizar y generar ahorros es integrando la red de riego. Para este
caso, se toma en cuenta a los terrenos como nodos, y las tuberias como arcos de
conexiéon entre ellas. En la Figura 6.16, se presenta el grafo de la red de riego. En
donde, se necesitaria 1 892 m de tuberias con esta configuracion.
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Figura 6.16. Red de integracién de riego

Sin embargo, utilizando el algoritmo del arbol de expansiéon minima se podria reducir
la distancia a 4 360 m, representando un ahorro del 36,63% (ver Figura 6.17).

Figura 6.17. Grafo de drbol de arbol de expansién minima

En conclusién, se utiliza la teorfa de redes para evaluar el impacto econdémico, ya
que, a menor metraje de tuberias, menor sera el costo. Para los agricultores, podria
servirles como una herramienta de analisis y decisién; por ejemplo, si deciden adicionar
o eliminar canales de riego o conectar redes de riego. Esto puede ayudar a los
agricultores a tomar decisiones informadas sobre cémo mejorar y expandir la
infraestructura de riego para maximizar su eficiencia y reducir los costos.
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7 Conclusiones y discusiones

En resumen, el estudio demuestra que el riego solar reduce significativamente el
consumo de agua en los cultivos de pimiento morrén. La integraciéon de multiples
enfoques en este trabajo ha proporcionado una perspectiva completa sobre el riego solar
y la gestion del agua en la agricultura familiar peruana. Los resultados del diseno de
experimentos respaldan la implementacion del riego solar como una solucién viable y
rentable para las familias de agricultores en este pais. Ademas, la dindmica de sistemas
ha demostrado ser una herramienta valiosa para analizar el consumo de agua y ha
arrojado luz sobre las areas criticas para mejorar la eficiencia en el contexto especifico
de Pert tales como tiempo de riego y desperdicio de agua, por ejemplo.

La toma de decisiones orientada a tecnificar el sistema de riego es un paso importante
hacia la sostenibilidad en la agricultura familiar en Peri. Sin embargo, se debe enfatizar
que esta transicion requiere una inversion inicial, y se necesita una planificacion
cuidadosa para garantizar que los agricultores tengan acceso a las tecnologias y recursos
necesarios, considerando las condiciones econémicas y geograficas del pais. La teoria
de redes ha demostrado su utilidad al optimizar el riego tecnificado, lo que podria
generar ahorros significativos en términos de costo y uso de recursos, particularmente
en el contexto peruano. Esta metodologia podria extenderse para abordar problemas
especificos relacionados con la distribucion y gestion del agua en el pais, contribuyendo
a la seguridad alimentaria y al desarrollo sostenible de las comunidades agricolas en
Per.

El presente estudio abre la puerta a una serie de posibles trabajos futuros que
podrian beneficiar atin mas a las familias de agricultores en este pais. Uno de los
aspectos clave seria la implementacién practica del riego tecnificado en comunidades
agricolas especificas en Perti, lo que requeriria una investigacion aplicada y
colaboraciones estrechas con agricultores locales. Ademds, seria beneficioso explorar
aun mas la dinamica de sistemas en la gestion del agua en el contexto peruano, incluida
la adaptacion a diferentes cultivos y condiciones climaticas regionales. Esto podria
llevar a estrategias de riego més personalizadas y eficientes, considerando las
variaciones geograficas y climaticas en el pais. En ltima instancia, esta investigacion
sienta las bases para futuros proyectos interdisciplinarios en Pert que aborden la
seguridad alimentaria, la sostenibilidad y la gestion eficiente del agua en la agricultura
familiar, lo que podria tener un impacto significativo en las comunidades agricolas de

este pais sudamericano.
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Apéndice 1. Disefio de experimento

Los pasos por seguir para planificar y efectuar un diseno de experimento son los

siguientes [77] [78] [79]:

1

Definir los objetivos del experimento: Se debe hacer una lista completa de
las preguntas concretas a las que debe dar respuesta el experimento. Es
importante indicar solamente cuestiones fundamentales ya que tratar de abordar
problemas colaterales pueden complicar innecesariamente el experimento. Una
vez elaborada la lista de objetivos, puede ser ttil esquematizar el tipo de
conclusiones que se espera obtener en el posterior analisis de datos.

Identificar todas las posibles fuentes de variacién: Una fuente de variacién
es cualquier cosa que pueda generar variabilidad en la respuesta. Es recomendable
hacer una lista de todas las posibles fuentes de variacién del problema,
distinguiendo aquellas que, a priori, generaran una mayor variabilidad. Se
distinguen dos tipos. Factores tratamiento, son aquellas fuentes cuyo efecto sobre
la respuesta es de particular interés para el experimentador. Factores nuisance,
son aquellas fuentes que no son de interés directo pero que se contemplan en el
disefio para reducir la variabilidad no planificada.

Elegir una regla de asignaciéon de las unidades experimentales a las
condiciones de estudio (tratamientos): La regla de asignacién o disefo
experimenta especifica que unidades experimentales se observaran bajo cada
tratamiento. Hay diferentes posibilidades: disefio factorial o no, anidamiento,
asignacion al azar en determinados niveles de observacion, el orden de asignacion,
etc.

Especificar las medidas que se realizaran (la respuesta), el procedimiento
experimental y anticiparse a las posibles dificultades: Variable respuesta o
variable de interés. Los datos que se recogen en un experimento son medidas de
una variable denominada variable respuesta o variable de interés. Es importante
precisar de antemano cual es la variable respuesta y en qué unidades se mide.
Naturalmente, la respuesta esta condicionada por los objetivos del experimento.

A menudo aparecen dificultades imprevistas en la toma de datos. Es

conveniente anticiparse a estos imprevistos pensando detenidamente en los
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problemas que se pueden presentar o ejecutando un pequeno experimento piloto.
Enumerar estos problemas permite en ocasiones descubrir nuevas fuentes de
variacion o simplificar el procedimiento experimental antes de comenzar.
También se debe especificar con claridad la forma en que se realizaran las
mediciones: instrumentos de medida, tiempo en el que se haran las mediciones,

etc.

Ejecutar un experimento piloto: Un experimento piloto es un experimento
que utiliza un nimero pequeno de observaciones. El objetivo de su ejecucion es
ayudar a completar y chequear la lista de acciones a realizar. Las ventajas que
proporcionan la realizacién de un pequeno experimento piloto son: permite
practicar la técnica experimental elegida e identificar problemas no esperados en
el proceso de recogida de datos, si el experimento pilote tiene tamaino
suficientemente grande puede ayudar a seleccionar un modelo adecuado al
experimento principal y los errores experimentales observados en el experimento
principal.

Especificar el modelo: El modelo matematico especificado debe indicar la
relacién que se supone que existe entre la variable respuesta y las principales
fuentes de variacion identificadas en el paso 2. Es fundamental que el modelo
elegido se ajuste a la realidad con la mayor precisién posible. El modelo mas
habitual es el modelo lineal es la siguiente ecuacion:

k
Y:Z“H‘S
i=1

En este modelo la respuesta viene dada por una combinacién lineal de términos
que representan las principales fuentes de variaciéon planificada més un término
residual debido a las fuentes de variacién no planificada. Los modelos que se
estudian en este texto se ajustan a esta forma general.

El experimento piloto puede ayudar a comprobar si el modelo se ajusta
razonablemente bien a la realidad. Los modelos de diseno de experimentos, segin
sean los factores incluidos en el mismo, se pueden clasificar en: modelo de efectos
fijos, modelo de efectos aleatorios y modelos mixtos.

Esquematizar los pasos del anilisis estadistico: El andlisis estadistico para
realizar depende de los objetivos indicados en el paso 1, el disefio seleccionado en
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el paso 3 y el modelo asociado que se especifico en el paso 5. Se deben
esquematizar los pasos del analisis a realizar que deben incluir: estimaciones que
hay que calcular, contraste a realizar, intervalos de confianza que se calcularan
y diagnosis y critica del grado de ajuste del modelo a la realidad.

Determinar el tamano muestral: Calcular el nimero de observaciones que se
deben tomar para alcanzar los objetivos del experimento. Existen, dependiendo
del modelo, algunas formulas para determinar este tamanio. Todas ellas sin
embargo requieren el conocimiento del tamaio de la variabilidad no planificada
(no sistemadtica y sistemadtica, si es el caso) y estimarlo a priori no es facil, siendo
aconsejable sobreestimarla. Normalmente se estima a partir del experimento
piloto y en base a experiencias previas en trabajos con disenos experimentales
semejantes.

Revisar las decisiones anteriores (modificar si es necesario): De todas las
etapas enumeradas, el proceso de recogida de datos suele ser la tarea que mayor
tiempo consume, pero es importante realizar una planificacién previa, detallando
los pasos anteriores, lo que garantizara que los datos sean utilizados de la forma
maés eficiente posible. Es fundamental tener en cuenta que:

= Ningtin método de andlisis estadistico, por sofisticado que sea, permite
extraer conclusiones correctas en un diseno de experimentos mal
planificado. Reciprocamente, debe quedar claro que el anélisis
estadistico es una etapa mas que esta completamente integrado en el
proceso de planificacion.

= FEl analisis estadistico no es un segundo paso independiente de la tarea
de planificacién. Es necesario comprender la totalidad de objetivos
propuestos antes de comenzar con el andlisis. Si no se hace asi, tratar
que el experimento responda a otras cuestiones a posteriori puede ser
(lo serd casi siempre) imposible. Pero no sélo los objetivos estén
presentes al inicio del andlisis sino también la técnica experimental
empleada.

= No invertir nunca todo el presupuesto en un primer conjunto de
experimentos y utilizar en su disefio toda la informacién previa

disponible.
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= Toda persona implicada en la ejecucién del experimento y en la
recolecciéon de los datos debe ser informada con precision de la

estrategia experimental disefiada.

Los pasos del listado anterior no son independientes y en un determinado
momento puede ser necesario volver atras y modificar decisiones tomadas en algin
paso previo. Sélo después de haber tomado estas decisiones se procedera a realizar el
experimento.
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Apéndice 2. Materiales y esquema operativo del proyecto

N° Materiales

1 Botella interna pequena 1L

2 Botella externa grande 3L

3 Botella externa grande 7L

4 Cinta métrica

5 Plintulas de pimiento morrén: Se
denomina plantula a la planta en sus
primeros estadios de desarrollo, desde que
germina hasta que se desarrollan las
primeras hojas verdaderas.

6 Termohigrometro: Instrumento que

mide y muestra la temperatura y humedad

relativa del ambiente.

El esquema operativo del riego solar es el siguiente:
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Apéndice 3. Prueba de independencia de la campana de 3L y 7L

Tipo de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
campana

De 3L 329 374 389 395 352 350 358 326 325 413
De 7L 395 418 365 451 376 341 383 385 369 490

Valores en cl/planta semanal

Prueba de independencia xz: La prueba de independencia de ji cuadrado (xz) es una
prueba estadistica de hipdtesis que se usa para determinar si dos variables categoricas
o nominales pueden estar o no relacionadas [77]. A continuacién, se procede a validar

la independencia de los datos:

H, Los datos de la campana de 3L y 7L son independientes

H4 Los datos no son independientes

‘ f( X;k) Segin la grafica, se

obtiene que el estadistico

5 .
Raght de ¥x? del experimento es

rechazo de H, menor al X2 CI'itiCO; por

Regién de lo que se acepta la

aceptacion de H,

hip6tesis nulaHy. Por lo
X que, se concluye que los

I datos son

x2exp.  Xieritico independientes.

12.17 16.92

Prueba de independencia ji cuadrado
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Apéndice 4. Prueba de normalidad de la campana de 3L y 7L

Tipo de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
campana

De 3L 329 374 389 395 352 350 358 326 325 413
De 7L 395 418 365 451 376 341 383 385 369 490

Valores en cl/planta semanal

Prueba de normalidad: Esta prueba evalta la normalidad calculando la correlaciéon
entre los datos y las puntuaciones normales de los datos. Si el coeficiente de correlacién
se encuentra cerca de 1, es probable que la poblacién sea normal. [77]. A continuacion,
se procede a validar la normalidad de los datos:

H, Los datos de la campana de 3L y 7L estan normalmente
distribuida
Hy La distribucién de los datos se debia de Gaussian

Grafica de probabilidad de Campana de 3L
Normal

99
Media 3611

DesvEst. 30.86
N 10
AD 0.290

Valorp 0535

95
90
80

70
60

40
30
204

Porcentaje
w
o

200 320 340 350 380 400 420 440
Campana de 3L

Prueba de normalidad en Minitab — Campana 3L
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Los puntos de los datos estan relativamente cerca de la linea de distribucién normal
ajustada. El valor p es mayor que el nivel de significancia a de 0.05. Por lo tanto, no

se puede rechazar la hipétesis nula de que los datos siguen una distribucién normal.

Grafica de probabilidad de Campana de 7L

Normal
99
Media 3973
Desv.Est. 4439
95 N 10
AD 0.481
o

Porcentaje
v
o

360 35I0 40IO 4§0 560
Campana de 7L
Prueba de normalidad en Minitab — Campana 7L
Los puntos de los datos estan relativamente cerca de la linea de distribuciéon normal

ajustada. El valor p es mayor que el nivel de significancia @ de 0.05. Por lo tanto, no

se puede rechazar la hipétesis nula de que los datos siguen una distribucién normal.
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Apéndice 5. Distribucién del DBCA del pimiento morrén
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Apéndice 6. Modelo: Consumo agua cl vs.

Informacioén del factor

N° Campanas, Parcela — 35 dias

Factor Tipo Niveles Valores
N° Campanas  Fijo 3 1,2,3
Parcela Fijo 3 ADBC
Analisis de Varianza
SC SC MC Valor Valor
Fuente GL Sec.  Contribucién Ajust. Ajust. F p
N° 2 2250575 98,82% 2250575 1125288 269,98 0,000
Campanas
Parcela 2 10133 0,44% 10133 5067 1,22 0,387
Error 4 16672 0,73% 16672 4168
Total 8 2277381 100,00%
Resumen del modelo
R-cuadrado
S  R-cuadrado  R-cuadrado (ajustado) PRESS (pred)  AlCc BIC
64,5604 99,27% 98,54% 84403 96,29% 147,26 106,44
Coeficientes
Término Coef EE del coef. IC de 95% Valor T Valor p FIV
Constante 1215,9 215 (1156,2; 127,7) 56,50 0,000
N° Campanas
1 -640,5 304 (-725,0; -556,0) 21,05 0,000 1,33
9 60,6 30,4 (-23,9; 145,1) 1,99 0117 1,33
Parcela
A 4.4 30,4 (-80.1; 88.,9) 0,15 0,891 1,33
B 38,7 30,4 (-45,8; 123,2) 1,27 0,272 1,33

cl

Ecuacion de regresion

Consumo agua =

+ 579,9 N° Campanas_3
+ 4,4 Parcela A + 38,7 Parcela B - 43,1 Parcela C
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Apéndice 7. Modelo: Consumo agua cl vs. N° Campanas, Parcela — 63 dias

Informacién del factor

Factor Tipo Niveles Valores
N° Campanas  Fijo 3 1,23
Parcela Fijo 3 ADBC
Analisis de Varianza
SC MC Valor Valor
Fuente GL SC Sec.  Contribucién Ajust. Ajust. F p
N° 2 17417032 99.74% 17417032 8708516 1270.45 0.000
Campanas
Parcela 2 17919 0.10% 17919 8959 1.31 0.366
Error 4 27419 0.16% 27419 6855
Total 8 17462369 100.00%
Resumen del modelo
R-cuadrado
S R-cuadrado R-cuadrado (ajustado) PRESS (pred)  AlCc BIC
82.7930 99.84% 99.69% 138807 99.21% 151.74 110.92
Coeficientes
Término Coef EE del coef. IC de 95% Valor T Valor p FIV
Constante 2613.8 27.6 (2537.2, 2690.4) 94.71 0.000
N° Campanas
1 -1519.1 39.0 (-1627.5, -1410.7) -38.92 0.000 1.33
2 -323.1 39.0 (-431.5, -214.7) -8.28 0.001 1.33
Parcela
A 17.5 39.0 (-90.8, 125.9) 0.45 0.677 1.33
B 43.7 39.0 (-64.6, 152.1) 1.12 0.325 1.33
Ecuacion de regresion
Consumo agua = 2613.8-1519.1 N° Campanas_1 - 323.1 N° Campanas_ 2
cl + 1842.2 N° Campanas 3

+ 17.5 Parcela A + 43.7 Parcela B - 61.3 Parcela C
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Apéndice 8. Modelo: Consumo agua cl vs. N° Campanas, Parcela — 84 dias

Informacién del factor

Factor Tipo Niveles Valores
N° Campanas  Fijo 3 1,23
Parcela Fijo 3 ADBC
Analisis de Varianza
SC MC Valor Valor
Fuente GL SC Sec.  Contribucién Ajust. Ajust. F P
N° 2 13697766 99.64% 13697766 6848883 897.45 0.000
Campanas
Parcela 2 19630 0.14% 19630 9815 1.29 0.370
Error 4 30526 0.22% 30526 7631
Total 8 13747922 100.00%
Resumen del modelo
R-cuadrado
S R-cuadrado R-cuadrado (ajustado) PRESS (pred)  AlCc BIC
87.3582 99.78% 99.56% 154537 98.88% 152.70 111.89
Coeficientes
Término Coef EE del coef. IC de 95% Valor T Valor p FIV
Constante 3018.0 29.1 (2937.2, 3098.9) 103.64 0.000
N° Campanas
1 -1574.6 41.2 (-1689.0, -1460.3) -38.24 0.000 1.33
2 136.6 41.2 (22.3, 251.0) 3.32 0.029 1.33
Parcela
A 12.0 41.2 (-102.4, 126.3) 0.29 0.786 1.33
B 50.3 41.2 (-64.1, 164.6) 1.22 0.289 1.33
Ecuacion de regresion
Consumo agua = 3018.0 - 1574.6 N° Campanas_1 + 136.6 N° Campanas_ 2
cl + 1438.0 N° Campanas 3

+ 12.0 Parcela A + 50.3 Parcela B - 62.2 Parcela C
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Apéndice 9. Comparaciones para consumo agua cl — 35 dias

Comparaciones por parejas de Fisher: N° Campanas

Agrupar informacion utilizando el método LSD de Fisher y confianza de

95%
N° Campanas N Media  Agrupacién
3 3 1795.78 A
2 3 1276.56 B
1 3 575.39 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Pruebas individuales de Fisher para diferencias de las medias

Diferencia de

N° Campanas Diferencia EE de IC individual de

niveles de medias diferencia 95% Valor T Valor p
2-1 701.2 52.7 (554.8, 847.5) 13.30 0.000
3-1 1220.4 52.7 (1074.0, 1366.7) 23.15 0.000
3-2 519.2 52.7 (372.9, 665.6) 9.85 0.001

Nivel de confianza simultdnea = 89.66%

Comparaciones por parejas de Fisher: Parcela

Agrupar informacion utilizando el método LSD de Fisher y confianza de

95%
Parcela N Media ~ Agrupacién
B 3 125461 A
A 3 122033 A
C 3 1172.78 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Pruebas individuales de Fisher para diferencias de las medias

Diferencia

de Parcela Diferencia EE de IC individual de

niveles de medias diferencia 95% Valor T Valor p
B-A 34.3 52.7 (-112.1, 180.6) 0.65 0.551
C-A -47.6 52.7 (-193.9, 98.8) -0.90 0.418
C-B -81.8 52.7 (-228.2, 64.5) -1.55 0.196

Nivel de confianza simultdnea = 89.66%
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Apéndice 10. Comparaciones para consumo agua cl — 63 dias

Comparaciones por parejas de Fisher: N° Campanas

Agrupar informacion utilizando el método LSD de Fisher y confianza de

95%
N° Campanas N Media  Agrupacién
3 3 4456.00 A
2 3 2290.72 B
1 3 1094.72 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Pruebas individuales de Fisher para diferencias de las medias

Diferencia de

N° Campanas Diferencia EE de IC individual de

niveles de medias diferencia 95% Valor T Valor p
2-1 1196.0 67.6 (1008.3, 1383.7) 17.69 0.000
3-1 3361.3 67.6 (3173.6, 3549.0) 49.72 0.000
3-2 2165.3 67.6 (1977.6, 2353.0) 32.03 0.000

Nivel de confianza simultdnea = 89.66%

Comparaciones por parejas de Fisher: Parcela

Agrupar informacion utilizando el método LSD de Fisher y confianza de

95%
Parcela N Media ~ Agrupacién
B 3 2657.56 A
A 3 2631.33 A
C 3 255256 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Pruebas individuales de Fisher para diferencias de las medias

Diferencia

de Parcela Diferencia EE de IC individual de

niveles de medias diferencia 95% Valor T Valor p
B-A 26.2 67.6 (-161.5, 213.9) 0.39 0.718
C-A -78.8 67.6 (-266.5, 108.9) -1.17 0.309
C-B -105.0 67.6 (-292.7, 82.7) -1.55 0.195

Nivel de confianza simultdnea = 89.66%
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Apéndice 11. Comparaciones para consumo agua cl — 84 dias

Comparaciones por parejas de Fisher: N° Campanas

Agrupar informacién utilizando el método LSD de Fisher y confianza de

95%
N° Campanas N Media  Agrupacién
3 3 6456.00 A
2 3 3154.67 B
1 3 1443.39 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Pruebas individuales de Fisher para diferencias de las medias

Diferencia de

N° Campanas Diferencia EE de IC individual de

niveles de medias diferencia 95% Valor T Valor p
2-1 1711.3 71.3 (1513.2, 1909.3) 23.99 0.000
3-1 3012.6 71.3 (2814.6, 3210.6) 42.24 0.000
3-2 1301.3 71.3 (1103.3, 1499.4) 18.24 0.000

Nivel de confianza simultdnea = 89.66%

Comparaciones por parejas de Fisher: Parcela

Agrupar informacion utilizando el método LSD de Fisher y confianza de

95%
Parcela N Media  Agrupacién
B 3 306828 A
A 3 3030.00 A
C 3 2955.78 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Pruebas individuales de Fisher para diferencias de las medias

Diferencia

de Parcela Diferencia EE de IC individual de

niveles de medias diferencia 95% Valor T Valor p
B-A 38.3 71.3 (-159.8, 236.3) 0.54 0.620
C-A -74.2 71.3 (-272.3, 123.8) -1.04 0.357
C-B -112.5 71.3 (-310.5, 85.5) -1.58 0.190

Nivel de confianza simultdnea = 89.66%
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Apéndice 12. Datos de simulacion para plantas grandes

Tasa del experimento real

Unidades Exp 19 Exp 20 Exp 21
Area planeada m? 180 180 180
Tiempo de ajuste area regada Horas 0,50 0,10 1,50
Tasa de descarte 3/afios 0,18 0,18 0,15

Tasa de descarte sostenible

Unidades Exp 22 Exp 23 Exp 24
Area planeada m? 180 180 180
Tiempo de ajuste area regada Horas 0,50 1,00 1,50
Tasa de descarte 3/afios 0,10 0,10 0,10

Tasa de descarte de Peri

Unidades Exp 25 Exp 26 Exp 27
Area planeada m? 180 180 180
Tiempo de ajuste drea regada Horas 0,50 1,00 1,50
Tasa de descarte 3/afios 0,45 0,45 0,45

Tasa de descarte de Latinoamérica

Unidades Exp 28 Exp 29 Exp 30
Area planeada m? 180 180 180
Tiempo de ajuste drea regada Horas 0,50 1,00 1,50
Tasa de descarte 3/afios 0,35 0,35 0,35
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Apéndice 13. Resultados de la simulacién
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