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RESUMEN 

El presente Trabajo Final de Graduaci·n tuvo como objetivo dise¶ar un sistema de riego por 

goteo autocompensado y automatizado con integraci·n de tecnolog²as IoT para el cultivo de 

Coffea arabica en la finca Hacienda Alsacia, ubicada en Sabanilla de Alajuela, Costa Rica. 

El proyecto se estructur· en tres etapas: caracterizaci·n del sitio, dise¶o hidr§ulico y 

automatizaci·n, y evaluaci·n de sensores para el monitoreo de variables ed§ficas y 

clim§ticas. 

La caracterizaci·n del §rea de estudio, con una extensi·n aproximada de 6,8 hect§reas, 

incluy· la evaluaci·n de condiciones topogr§ficas, clim§ticas e hidrol·gicas, as² como el 

an§lisis de propiedades f²sicas del suelo. El perfil ed§fico present· una textura franco arcillo 

arenosa, con una capacidad de campo (CC) de 230 mm y un punto de marchitez permanente 

(PMP) de 205 mm, correspondientes a una l§mina de agua ¼til de 25 mm a una profundidad 

de ra²z de 50 cm. Los datos clim§ticos del IMN y la estaci·n Fabio Baudrit registraron una 

evapotranspiraci·n de referencia (ETo) m§xima de 5,5 mm/d y una precipitaci·n anual de 

aproximadamente 2300 mm. 

El dise¶o hidr§ulico se elabor· mediante el software IRRICAD, considerando diez sectores 

de riego con una duraci·n de aplicaci·n de 98 minutos por zona. Se utiliz· manguera 

autocompensada Rain Bird GritX SDI de 16 mm con emisores de 1,7 L/h a 50 cm de 

espaciamiento, as² como tuber²as de PVC SDR 41 con di§metros entre 1İǌ y 3ǌ, v§lvulas 

hidr§ulicas reductoras de presi·n, v§lvulas ventosas, sistema de filtrado de grava y un sistema 

d¼plex de bombeo.  

Se incorpora el sensor Vertex de , el cual registra humedad, temperatura y conductividad 

el®ctrica del suelo, y el Sensor CropX ET Absoluta, que mide precipitaci·n y 

evapotranspiraci·n real. La automatizaci·n del sistema se implement· mediante nodos 

WiseConn RF-C1 y RF-X1. Los datos recolectados se transmiten a la plataforma 

DropControl, que permite el monitoreo remoto, almacenamiento y an§lisis de informaci·n 

en tiempo real, facilitando la toma de decisiones para la programaci·n del riego.  

A partir de estos registros, se simul· la aplicaci·n de una l§mina variable de riego basada en 

la din§mica de la humedad del suelo y el balance h²drico. Durante un per²odo de 123 d²as de 

an§lisis, se planificaron 30 eventos de riego hipot®ticos, los cuales habr²an permitido 

mantener la humedad del suelo entre el punto de recarga y la capacidad de campo, asegurando 

condiciones ·ptimas para el cultivo. Los resultados evidencian la viabilidad t®cnica y 

operativa de implementar un sistema de riego automatizado con IoT bajo una estrategia de 

l§mina variable, promoviendo la eficiencia h²drica y la sostenibilidad en la producci·n 

cafetalera. 
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1. INTRODUCCIčN Y JUSTIFICACIčN 

El cultivo de caf® (Coffea arabica) constituye uno de los principales pilares de la econom²a 

costarricense y un elemento de gran relevancia cultural. Seg¼n el Instituto del Caf® de Costa 

Rica (ICAFE, 2023), durante el periodo 2022-2023 la producci·n nacional de caf® en fruta 

alcanz· 1,908,493 fanegas (sacos de 46 kg), de las cuales el 84.9% se destin· a la exportaci·n 

y el 15% al consumo interno. Adem§s de su peso en el comercio internacional, el sector 

cafetalero representa una fuente de empleo esencial, involucrando directamente a unas 

26,700 familias productoras, as² como a recolectores y a diversos actores de la cadena de 

valor (ICAFE, 2023). 

Sin embargo, el cambio clim§tico plantea desaf²os crecientes para la agricultura. De acuerdo 

con el Instituto Meteorol·gico Nacional (IMN, 2021), las alteraciones en los patrones 

clim§ticos repercuten en la producci·n agr²cola al modificar la duraci·n de los ciclos de 

cultivo, incrementar la p®rdida de cosechas por sequ²as, reducir el rendimiento y generar 

alteraciones fisiol·gicas en las plantas. A ello se suma el incremento en la incidencia de 

plagas y enfermedades, lo que compromete la sostenibilidad de los sistemas productivos. 

En el caso del caf®, se estima que el cultivo requiere aportes h²dricos anuales superiores a 

1200 - 1500 mm, con variaciones seg¼n especie y manejo agron·mico (Organizaci·n de las 

Naciones Unidas para la Alimentaci·n y la Agricultura [FAO], 2005). En la provincia de 

Alajuela, las normales climatol·gicas analizadas para el Aeropuerto Internacional Juan 

Santamar²a muestran un r®gimen de lluvias con m§ximos hacia octubre y m²nimos en marzo; 

por ello, durante la estaci·n seca se pueden presentar d®ficits h²dricos que afectan la 

productividad (Instituto Meteorol·gico Nacional [IMN], s. f.). En este contexto, se vuelve 

pertinente evaluar estrategias de riego suplementario para garantizar la disponibilidad de 

agua en los periodos cr²ticos. 

Ante esta realidad, la administraci·n de la Hacienda Alsacia y su equipo t®cnico han 

identificado la necesidad de implementar soluciones innovadoras que optimicen la gesti·n 

del recurso h²drico. La implementaci·n de un sistema de riego por goteo automatizado, 

integrado con tecnolog²as del Internet de las Cosas (IoT), constituye una soluci·n innovadora 

que permite el monitoreo en tiempo real de las condiciones ed§ficas y clim§ticas. Esta 

integraci·n facilita el control y la aplicaci·n precisa de agua y nutrientes, optimizando el uso 

de recursos y mejorando la productividad agr²cola. 

Esta clase de sistemas contribuye a reducir p®rdidas por percolaci·n o evaporaci·n y a 

mejorar la eficiencia de los fertilizantes al dirigirlos directamente a la zona radicular. 

Adicionalmente, al no mojar el follaje, el riego por goteo disminuye la duraci·n del mojado 

foliar y, con ello, la incidencia de enfermedades en comparaci·n con m®todos de aplicaci·n 

sobre copa, como la aspersi·n o el pivote central (de Paiva Cust·dio et al., 2014). Por otro 

lado, estudios han demostrado que el riego por goteo puede reducir el consumo de agua entre 

un 30% y un 50% en comparaci·n con m®todos convencionales (Garc²a et al., 2020). 
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La relevancia de esta investigaci·n tambi®n se alinea con los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible (ODS). En particular, con el Objetivo 2, "Hambre Cero", al promover la 

sostenibilidad de los sistemas de producci·n de alimentos mediante la aplicaci·n de pr§cticas 

agr²colas resilientes que aumenten la productividad y fortalezcan la capacidad de adaptaci·n 

ante condiciones adversas; y con el Objetivo 9, "Industria, Innovaci·n e Infraestructura", al 

impulsar el desarrollo de tecnolog²as y la innovaci·n aplicada al sector agr²cola, fomentando 

un entorno favorable para la diversificaci·n y la generaci·n de valor agregado en la 

producci·n de caf®. 

De esta forma, el presente trabajo busca aportar una propuesta t®cnica de dise¶o de un sistema 

de riego por goteo autocompensado automatizado con integraci·n de IoT en la Hacienda 

Alsacia. La finalidad es contribuir a una gesti·n h²drica m§s eficiente, garantizar la 

sostenibilidad del cultivo y fortalecer la capacidad de respuesta de los productores frente a 

los desaf²os del cambio clim§tico. 
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2. DELIMITACIčN DEL PROBLEMA 

La eficiencia en el uso de agua y fertilizantes representa un desaf²o constante en la agricultura 

moderna, particularmente en el cultivo de caf® en Sabanilla, Alajuela. En este proyecto, la 

delimitaci·n se centra en el dise¶o de un sistema automatizado de riego por goteo que 

incorpore tecnolog²as de monitoreo y control en tiempo real mediante IoT.  

El sistema propuesto integra l²neas emisoras con compensaci·n de presi·n (Rain Bird GritX), 

que permiten asegurar uniformidad en la aplicaci·n de agua; sensores especializados como 

el Vertex y el Sensor ET Absoluta de CropX, los cuales en conjunto registran la humedad 

volum®trica del suelo, la conductividad el®ctrica, la temperatura, la precipitaci·n y la 

evapotranspiraci·n; una mesa de fertirriego equipada con inyectores tipo venturi y v§lvulas 

de control; y un sistema de bombeo conformado por dos bombas verticales multietapas en 

paralelo, seleccionadas con base en criterios de disponibilidad local, soporte t®cnico y 

facilidad de mantenimiento. 

El dimensionamiento y la programaci·n del riego se basar§n en los requerimientos h²dricos 

del cultivo, complementados con mediciones de campo obtenidas mediante sensores y 

registros clim§ticos locales. Para ello, se aplicar§ el enfoque del balance h²drico y la 

interacci·n suelo-planta-atm·sfera, conforme a lo propuesto por Allen et al. (1998). 

El proyecto tiene como objetivo dise¶ar un sistema de riego por goteo autocompensado para 

una superficie de 6,9 hect§reas de la finca. La propuesta contempla la evaluaci·n de las 

condiciones topogr§ficas, h²dricas y clim§ticas del sitio, con el fin de desarrollar un sistema 

que optimice la aplicaci·n de agua y fertilizantes mediante la integraci·n de tecnolog²as IoT. 

El sistema permitir§ ajustar el riego en funci·n de los datos generados por sensores, 

mejorando as² la eficiencia en el uso del recurso h²drico. 

Los alcances del proyecto incluyen: el an§lisis de las condiciones topogr§ficas e h²dricas del 

terreno; la evaluaci·n agron·mica e hidr§ulica necesaria para asegurar que el dise¶o 

responda a los requerimientos del cultivo; la elaboraci·n de una propuesta t®cnica de riego 

por goteo automatizado con integraci·n de IoT; y el an§lisis de los datos obtenidos por los 

sensores para valorar la efectividad del sistema. 
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3. MARCO TEčRICO 

3.1. El cultivo de caf® en costa rica: fenolog²a, manejo h²drico y consideraciones t®cnicas 

El caf® es el principal cultivo de exportaci·n en Costa Rica y uno de los productos agr²colas 

m§s representativos de la regi·n central del pa²s. Entre las variedades de mayor importancia 

comercial se encuentran Caturra, Catua² e h²bridos, cultivados bajo un r®gimen regulado por 

el Instituto del Caf® de Costa Rica (ICAFE) y la Ley N.Á 2762 (ICAFE, 2011; Ministerio de 

Agricultura y Ganader²a [MAG], 2018).  

El ciclo del cultivo incluye fases fenol·gicas definidas, como lo son: germinaci·n y alm§cigo, 

crecimiento vegetativo, desarrollo y reposo de yemas florales, floraci·n, llenado de frutos, 

maduraci·n y reposo. En condiciones de la Regi·n Central, la primera cosecha se alcanza 

aproximadamente entre los dos y dos a¶os y medio despu®s de la siembra, mientras que a 

partir del tercer a¶o es com¼n la poda selectiva como parte del manejo del sistema (MAG, 

2018). 

La programaci·n del riego en caf® debe considerar la sensibilidad de cada fase fenol·gica al 

estado h²drico del suelo. Diversos estudios se¶alan que el aporte suplementario de agua 

resulta determinante en la ruptura de latencia, la floraci·n y el cuajado, donde el riego 

favorece la uniformidad en la apertura floral y la retenci·n de frutos (Vignola et al., 2018). 

Durante el llenado de frutos, mantener la disponibilidad h²drica favorece la expansi·n del 

grano y reduce p®rdidas por ca²da prematura en escenarios de sequ²a. En la etapa de 

renovaci·n o poda, el riego puede contribuir a la recuperaci·n vegetativa, siempre que se 

ajuste al balance h²drico del suelo y a la demanda atmosf®rica (Vignola et al., 2018). 

Entre las estrategias de manejo h²drico se contempla la aplicaci·n de d®ficit controlado antes 

de la floraci·n, con el objetivo de inducir una floraci·n sincronizada (Jordao, s.f.). Esta 

t®cnica, combinada con una rehidrataci·n inmediata mediante lluvias o riego, permite 

concentrar la floraci·n y acortar el per²odo de cosecha. La conveniencia de aplicar este d®ficit 

depende de la etapa fenol·gica, de la evapotranspiraci·n calculada para el periodo y del 

estado de humedad del suelo, de modo que se eviten efectos adversos sobre el cuajado y el 

llenado de frutos (Jordao, s.f.). 

La respuesta h²drica del caf® tambi®n est§ condicionada por las caracter²sticas morfol·gicas 

de la planta. Las ra²ces pueden alcanzar profundidades cercanas a 70 cm, aunque la mayor 

proporci·n de ra²ces absorbentes se concentra en los primeros 30 cm del perfil y la ra²z 

principal pivotante es capaz de profundizar 50 cm, lo que refuerza la necesidad de un 

suministro oportuno en la zona superficial del suelo. Con respecto a la zona a®rea, el cafeto 

puede alcanzar entre 1,5 y 3,0 m de altura y un di§metro de copa de 2,0 a 3,0 m. Estas 

dimensiones determinan el volumen de suelo explorado por la planta, lo cual influye 

directamente en su capacidad de absorci·n de agua y nutrientes (Suazo, 2020). 

 



   

 

5 

 

Entre los indicadores de apoyo a la programaci·n del riego se encuentra la temperatura foliar, 

utilizada como referencia del estado h²drico de la planta, as² como el di§metro del grano, que 

permite evaluar el efecto de la disponibilidad de agua sobre el desarrollo del fruto y la calidad 

comercial. La integraci·n de estas mediciones con par§metros clim§ticos y ed§ficos 

contribuye a dise¶ar estrategias de riego m§s ajustadas a las condiciones locales. 

En conjunto, estos criterios refuerzan la pertinencia de un manejo del riego basado en 

indicadores objetivos, que considere tanto el estado del suelo y la atm·sfera como la 

respuesta fisiol·gica del cultivo, de modo que se sostenga el rendimiento y la calidad del caf® 

en las condiciones espec²ficas de la zona de estudio. 

3.2. Caracter²sticas del §rea de estudio 

La finca objeto de estudio se ubica en San Luis de Sabanilla, Alajuela, Costa Rica, y cuenta 

con una extensi·n aproximada de 240 hect§reas dedicadas al cultivo de caf® (Hacienda 

Alsacia, 2018). Con un enfoque orientado hacia la producci·n sostenible, la finca ha 

priorizado el mejoramiento de pr§cticas agr²colas con el fin de incrementar la productividad 

y mantener la calidad del grano. 

El §rea de estudio se localiza a una altitud promedio de 1460 m s. n. m., con un rango de 

temperaturas comprendido entre 16 y 30 ÁC y una humedad relativa que oscila entre 60 % y 

90 %. La precipitaci·n mensual presenta un m²nimo climatol·gico en febrero cercano a 25 

mm y un m§ximo en octubre que alcanza valores aproximados de 447 mm (FAO, 2020). 

El sistema productivo ha operado bajo condiciones de secano, sin aplicaci·n de riego, y con 

fertilizaci·n manual al voleo. Estas pr§cticas limitan la eficiencia en el uso de los recursos, 

al no garantizar una aplicaci·n precisa ni oportuna de agua y nutrientes, lo que repercute 

negativamente en el desempe¶o agron·mico del cultivo. 

3.3. Factores edafoclim§ticos y su influencia en el manejo del riego 

La precipitaci·n constituye la principal fuente natural de agua para el cultivo y determina, 

junto con la evapotranspiraci·n, el balance h²drico del sistema suelo-planta-atm·sfera. Su 

distribuci·n temporal, frecuencia e intensidad condicionan la infiltraci·n efectiva, la recarga 

del perfil, la disponibilidad de agua para las ra²ces y el riesgo de problemas como 

encharcamiento, erosi·n o lixiviaci·n de nutrientes (USDA, 2013). En el contexto de 

Sabanilla, Alajuela, se presentan periodos de d®ficit h²drico durante la estaci·n seca, lo que 

hace necesario complementar con riego suplementario en fases fenol·gicas cr²ticas del caf®. 

Para una gesti·n eficiente del riego, es fundamental considerar par§metros ed§ficos que 

reflejan la disponibilidad real de agua en el suelo. Uno de ellos es la humedad volum®trica 

del suelo (ɗv), que representa la relaci·n entre el volumen de agua y el volumen de suelo, 

expresada en porcentaje. Es un par§metro utilizado para definir la disponibilidad real de agua 

en la zona radicular. Su monitoreo permite ajustar el riego y evitar tanto d®ficit como exceso, 

en relaci·n con dos umbrales clave: la capacidad de campo (CC), que corresponde a la 

cantidad m§xima de agua retenida despu®s del drenaje gravitacional, y el punto de marchitez 
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permanente (PMP), que indica el contenido de agua por debajo del cual las plantas no logran 

mantener turgencia y presentan marchitez irreversible (USDA, 2013). 

Otro par§metro relevante es la conductividad el®ctrica (CE), que mide la concentraci·n de 

sales solubles en el suelo o en la soluci·n nutritiva y constituye un indicador indirecto de la 

disponibilidad de nutrientes. Niveles elevados de CE, especialmente cuando coinciden con 

condiciones de baja humedad y altas temperaturas, pueden reflejar acumulaci·n de sales en 

el perfil, lo que afecta negativamente la absorci·n de agua y nutrientes (Ayers y Westcot, 

1985). 

Asimismo, el pH del suelo es un factor determinante en la disponibilidad de nutrientes. En el 

cultivo de caf®, el rango ·ptimo se sit¼a entre 5,0 y 5,5. Valores inferiores pueden inducir 

toxicidad por aluminio, mientras que valores superiores a 6,0 pueden generar desequilibrios 

en la absorci·n de calcio, magnesio y f·sforo (Sadeghian y D²az, 2020). En sistemas de 

fertirriego, mantener el pH entre 5,5 y 6,5 favorece la solubilidad de micronutrientes y 

previene la precipitaci·n de sales en las tuber²as. 

La temperatura del suelo tambi®n influye en procesos clave como la germinaci·n, el 

desarrollo radicular y la actividad microbiana. Temperaturas extremas pueden aumentar la 

susceptibilidad a enfermedades y reducir la disponibilidad de nutrientes. Adem§s, existe una 

interacci·n directa entre temperatura y humedad: a mayor temperatura, se incrementa la 

evaporaci·n, disminuyendo la disponibilidad h²drica; en contraste, suelos h¼medos presentan 

mayor inercia t®rmica, lo que ayuda a estabilizar las fluctuaciones t®rmicas diarias (Cheruy 

et al. 2017). 

Finalmente, la temperatura foliar constituye un indicador fisiol·gico del estado h²drico del 

cultivo. En condiciones de d®ficit, la planta reduce la apertura estom§tica para disminuir 

p®rdidas por transpiraci·n, lo que eleva la temperatura foliar por encima de la temperatura 

del aire. En contraste, bajo un adecuado suministro de agua, la transpiraci·n activa mantiene 

la hoja fresca, igualando o incluso reduciendo su temperatura respecto a la ambiental 

(Jackson et al., 1981). 

3.4. Descripci·n t®cnica y funcionamiento del sistema de riego por goteo 

El riego por goteo es un m®todo de aplicaci·n localizada que suministra agua en peque¶as 

dosis y de manera frecuente, directamente en la zona radicular de las plantas. El caudal 

emitido por los goteros suele variar entre 2 y 20 L h ĭ, lo que permite mantener condiciones 

de humedad adecuadas en el suelo con una eficiencia de aplicaci·n superior al 90% 

(Valverde, 2022). La presi·n de operaci·n de los emisores suele oscilar entre 0,3 y 4,0 bar; 

trabajar dentro de este rango es necesario para sostener la uniformidad de descarga y evitar 

da¶os en los componentes del sistema. 

La din§mica de este sistema se basa en la formaci·n de un bulbo h¼medo cuyo tama¶o y 

forma dependen de la textura del suelo, el caudal de los emisores y la frecuencia de riego. Al 

concentrar el aporte de agua en el §rea radicular, se reduce el volumen de suelo mojado y se 
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limita el desarrollo de malezas, adem§s de disminuir p®rdidas por evaporaci·n y escorrent²a. 

El sistema tambi®n posibilita la inyecci·n de fertilizantes disueltos a trav®s del flujo de agua, 

pr§ctica conocida como fertirriego, que optimiza la disponibilidad de nutrientes y mejora su 

aprovechamiento por la planta. 

El sistema de riego por goteo se compone principalmente de un cabezal de control, una red 

de distribuci·n y los emisores. El cabezal incluye los accesorios necesarios para medir, filtrar 

y regular la presi·n, adem§s de incorporar dispositivos para la inyecci·n de fertilizantes. 

Entre los elementos de control se encuentra la bomba de riego, que impulsa el agua desde la 

fuente hacia la red de distribuci·n; las v§lvulas de filtros, que permiten realizar procesos de 

retrolavado y mantener la capacidad de filtraci·n; las v§lvulas hidr§ulicas de riego, que 

regulan la apertura y cierre de los diferentes sectores; y los canales de inyecci·n, que 

posibilitan la dosificaci·n de soluciones nutritivas al caudal de riego. De manera 

complementaria, la bomba de fertirriego introduce de forma controlada los fertilizantes 

disueltos en la red, asegurando la sincronizaci·n entre el riego y la fertilizaci·n. 

La figura 1 ilustra un sistema de riego por goteo subsuperficial, mostrando los principales 

componentes que conforman el cabezal, inyecci·n de fertilizante y la red de distribuci·n. 

Figura 1. Componentes principales de un sistema de riego por goteo superficial (SIEP, s.f.) 

En el contexto de la automatizaci·n, el riego por goteo se integra con sensores y sistemas de 

control que regulan la apertura de v§lvulas y la operaci·n de bombas seg¼n las condiciones 

registradas en campo. De esta manera, la programaci·n del riego puede ajustarse a 

par§metros como la evapotranspiraci·n, la humedad del suelo y el balance h²drico, lo que 

permite adaptar el aporte h²drico a las condiciones reales del cultivo. 
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3.5. Criterios para el dise¶o agron·mico de sistemas de riego localizado en caf® 

El dise¶o agron·mico constituye la base para dimensionar el sistema de riego en funci·n de 

los requerimientos h²dricos del cultivo. Este proceso parte de la estimaci·n de la 

evapotranspiraci·n del cultivo (ETc), que corresponde al consumo total de agua derivado de 

la transpiraci·n de la planta y de la evaporaci·n del suelo. La ETc se obtiene a partir de la 

evapotranspiraci·n de referencia (ETo) multiplicada por un coeficiente de cultivo (Kc) 

espec²fico para cada fase fenol·gica (Allen, Pereira, Raes y Smith, 1998). 

Durante el per²odo de crecimiento del cultivo, la variaci·n del coeficiente de cultivo (Kc) 

refleja los cambios en la vegetaci·n y en el grado de cobertura del suelo, de modo que puede 

representarse mediante una curva que integra en el tiempo los procesos de transpiraci·n y 

evaporaci·n. Para describir esta curva se utilizan tres valores de referencia: el coeficiente 

inicial (Kcini), el coeficiente medio (Kcmed) y el coeficiente final (Kcfin) (Tabla 1).  

El Kcini corresponde a la etapa inicial del cultivo, cuando la cobertura del suelo es reducida y 

la evapotranspiraci·n est§ dominada principalmente por la evaporaci·n directa desde la 

superficie del suelo; en caf®, esto ocurre en los primeros estadios de desarrollo o despu®s de 

una poda. Conforme avanza el ciclo y el cultivo alcanza su m§ximo crecimiento vegetativo 

y productivo, se define el Kcmed , asociado a la fase de mayor cobertura foliar y m§xima 

transpiraci·n, en la cual la demanda h²drica del cultivo es m§s elevada. Finalmente, el Kcfin 

describe la etapa de maduraci·n, en la que la actividad fisiol·gica de la planta disminuye 

progresivamente y puede aumentar la evaporaci·n del suelo debido a la p®rdida parcial de 

follaje o a una menor intercepci·n de la radiaci·n por el dosel.  

Estos tres valores permiten trazar la curva caracter²stica del coeficiente de cultivo y 

constituyen la base para estimar la evapotranspiraci·n en cada fase del ciclo del caf® bajo 

condiciones de buen manejo y ausencia de estr®s h²drico. 

Tabla 1. Coeficiente del cultivo para el caf® 

 Suelo sin cobertura Suelo con malezas 

Kc inicial  0,90 1,05 

Kc medio 0,95 1,10 

Kc final 1,01 1,10 

Nota. Fuente: (Allen, Pereira, Raes y Smith, 1998). 

Los valores presentados corresponden a condiciones t²picas de climas subh¼medos (HRmin å 

45 %) y constituyen una referencia general para la estimaci·n de la evapotranspiraci·n del 

cultivo mediante la f·rmula FAO PenmanïMonteith. En el caso del caf®, diferentes estudios 

han propuesto valores de Kc que var²an seg¼n la etapa de desarrollo: durante la floraci·n y 

el cuajado los coeficientes tienden a ser mayores debido a la alta demanda fisiol·gica; en 

fases de llenado de fruto los valores disminuyen; y en la etapa de maduraci·n se registran 

nuevamente incrementos asociados con el crecimiento vegetativo y la actividad metab·lica. 
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Estos valores permiten ajustar la evapotranspiraci·n del cultivo a cada etapa, evitando tanto 

el exceso como el d®ficit de riego. Este valor puede determinarse mediante la siguiente 

expresi·n: 

ὉὝ ὉὝϽὑ                                              [1] 

Donde, 

ὉὝὅ = evapotranspiraci·n del cultivo, mm/d 

ὉὝ0 = evapotranspiraci·n de referencia, mm/d 

ὑὧ = coeficiente del cultivo, adimensional 

A partir de la ETc se calcula la l§mina neta de riego, que expresa la cantidad de agua requerida 

para satisfacer las necesidades del cultivo en un periodo determinado. Esta l§mina se ajusta 

de acuerdo con la frecuencia de riego y el volumen de agua efectivamente disponible en el 

suelo (Tello, 2023). 

ὒὲ ὊὶϽὉὝ                                                          [2] 

Donde, 

Ln = L§mina neta, mm 

Ὂὶ = Frecuencia de riego, d²a 

 

Posteriormente se obtiene la l§mina bruta, que incorpora el factor de eficiencia del sistema, 

considerando p®rdidas inevitables durante la aplicaci·n, como evaporaci·n superficial o 

percolaci·n profunda. Para sistemas de goteo se asume generalmente una eficiencia superior 

al 90%, lo que reduce la brecha entre la l§mina neta y la bruta en comparaci·n con otros 

m®todos de riego (Tello, 2023). 

ὒὦ 
Ⱦ  
                                                                [3] 

Donde, 

ὒὦ = l§mina bruta, mm 

–ὥ = eficiencia de aplicaci·n, % 

 

En sistemas de riego localizado, la totalidad del suelo no se humedece, sino ¼nicamente una 

fracci·n alrededor del emisor. Seg¼n FAO-56, ñen los casos de los sistemas de riego que 

humedecen solo una fracci·n de la superficie del suelo, few deber§ limitarse a fw, la cual 

representa la fracci·n de la superficie del suelo que se humedece a trav®s del riegoò (Allen 

et al., 1998, p. 168). De esta forma, la evaporaci·n del suelo se restringe ¼nicamente al §rea 

efectivamente mojada. El manual reporta valores t²picos de fw entre 0,3 y 0,4 para riego por 

goteo (Allen et al., 1998), aunque aclara que estos valores pueden variar en funci·n del 

espaciamiento y de la disposici·n de los emisores. 
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Ὢ
ὡ

Ὓ
                                                                        τ 

Donde, 

fw = fracci·n h¼meda, adimensional 

Ww = Ancho de la franja mojada, m 

Sl = Espaciamiento entre laterales, m 

Por otro lado, la pluviometr²a del sistema de riego se define como la intensidad o tasa de 

aplicaci·n de agua sobre la superficie del suelo, expresada en mm/h. En sistemas 

convencionales, este valor se calcula a partir del caudal de los emisores y del espaciamiento 

entre ellos y entre laterales, distribuyendo el volumen sobre la totalidad del §rea. Sin 

embargo, en riego localizado por goteo, donde ¼nicamente una fracci·n de la superficie 

resulta humedecida, la pluviometr²a puede calcularse considerando la franja mojada bajo la 

l²nea de cultivo. En este caso, la expresi·n general se adapta reemplazando el espaciamiento 

entre laterales por el ancho mojado efectivo (Ww), de modo que el c§lculo represente con 

mayor fidelidad el patr·n real de aplicaci·n del sistema. 

 

ὖװ װ
ή

Ὓװẗװὡ װ
                                                                υ 

Donde, 

Pf = Pluviometr²a de franja, mm/h  

q = Caudal del emisor, L/h  

Se = Espaciamiento entre emisores, m 

 

En el caso del caf®, estudios como el de Mart²nez y Cisneros (2015) demostraron que 

humedecer alrededor del 52% del §rea vital resulta suficiente para mantener altos 

rendimientos y eficiencia en el uso del agua, lo que respalda el an§lisis de la pluviometr²a a 

partir de la fracci·n efectivamente mojada en el dise¶o del sistema. 

El tiempo de riego corresponde a la duraci·n necesaria para aplicar el volumen requerido de 

agua en cada evento. Para determinar este valor se emple· el m®todo de Puig (Cisneros et al. 

2015) , que estima el tiempo requerido a partir de la evapotranspiraci·n de referencia y el 

coeficiente de cultivo en el intervalo de riego, ajustados por localizaci·n del agua, 

uniformidad y eficiencia del sistema. El tiempo de riego por evento se calcul· como: 

Ὕὶ
ὉὝέϽὑὧϽὃάὴϽὍϽὪ

ή ϽὉὥϽὅὟ
                                                      φ 

Donde, 

Amp = Ćrea del marco de plantaci·n, m 

I = Intervalo de riego, d²as  

CU = Coeficiente de uniformidad 

Ea = Eficiencia de aplicaci·n, adimensional 
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Una vez definida la duraci·n de los riegos, es posible calcular el volumen total de agua por 

evento, que resulta de multiplicar la l§mina bruta por la superficie del cultivo, como se 

muestra en la ecuaci·n 7. Estos par§metros permiten dimensionar tanto la capacidad de 

bombeo como la programaci·n de riego para cubrir la demanda h²drica de las 6,9 hect§reas 

de estudio.   

ὠ
ὃϽὒὦ

ρπππ
                                                                        χ 

Donde, 

V = Volumen de agua, m3 

A = Ćrea, m2 

 

El dise¶o agron·mico tambi®n incorpora el an§lisis de la distribuci·n de ra²ces y de la 

exploraci·n del perfil del suelo. En caf®, el mayor porcentaje de ra²ces absorbentes se 

encuentra en los primeros 30 cm, lo que determina la zona activa de humedecimiento que 

debe alcanzarse con cada riego. Asimismo, la programaci·n debe responder a la din§mica 

del balance h²drico, considerando entradas por precipitaci·n y riego, y salidas por 

evapotranspiraci·n y percolaci·n profunda. 

 

La incorporaci·n de la evapotranspiraci·n real (ETa), medida directamente en campo 

mediante sensores, permite complementar el enfoque te·rico basado en ETo y Kc. Este valor 

ofrece una representaci·n m§s ajustada del consumo h²drico real del cultivo, lo que refuerza 

la toma de decisiones al comparar las estimaciones con las condiciones registradas en la 

finca. De esta manera, el dise¶o agron·mico integra tanto criterios te·ricos como mediciones 

emp²ricas, alineando la programaci·n del riego con las necesidades fisiol·gicas del caf® y 

con las condiciones ambientales locales. 

 

3.6. Balance h²drico en el sistema suelo-planta-atm·sfera 

El balance h²drico del sistema suelo-planta-atm·sfera describe la variaci·n del contenido de 

agua en el perfil del suelo a partir de las entradas y salidas que ocurren en un periodo 

determinado (USDA, 2013). Este enfoque permite estimar si el cultivo se encuentra en 

condiciones de exceso, suficiencia o d®ficit h²drico y, en consecuencia, ajustar la 

programaci·n del riego. Su c§lculo se realiza utilizando la siguiente ecuaci·n: 

ЎὛ ὖ ὒὦὅ ὉὝὥὈ Ὑ                                                  ψ 

Donde, 

ȹS = Cambio de almacenamiento de agua en el suelo, mm 

P = Precipitaci·n, mm 

C = Ascenso capilar, mm 

D = Percolaci·n profunda, mm 

R = Escorrent²a superficial, mm  
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Las entradas al sistema se encuentran dadas principalmente por la precipitaci·n y el riego 

aplicado. En determinados casos puede considerarse tambi®n el ascenso capilar desde el nivel 

fre§tico, siempre que ®ste se encuentre dentro del rango de influencia de las ra²ces. 

Las salidas corresponden a la evapotranspiraci·n real, la percolaci·n profunda y la 

escorrent²a superficial. La ETa corresponde a la principal v²a de p®rdida de agua en 

condiciones normales. La percolaci·n profunda ocurre cuando el agua aportada por el riego 

o la lluvia excede la capacidad de almacenamiento del perfil radicular (capacidad de campo), 

provocando que el exceso se infiltre m§s all§ de la zona de ra²ces y se desplace hacia capas 

m§s profundas del suelo. La escorrent²a superficial depende de la intensidad de la lluvia, la 

pendiente del terreno y la capacidad de infiltraci·n del suelo. 

De esta forma, el balance h²drico puede expresarse de manera conceptual como la diferencia 

entre las entradas y las salidas. En condiciones de riego localizado y con nivel fre§tico 

profundo, el c§lculo operativo suele simplificarse a la relaci·n entre precipitaci·n efectiva, 

riego aplicado y evapotranspiraci·n, lo que facilita su uso en la planificaci·n agr²cola. 

En el cultivo de caf®, este an§lisis es particularmente relevante por la distribuci·n estacional 

de la lluvia en la regi·n central de Costa Rica, donde se presentan periodos de d®ficit 

marcados durante la estaci·n seca. Integrar la informaci·n de precipitaci·n, riego y ETa 

medida en campo mediante sensores permite estimar con mayor precisi·n el cambio de 

almacenamiento en el suelo (ȹS) y definir la frecuencia y duraci·n de los riegos. 

La aplicaci·n del balance h²drico como herramienta de gesti·n permite, por un lado, prevenir 

el estr®s h²drico asociado a la falta de agua en etapas cr²ticas del ciclo del cultivo y, por otro, 

evitar el exceso que podr²a inducir p®rdidas por lixiviaci·n de nutrientes y afectar la 

eficiencia del sistema de fertirriego. De esta manera, se establece un marco de referencia que 

combina datos clim§ticos, ed§ficos y fisiol·gicos para ajustar el manejo del riego a las 

condiciones locales. 

 

3.7. Dise¶o hidr§ulico en sistemas presurizados 

El dise¶o hidr§ulico es un aspecto relevante en la planificaci·n de sistemas de riego, ya que 

impacta directamente en la eficiencia del uso del agua, la distribuci·n uniforme del recurso 

y los costos de operaci·n. Para garantizar un desempe¶o adecuado, este proceso debe 

considerar par§metros de caudal, presi·n, p®rdidas de carga, materiales de tuber²a, filtraci·n 

y seguridad hidr§ulica. 

Seg¼n Rivera y Nieto (2024), el c§lculo del caudal y la presi·n constituye la base del dise¶o, 

ya que estos par§metros aseguran que el agua llegue de forma uniforme y en la cantidad 

requerida a todos los puntos de la red. El caudal necesario depende de la demanda h²drica del 

cultivo, de la superficie a irrigar y el tiempo disponible para realizar la aplicaci·n, mientras 

que la presi·n debe ser suficiente para compensar las p®rdidas de carga en tuber²as y 

accesorios, as² como las variaciones debidas al desnivel topogr§fico y a la presi·n de 

operaci·n de los emisores. 
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La p®rdida de carga en las tuber²as est§ directamente relacionada con la fricci·n del agua 

contra las paredes internas de los conductos. Un exceso en esta p®rdida no solo reduce la 

eficacia del sistema, sino que tambi®n incrementa los costos energ®ticos al requerir mayor 

potencia de bombeo.  

Para su estimaci·n se dispone de diferentes expresiones. La ecuaci·n de Hazen-Williams se 

utiliza con frecuencia en redes de agua potable; sin embargo, en sistemas de riego presurizado 

se recomienda la ecuaci·n de Darcy-Weisbach, por su mayor precisi·n en conducciones con 

variaciones de caudal y velocidad (Amer, 2023). Este m®todo es el implementado en 

programas de simulaci·n como IRRICAD, que permite calcular p®rdidas lineales y 

localizadas en la red y obtener un comportamiento m§s realista del sistema. La expresi·n 

general de DarcyïWeisbach se representa como: 

Ὤ Ὢ
ὒϽὠ

ὈϽςϽὫ
                                                               ω 

Donde, 

hf = P®rdida de energ²a por fricci·n, m 

f = Coeficiente de p®rdidas, adimensional 

L = Longitud de la tuber²a, m 

ὠ = Velocidad del fluido, m/s 

D = Di§metro de la tuber²a, m 

Ç = aceleraci·n gravitacional, m/s2  

Adem§s de estas p®rdidas continuas, en los sistemas presurizados deben considerarse 

p®rdidas transitorias como el golpe de ariete, fen·meno que ocurre por variaciones bruscas 

en la velocidad del flujo, generalmente cuando se cierran v§lvulas de manera repentina o 

durante el arranque y la parada de bombas. Este incremento s¼bito de presi·n puede 

comprometer la integridad de la red.  

Para comprender mejor este fen·meno y su impacto en el sistema, es fundamental analizar 

la velocidad con la que se propaga la onda de presi·n generada. Esta velocidad, conocida 

como celeridad, depende tanto de las propiedades del fluido como de la elasticidad de la 

tuber²a. Seg¼n el Centro de Investigaci·n y Desarrollo Tecnol·gico del Agua (CIDTA, s.f.), 

la formulaci·n de Allievi, derivada de la ecuaci·n de Joukowski, permite simplificar el 

c§lculo de esta velocidad para el agua a condiciones normales de temperatura, considerando 

el di§metro y espesor de la tuber²a (ecuaci·n 10).  

ὧ
ȟ

Ͻ
                                                                  ρπ                                                              

Donde, 

c = Celeridad de la onda, m/s 

‍ = Coeficiente de elasticidad, adimensional 

D = Di§metro de la tuber²a, mm 

e = Espesor de la tuber²a, mm 



   

 

14 

 

Con este par§metro se determina la rapidez de transmisi·n de la sobrepresi·n y se establece 

la base para calcular los tiempos cr²ticos de cierre. El tiempo de cierre cr²tico se define como 

el intervalo m²nimo durante el cual una v§lvula debe cerrarse para que el sistema experimente 

el efecto completo del golpe de ariete (CIDTA, s.f.). Este par§metro representa la relaci·n 

entre la longitud total de la conducci·n y la celeridad de la onda de presi·n, y se expresa 

mediante la siguiente ecuaci·n: 

Ὕ
ςϽὒ

ὧ
                                                                ρρ 

Donde, 

Tc = Tiempo de cierre cr²tico, s 

L = Longitud de la tuber²a, m 

Si el tiempo de cierre real de la v§lvula es menor que Tc, se considera un cierre r§pido, lo 

que provoca un incremento significativo de la sobrepresi·n y, por tanto, una mayor magnitud 

del golpe de ariete. En cambio, si el cierre ocurre en un tiempo mayor que Tc, se clasifica 

como cierre lento, lo que aten¼a las variaciones de presi·n en el sistema. 

En el cierre lento, la onda de presi·n recorre la distancia total 2L mientras la v§lvula a¼n 

permanece parcialmente abierta. En el cierre r§pido, el cierre se completa antes de que la 

onda reflejada regrese, generando una sobrepresi·n m§xima en el instante 2L/c. A partir de 

ese momento, las ondas que se propagan desde el extremo aguas abajo hacia el origen se 

compensan con las que se reflejan, reduciendo gradualmente el efecto transitorio. En general, 

cuanto mayor sea el tiempo de cierre, menor ser§ la magnitud del golpe de ariete (CIDTA, 

s.f.). 

Por su parte, la longitud cr²tica corresponde al tramo de tuber²a para el cual una v§lvula 

determinada presenta la condici·n l²mite entre cierre r§pido y cierre lento. Este valor depende 

del tiempo real de cierre de la v§lvula y de la celeridad de la onda, y resulta ¼til para clasificar 

la conducci·n como corta o larga, anticipando as² el comportamiento de las ondas reflejadas 

dentro del sistema (CIDTA, s.f.). 

 

ὒ
ὝϽὧ

ς
                                                                ρς 

Donde, 

Lc = Longitud cr²tica, m 

T = Tiempo de cierre de la v§lvula, s 

 

Seg¼n el tiempo de cierre se define el tipo de cierre de la v§lvula, siendo T el tiempo de cierre 

real de la v§lvula (CIDTA, s.f.): 

Ὕ ὝȟὧὭὩὶὶὩ ὶÜὴὭὨέ O ὒ ὒ ȟὧέὲὨόὧὧὭĕὲ ὰὥὶὫὥ 

Ὕ ὝὧȟὧὭὩὶὶὩ ὰὩὲὸέ O ὒ ὒὧȟὧέὲὨόὧὧὭĕὲ ὧέὶὸὥ 

 



   

 

15 

 

A partir de este valor, la sobrepresi·n generada por el golpe de ariete de cierre lento puede 

expresarse mediante la ecuaci·n de Michaud propuesta en 1858 (Benavides y Cueva, 2018). 

Esta ecuaci·n estima la sobrepresi·n ɝ( que se genera en condiciones de cierre lento de 
v§lvulas (ecuaci·n 13). Se relaciona la longitud de la tuber²a, la velocidad del fluido, la 

gravedad y el tiempo de cierre, mostrando que la sobrepresi·n disminuye conforme el cierre 

de la v§lvula es m§s prolongado. Aunque se trata de un modelo simplificado que no considera 

la elasticidad del agua ni de la tuber²a, es ¼til para obtener una primera aproximaci·n de la 

magnitud del golpe de ariete. 

ЎὌ
ςϽὒϽὠ

Ὣ ϽὝ
                                                               ρσ 

Donde, 

æH = Sobrepresi·n por golpe de ariete, m 

ὠ = Velocidad del fluido, m/s 

Ç = aceleraci·n gravitacional, m/s2  

Por otro lado, la altura piezom®trica representa la energ²a hidr§ulica total por unidad de peso 

del fluido en un punto espec²fico del sistema, expresada como una altura equivalente de 

columna de agua. En condiciones normales, esta altura se mantiene relativamente estable, 

reflejando la presi·n interna del sistema. Sin embargo, durante un golpe de ariete, la onda de 

presi·n generada provoca un aumento s¼bito en la altura piezom®trica, lo que se traduce en 

una sobrepresi·n temporal dentro de la tuber²a. Este incremento puede superar los l²mites de 

dise¶o del sistema, generando esfuerzos estructurales que comprometen la integridad de 

v§lvulas, uniones y accesorios. Por ello, el an§lisis de la variaci·n de la altura piezom®trica 

es fundamental para dimensionar adecuadamente los elementos de protecci·n, como c§maras 

de aire, v§lvulas de alivio y sistemas de amortiguamiento hidr§ulico (White, 2004).  

 Ὄ ὖ ὤ                                                               ρτ 

Donde, 

H0 = Altura piezom®trica, mca 

P = Presi·n en la tuber²a, mca 

Z = Cota, msnm 

La l²nea piezom®trica de m§ximos se obtiene de sumar la sobrepresi·n a la altura 

piezom®trica en r®gimen permanente en el punto de la v§lvula; siendo esta sobrepresi·n la 

que va a soportar la longitud de la tuber²a contados a partir de la v§lvula (.  

ὌάὥὼὌ  ЎὌ                                                          ρυ 

ὌάὭὲὌ  ЎὌ                                                            ρφ 
Donde, 

Hmax = Altura piezom®trica de m§ximos, mca 

Hmin = Altura piezom®trica de m²nimos, mca 
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Por otro lado, la selecci·n de las tuber²as constituye un elemento central en el dise¶o 

hidr§ulico, ya que de ella dependen tanto la eficiencia en la conducci·n del agua como la 

durabilidad del sistema. Los di§metros deben elegirse de forma que permitan transportar el 

caudal requerido sin generar p®rdidas de energ²a excesivas. Para ello, se recomienda que la 

velocidad de circulaci·n del agua se mantenga en un rango de 0,5 a 2,0 m/s, lo cual minimiza 

la fricci·n, evita sedimentaciones y reduce riesgos de sobrepresi·n (Linares, s. f.). 

Adem§s del di§metro, el material de las tuber²as influye en la resistencia a la presi·n y en la 

rugosidad interna En Costa Rica es com¼n el uso de tuber²as de PVC bajo la norma ASTM 

D-2241, las cuales se clasifican en distintas series de presi·n (SDR 41, SDR 32.5, SDR 26 y 

SDR 17) y accesorios bajo la norma ASTM D-2466 (SCH 40 y SCH 80). Estas 

clasificaciones determinan la resistencia del material frente a la presi·n interna y permiten 

adaptar el dise¶o a diferentes condiciones hidr§ulicas del sistema. 

La Figura 2 muestra la relaci·n entre los di§metros y la presi·n nominal de las tuber²as de 

PVC, lo que constituye una herramienta pr§ctica para la selecci·n de materiales seg¼n la 

presi·n de trabajo prevista en cada tramo de la red (Durman, 2021). 

 

Figura 2. Presi·n nominal de tuber²a y accesorios PVC (Durman, 2021) 

Por otro lado, la filtraci·n constituye otro componente importante en el dise¶o, ya que evita 

la obstrucci·n de los emisores y asegura la uniformidad del riego. La elecci·n del filtro 

depende de la calidad del agua y de las condiciones del sistema, pudiendo emplearse filtros 

de malla, anillas o lecho granular. Estos dispositivos generan una p®rdida de carga que debe 

incorporarse en el c§lculo de la presi·n total requerida (Linares, s. f.). 

Adem§s de la fricci·n en tuber²as y la filtraci·n, las v§lvulas hidr§ulicas tambi®n introducen 

p®rdidas localizadas que se suman a la carga total del sistema. Su magnitud depende del tipo 

de v§lvula, di§metro y grado de apertura, por lo que se recomienda considerar la ca²da de 
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presi·n indicada por el fabricante (o su coeficiente K/C) al realizar el balance energ®tico y 

definir la presi·n m²nima de dise¶o en cada tramo. 

En conjunto, el dise¶o hidr§ulico debe orientarse tambi®n a la optimizaci·n energ®tica. Una 

red bien distribuida y dimensionada reduce la demanda de bombeo y prolonga la vida ¼til de 

los equipos. La ubicaci·n estrat®gica de v§lvulas, emisores y filtros permite mejorar la 

uniformidad de aplicaci·n y facilitar las labores agron·micas, de operaci·n y mantenimiento, 

lo que contribuye a incrementar el rendimiento general del sistema. 

3.8. Internet de las Cosas (IoT) aplicada a la agricultura y el riego 

La Internet de las Cosas (IoT, por sus siglas en ingl®s) se refiere a la interconexi·n de 

dispositivos f²sicos que recopilan y transmiten datos en tiempo real a trav®s de redes de 

comunicaci·n. En el §mbito agr²cola, esta tecnolog²a ha transformado las pr§cticas de gesti·n 

del recurso h²drico al permitir el monitoreo continuo de variables ed§ficas, clim§ticas y 

fisiol·gicas del cultivo, as² como la operaci·n remota de sistemas de riego. 

Seg¼n Atzori, Iera y Morabito (2010), la IoT se basa en una arquitectura distribuida donde 

los componentes del sistema se integran a plataformas digitales capaces de analizar 

informaci·n y emitir ·rdenes de control automatizadas. En el contexto del riego por goteo, 

esta integraci·n permite ajustar la aplicaci·n de agua y fertilizantes en funci·n de variables 

como la precipitaci·n, evapotranspiraci·n, humedad volum®trica del suelo, conductividad 

el®ctrica y temperatura del perfil ed§fico, superando los esquemas tradicionales basados en 

calendarios fijos (USDA, 2013). 

La organizaci·n de un sistema de riego inteligente incluye: Sensores de campo, que 

convierten el comportamiento del sistema suelo-planta-atm·sfera en datos interpretables, 

unidades terminales remotas (RTU), encargadas de transmitir la informaci·n y controladores, 

que gestionan el funcionamiento de bombas y v§lvulas. La comunicaci·n entre estos 

elementos puede establecerse mediante redes celulares, Wi-Fi o tecnolog²as LPWAN como 

LoRaWAN, que ofrecen bajo consumo energ®tico y amplio alcance en zonas rurales. Los 

datos se concentran en plataformas digitales accesibles desde navegadores web o 

aplicaciones m·viles, lo que permite a los productores monitorear y controlar el sistema 

desde cualquier ubicaci·n. 

 En el suelo, los sensores de humedad volum®trica y de potencial m§trico permiten conocer 

cu§nta agua est§ disponible realmente para la ra²z y cu§ndo conviene reponerla; los registros 

de conductividad el®ctrica ayudan a observar la acumulaci·n de sales, y la temperatura del 

suelo orienta sobre la din§mica de infiltraci·n, aireaci·n y actividad radicular.  

Sobre la planta, la temperatura foliar aporta una se¶al temprana de estr®s h²drico asociada a 

la regulaci·n estom§tica; los dendr·metros de di§metro de tallo o de fruto revelan la 

respuesta del cultivo al riego y la nutrici·n durante el crecimiento y llenado. En el ambiente, 

la precipitaci·n y las variables meteorol·gicas b§sicas (radiaci·n, humedad y temperatura 

del aire) permiten estimar la evapotranspiraci·n de referencia y contrastarla con el 

comportamiento observado en campo. 
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En conjunto, estas mediciones se utilizan para definir umbrales operativos (rangos de 

humedad deseables), ajustar la frecuencia y duraci·n de los riegos, verificar la recarga 

despu®s de cada evento y el descenso entre eventos, y priorizar sectores con mayor riesgo de 

d®ficit o exceso. La lectura fisiol·gica de la planta valida que el agua aplicada se traduzca en 

respuesta productiva, mientras que la informaci·n ed§fica y meteorol·gica ancla el manejo 

a la capacidad de infiltraci·n y a la demanda real del cultivo.  

De esta manera, la IoT constituye una herramienta estrat®gica para el manejo sostenible del 

riego agr²cola, ya que combina monitoreo en tiempo real, control automatizado y an§lisis 

predictivo. Su implementaci·n en la finca de estudio permite vincular el dise¶o agron·mico 

e hidr§ulico con una gesti·n inteligente, orientada a optimizar la eficiencia en el uso del agua 

y a mejorar la productividad del cultivo. 

3.9. Teledetecci·n e ²ndices de vegetaci·n (NDVI, SAVI) en apoyo al riego 

La teledetecci·n es una herramienta que permite obtener informaci·n del estado de los 

cultivos mediante sensores instalados en sat®lites o veh²culos a®reos no tripulados. En el 

manejo agr²cola, esta tecnolog²a se emplea para generar indicadores de vigor, biomasa y 

cobertura vegetal, los cuales resultan de utilidad para complementar las mediciones 

realizadas en campo y apoyar la toma de decisiones en el riego. 

Uno de los ²ndices m§s utilizados es el ĉndice de Vegetaci·n de Diferencia Normalizada 

(NDVI, por sus siglas en ingl®s), que relaciona la reflectancia de la radiaci·n en las bandas 

roja (Red, color rojo visible, å 0,64-0,67 ɛm) e infrarroja cercana (Near Infrared, NIR, color 

invisible al ojo humano, å 0,85 ɛm). Sus valores oscilan entre -1 y 1; donde los valores 

pr·ximos a 1 reflejan vegetaci·n densa y vigorosa, mientras que valores cercanos a 0 o 

negativos corresponden a suelos desnudos o cuerpos de agua (USGS, 2018). 

El ĉndice de Vegetaci·n Ajustado al Suelo (SAVI) complementa al NDVI en zonas donde la 

cubierta vegetal es baja y el suelo tiene una influencia significativa en la reflectancia. Utiliza 

las mismas bandas espectrales del NDVI (roja y NIR), pero incorpora un factor de ajuste al 

suelo (L) que corrige este efecto, mejorando la precisi·n del an§lisis en §reas semi§ridas o 

con vegetaci·n escasa (USGS, 2018). 

Los ²ndices NDVI y SAVI se emplean de forma complementaria para caracterizar el vigor y 

estado fisiol·gico del cultivo bajo diferentes condiciones de cobertura y tipo de suelo. Su 

interpretaci·n debe realizarse juntamente con informaci·n obtenida en campo, como la 

humedad volum®trica del suelo, la conductividad el®ctrica aparente y la temperatura, adem§s 

de considerar la etapa fenol·gica en que se encuentra el cultivo. De este modo, ambos ²ndices 

aportan informaci·n independiente y sin®rgica, fortaleciendo la comprensi·n del estado 

h²drico y nutrimental de las plantas (Garc²a et al. 2022). 

En el contexto del manejo del riego, la generaci·n de mapas multitemporales de NDVI y 

SAVI permite identificar la variabilidad espacial del desarrollo del cultivo, delimitando zonas 

de mayor o menor vigor y priorizando la inspecci·n en campo. Esta informaci·n facilita el 

ajuste de la programaci·n del riego y la detecci·n temprana de estr®s h²drico, deficiencias 
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nutricionales o presencia de plagas y enfermedades, mejorando la eficiencia en la toma de 

decisiones agron·micas. 

El ²ndice de humedad del suelo (SMI, Soil Moisture Index) complementa el an§lisis anterior 

al reflejar la variabilidad en el contenido de agua tanto en el suelo como en la vegetaci·n. 

Este par§metro resulta especialmente relevante para ajustar la l§mina y frecuencia de riego 

en zonas donde no se dispone de sensores instalados, pero la teledetecci·n evidencia 

contrastes h²dricos que podr²an afectar el rendimiento del cultivo. 

En el caso del cultivo de caf®, la integraci·n de ²ndices de vegetaci·n con mediciones directas 

de precipitaci·n, evapotranspiraci·n y humedad del suelo representa una estrategia eficaz 

para dise¶ar programas de riego m§s precisos, optimizar el uso de agua y fertilizantes. 
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4. OBJETIVOS 

4.1. Objetivo general  

Dise¶ar un sistema de riego por goteo automatizado basado en IoT para el cultivo de Coffea 

arabica en Sabanilla, Alajuela, incorporando sensores con unidades de radiotransmisi·n que 

permitan el control automatizado y monitoreo remoto del sistema.  

4.2. Objetivos espec²ficos 

¶ Caracterizar el sitio de la finca, por medio de investigaci·n y pruebas de campo, para 

identificar los factores relevantes que influyen en el dise¶o del sistema de riego por goteo. 

¶ Determinar los componentes y materiales necesarios para la implementaci·n de un 

sistema de riego por goteo con operaci·n remota, considerando las necesidades h²dricas 

del caf®, las caracter²sticas del sitio, suelo y capacidad t®cnica e hidr§ulica, que permita 

el control y monitoreo mediante unidades de radiotransmisi·n. 

¶ Examinar la informaci·n generada por los sensores en la plataforma DropControl y su 

repercusi·n para la toma de decisiones en la programaci·n variable de la l§mina de riego.  
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5. METODOLOGĉA  

Este estudio tiene como prop·sito dise¶ar un sistema de riego por goteo autocompensado y 

automatizado, basado en tecnolog²as de Internet de las Cosas (IoT), orientado a optimizar la 

gesti·n h²drica en el cultivo de caf® (Coffea arabica) en Sabanilla, Alajuela, abarcando un 

§rea de 6,9 hect§reas. Este sistema integrar§ sensores con unidades de radiotransmisi·n, lo 

que permitir§ el control automatizado y el monitoreo remoto, optimizando el uso del agua y 

mejorando el manejo agr²cola.  

5.1. Caracterizaci·n del sitio 

El proceso comenz· con la caracterizaci·n del sitio, mediante visitas de campo, revisi·n de 

informaci·n t®cnica y recopilaci·n de datos proporcionados por la empresa. Estas actividades 

permitieron obtener informaci·n precisa y actualizada, esencial para el dise¶o del sistema de 

riego. 

Durante las inspecciones en terreno se realiz· un an§lisis visual de los lotes, el estado 

fenol·gico del cultivo, la disponibilidad h²drica y la orientaci·n de las hileras, aspectos clave 

para definir la distribuci·n de los componentes del sistema. Adem§s, se midi· directamente 

el espaciamiento entre hileras y entre plantas, con el fin de establecer el marco de siembra y 

ajustar el dise¶o agron·mico del sistema de riego por goteo. 

En cuanto al componente topogr§fico, se utiliz· un Modelo Digital de Elevaci·n (DEM) 

obtenido del Sistema Nacional de Informaci·n Territorial (SNIT). A partir de este modelo, se 

generaron curvas de nivel mediante el software QGIS, lo que permiti· analizar la altitud, las 

pendientes y la distribuci·n topogr§fica de la finca. Esta informaci·n fue fundamental para 

determinar el comportamiento del flujo, la ubicaci·n de los elementos del sistema y la 

eficiencia hidr§ulica del dise¶o. 

En lo que respecta a las condiciones clim§ticas, se analizaron los registros hist·ricos de 

temperatura, precipitaci·n, humedad relativa, radiaci·n solar y evapotranspiraci·n de 

referencia (ETo). Para ello, se consultaron datos de la Estaci·n Meteorol·gica Fabio Baudrit, 

ubicada en La Garita, Alajuela, siendo esta la m§s cercana al §rea de estudio.  

Los datos de esta estaci·n fueron recopilados mediante el software CLIMWAT para su 

posterior uso en CROPWAT. Este an§lisis climatol·gico facilit· la identificaci·n de las 

variaciones estacionales, as² como de periodos cr²ticos de sequ²a o alta humedad, lo cual fue 

fundamental para determinar las necesidades h²dricas del cultivo y establecer una 

programaci·n de riego m§s eficiente y adaptada a las condiciones reales del entorno. 

Por otro lado, se realizaron pruebas de laboratorio con el objetivo de caracterizar las 

propiedades f²sicas del suelo de la finca. Para ello, se recolectaron muestras representativas 

en diferentes puntos, siguiendo las normativas establecidas por los laboratorios del Centro 

de Investigaciones Agron·micas (CIA, 2022).  
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En el caso del an§lisis textural y el an§lisis qu²mico mediante el m®todo de KCl-Olsen 

modificado, se extrajeron muestras de 18 puntos utilizando un pal²n, siguiendo un patr·n en 

zigzag en el §rea de estudio. Las muestras fueron tomadas a dos profundidades: 0 - 20 cm y 

20 - 40 cm. Posteriormente, se mezclaron y cuartearon, reservando aproximadamente 500 g 

de suelo seco por muestra, de acuerdo con el procedimiento establecido por Matarrita (2024). 

Para la determinaci·n de par§metros f²sicos como densidad aparente, densidad de part²culas, 

porosidad total, conductividad hidr§ulica y retenci·n de humedad, se recolectaron muestras 

en condiciones no alteradas, utilizando cilindros y anillos de acero inoxidable. Estos equipos 

tienen dimensiones est§ndar, cuentan con 5,10 cm de di§metro externo, 4,80 cm de di§metro 

interno y un grosor de pared de 0,151 cm (CIA, 2022). La inserci·n se realiz· de forma 

vertical en el perfil del suelo, aplicando presi·n uniforme mediante un mazo, con el fin de 

evitar alteraciones en la estructura natural del suelo. Las muestras recolectadas fueron 

etiquetadas y enviadas al laboratorio para su respectivo an§lisis.  

Estos parámetros permitirán ajustar las necesidades de riego en función de las características 

específicas del suelo. Se buscará realizar una recarga de agua en el suelo cuando el porcentaje 

de agotamiento de la humedad disponible se encuentre entre el 50% y el 60%. Este rango se 

selecciona ya que representa un equilibrio eficiente entre la conservación del recurso hídrico 

y la protección de las plantas contra el estrés hídrico, asegurando que no se comprometa el 

desarrollo del cultivo mientras se optimiza el uso del agua disponible. 

5.2. Dise¶o del sistema de riego automatizado  

El dise¶o del sistema de riego por goteo autocompensado se bas· en los resultados obtenidos 

durante la etapa de caracterizaci·n del sitio, asegurando que se adapten a las necesidades 

h²dricas y nutricionales espec²ficas del cultivo de caf® en la zona. Adem§s, se integr· la 

capacidad de arranque remoto para las v§lvulas de campo, caseta de bombeo y el sistema de 

fertiirrigaci·n, permitiendo una gesti·n eficiente y automatizada del riego. 

Para realizar el dise¶o del sistema de riego, se utilizaron herramientas de dise¶o asistido por 

computadora como AutoCAD, IRRICAD, QGIS y Google Earth. Estas herramientas 

permitieron elaborar un modelo detallado de la red hidr§ulica, definir el trazado de las 

tuber²as, ubicar adecuadamente los emisores y seleccionar los componentes del sistema 

seg¼n los requerimientos de caudal y presi·n, considerando la direcci·n de los surcos, las 

elevaciones del terreno y las caracter²sticas generales de la zona y del cultivo.   

5.2.1. Selecci·n de equipos 

La selecci·n de materiales, equipos y componentes del sistema de riego se bas· en criterios 

hidr§ulicos, mec§nicos y operativos, con el objetivo de garantizar un funcionamiento 

eficiente, una distribuci·n uniforme del agua y una adecuada compatibilidad entre los 

elementos de la red. Para ello, se consideraron aspectos como el rango de presi·n de 

operaci·n, el caudal requerido, la uniformidad de aplicaci·n, la resistencia estructural de los 

materiales y su disponibilidad en el mercado nacional. 
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La aplicaci·n del agua se realizar§ mediante un sistema de riego por goteo subterr§neo, 

utilizando emisores autocompensados, antidrenantes y antisif·nicos, capaces de mantener un 

caudal constante incluso ante variaciones de presi·n en el terreno. Esta tecnolog²a garantiza 

una distribuci·n uniforme del agua y contribuye a reducir p®rdidas por evaporaci·n o 

escorrent²a, adem§s de proteger las l²neas frente a da¶os f²sicos y prolongar su vida ¼til. 

Adem§s, al mantener la superficie libre de tuber²as visibles, se facilita la cosecha, se reducen 

interferencias mec§nicas y se limita el desarrollo de malezas entre hileras, optimizando la 

eficiencia global del sistema.  

El modelo seleccionado corresponde a la manguera Rain Bird GritX SDI de 16 mm, con 

emisores integrados de 1,7 L/h espaciados cada 50 cm, rango operativo entre 1 y 4 bar, 

presi·n de apertura de 0,7 bar y cierre de 0,2 bar. Requiere una filtraci·n m²nima de 120 

mesh (å125 Õm) para garantizar un funcionamiento adecuado. Este emisor define las 

condiciones base de dise¶o, ya que a partir de su caudal y espaciamiento se determinan la 

pluviometr²a del sistema, el tiempo de riego y los caudales aplicados por zona. 

La elecci·n de este modelo se realiz· considerando tanto la disponibilidad comercial como 

su compatibilidad con las condiciones topogr§ficas y agron·micas del proyecto. Las dem§s 

familias de componentes como: v§lvulas, sistema de filtrado, bomba, tanque de presi·n, 

panel de control, entre otros, se seleccionan posteriormente, tomando como referencia los 

caudales y p®rdidas que resultan del dimensionamiento hidr§ulico asociado a este emisor. 

El sistema incorpora v§lvulas hidr§ulicas reductoras de presi·n con solenoide para el control 

de las zonas de riego, v§lvulas sostenedoras de presi·n en el cabezal para mantener una 

presi·n m²nima aguas arriba, v§lvulas ventosas cin®ticas y combinadas para la expulsi·n o 

admisi·n de aire en las l²neas principales, y v§lvulas de retenci·n y de pie para evitar el 

retorno de flujo y el vaciado de las conducciones. La disposici·n de las v§lvulas ventosa se 

define de forma que los caballetes (Figura 3) se ubiquen al menos a un metro sobre el nivel 

del terreno, garantizando la purga eficiente del aire y previniendo succi·n de part²culas 

externas durante el vaciado. En conjunto, estas v§lvulas aseguran el control hidr§ulico y la 

protecci·n del sistema frente a fen·menos como la cavitaci·n o el golpe de ariete. 
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Figura 3. Caballete de v§lvulas hidr§ulicas. 

El sistema de filtraci·n se selecciona considerando la alta sensibilidad de los emisores de 

goteo a la obstrucci·n. Se adopta un esquema de filtrado en dos etapas: una filtraci·n 

principal de arena cuarc²tica y una secundaria de malla fina. La granulometr²a del medio 

filtrante (tama¶o efectivo de 0,85 mm y coeficiente de uniformidad Ò 1,6). El sistema operar§ 

con una presi·n de retrolavado m²nima de 2,5 bar y con disparo autom§tico cuando se alcance 

un diferencial de presi·n de 0,5 bar, valores que garantizan una limpieza oportuna sin 

comprometer la continuidad operativa. La configuraci·n en serie mejora la profundidad de 

filtrado, prolonga la vida ¼til del medio y eleva la confiabilidad del sistema. 

Las conducciones principales y secundarias estar§n conformadas por tuber²a de PVC 

conforme a la norma ASTM D-2241, con accesorios en PVC SCH 40 fabricados bajo la 

norma ASTM D-2466. Estos materiales presentan una resistencia adecuada a la presi·n de 

trabajo y a los agentes qu²micos com¼nmente utilizados en riego y fertirrigaci·n. Se limita 

la velocidad del flujo a 1,6 m/s en la conducci·n principal y 1,5 m/s en las l²neas secundarias, 

con el fin de minimizar p®rdidas por fricci·n y evitar sobrepresiones. Adem§s, se estableci· 

un m§ximo de tres di§metros distintos por zona para simplificar la instalaci·n y reducir el 

inventario de piezas. 
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La mesa de fertirriego se proyecta con inyectores tipo venturi y control de caudal, 

permitiendo la dosificaci·n precisa y homog®nea de fertilizantes. El sistema contar§ con tres 

canales de inyecci·n independientes, asociados a tanques de almacenamiento bicapa de 750 

L destinados a soluciones nutritivas espec²ficas. La dosificaci·n podr§ realizarse por tiempo, 

volumen o de forma proporcional al caudal, integrando sensores de pH y conductividad 

el®ctrica para el monitoreo continuo de la soluci·n. Este dise¶o posibilita una aplicaci·n 

eficiente de nutrientes, adaptada a las necesidades del cultivo y a las condiciones operativas 

del sistema. 

La selecci·n de la bomba se efectuar§ a partir de la curva del sistema, obtenida de la suma 

de la elevaci·n geod®sica y las p®rdidas de carga continuas y localizadas en las l²neas 

principales y secundarias. El punto de operaci·n deber§ ubicarse superior al 80 % de la 

eficiencia ·ptima de la bomba, priorizando equipos con eficiencias superiores al 65 %. Se 

verificar§ la relaci·n entre el NPSH disponible (ecuaci·n 17) y el requerido por el fabricante, 

manteniendo un margen m²nimo de 1 m para evitar cavitaci·n.  

ὔὖὛὌ Ὄ   Ὄ Ὄ  Ὄ                                    ρχ 

Donde, 

Hatm = Presi·n atmosf®rica absoluta sobre la superficie libre de l²quido, mca  

Hvp = Presi·n de vapor del l²quido, mca  

Hs = Altura est§tica de succi·n, mca 

Hf  = P®rdida de carga por fricci·n en la l²nea de succi·n, mca 

 

Para garantizar la continuidad operativa del sistema y reducir el desgaste por uso prolongado, 

se emplear§n bombas d¼plex independientes, configuradas para operar de forma alternada. 

Esta disposici·n permite variar las operaciones, disminuir la frecuencia de arranques 

individuales y prever el suministro de agua en caso de fallo de una de las unidades, 

asegurando que el riego no se interrumpa. Adem§s, esta estrategia contribuye a prolongar la 

vida ¼til de los equipos y a mantener una presi·n estable en la red. 

El tanque de presi·n se dimensionar§ con base en la frecuencia de arranques y paradas del 

sistema, buscando amortiguar las variaciones de presi·n y reducir los efectos de golpe de 

ariete. Para ello, se aplicar§ el balance de vol¼menes entre presiones de encendido y apagado, 

determinando el volumen ¼til y la precarga de aire necesarias para mantener una operaci·n 

estable. 

El panel de control se alojar§ en un gabinete termopl§stico con grado de protecci·n IP65, que 

incluye variador de frecuencia para el control de velocidad de las bombas, transmisores de 

presi·n de salida anal·gica y un sistema de protecci·n integral ante fallos el®ctricos e 

hidr§ulicos. Este panel operar§ en modos manual, apagado y autom§tico, con control local o 

remoto mediante el nodo de comunicaci·n correspondiente. Su l·gica de funcionamiento 

permitir§ la alternancia de bombas, la protecci·n por bajo nivel y la estabilizaci·n de presi·n 

mediante se¶ales de realimentaci·n anal·gica. Los equipos espec²ficos, las curvas 
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caracter²sticas y la configuraci·n definitiva se presentan en los resultados, junto con la 

verificaci·n hidr§ulica de los par§metros de presi·n y caudal del sistema dise¶ado. 

5.2.2. Variables de control y monitoreo  

Las variables y dispositivos involucrados en el sistema fueron clasificados en dos grupos 

principales: monitoreo y control. Esta distinci·n permiti· estructurar de forma ordenada la 

instalaci·n de sensores y actuadores, as² como su integraci·n con los nodos inteligentes y la 

plataforma digital correspondiente. 

La clasificaci·n facilit· el dise¶o de la l·gica operativa del sistema, diferenciando las 

variables que se registran para el an§lisis del estado del cultivo y del sistema hidr§ulico, de 

aquellas que intervienen directamente en la activaci·n o regulaci·n de los componentes. A 

continuaci·n, en la Tabla 2 se presenta un resumen general de dicha clasificaci·n. 

Tabla 2. Clasificaci·n de los par§metros de control y monitoreo del sistema 

Monitoreo Control 

Humedad del suelo  Bomba de riego 

Conductividad el®ctrica del suelo V§lvulas de filtros  

Temperatura del suelo  V§lvulas hidr§ulicas de riego 

Evapotranspiraci·n Canales de inyecci·n 

Precipitaci·n  Bomba de fertirriego  

Temperatura foliar  
Di§metro grano  
Caudal de riego  
Caudal de fertilizaci·n   
Presi·n salida de la caseta  
Retrolavado del filtro  
Conductividad El®ctrica y pH   

Nivel del reservorio   

 

5.2.2.1. Variables de monitoreo y sensores de campo 

El monitoreo en tiempo real de las condiciones ed§ficas, clim§ticas y fisiol·gicas del cultivo 

se llev· a cabo mediante un conjunto de sensores integrados a la plataforma digital CropX y 

DropControl. Cada dispositivo aporta informaci·n espec²fica que permite caracterizar el 

sistema suelo-planta-atm·sfera y respaldar la programaci·n del riego en la finca. La 

selecci·n de estos equipos respondi· a la disponibilidad en el mercado nacional, la 

compatibilidad con sistemas de automatizaci·n y la necesidad de mantener uniformidad en 

el manejo de datos durante el estudio. 

Para medir variables del suelo se utiliz· el sensor Vertex de CropX, un equipo 

multiparam®trico dise¶ado para registrar de manera simult§nea la humedad volum®trica (ɗv), 

la temperatura del suelo y la conductividad el®ctrica (CE) en diferentes profundidades. En 

este proyecto se configur· para operar a 15 cm, 36 cm y 61 cm, profundidades que 

representan la zona radicular activa del caf®. 
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El sensor funciona con tecnolog²a ADR, que permite una medici·n precisa del contenido 

volum®trico de agua (VWC) con un margen de Ñ0,5 % en un rango de 0-60 %. La temperatura 

del suelo se registra con Ñ0,5 ÁC en un rango de -10 ÁC a +70 ÁC, mientras que la CE se mide 

en un intervalo de 0 a 5 dS/m con una precisi·n de Ñ0,1 dS/m (CropX, s. f.). 

Los datos se capturan cada 30 segundos y son transmitidos a la nube cada 12 horas, mediante 

un m·dulo celular con SIM integrada. El sistema georreferencia autom§ticamente la 

ubicaci·n de cada dispositivo, generando series temporales espaciales de las variables. La 

visualizaci·n se realiz· a trav®s de la plataforma CropX, que presenta gr§ficos por 

profundidad, alertas configurables y reportes hist·ricos, facilitando la interpretaci·n de la 

din§mica h²drica y nutrimental del perfil. 

Para complementar el an§lisis h²drico del sistema se utiliz· el Sensor ET Absoluta, un 

dispositivo que integra en una misma unidad un pluvi·metro, un m·dulo para la estimaci·n 

de la evapotranspiraci·n real (ETa), un panel solar para autoabastecimiento energ®tico, un 

m·dulo de telemetr²a celular, antena y sistema de protecci·n para la termocupla. 

Para la estimaci·n de la evapotranspiraci·n real (ETa), el sensor emplea el m®todo de 

renovaci·n de la superficie, el cual se fundamenta en la din§mica de los torbellinos o paquetes 

de aire que se mueven verticalmente sobre el dosel vegetal. Estos torbellinos descienden, 

interact¼an t®rmicamente con la superficie y ascienden nuevamente, generando variaciones 

r§pidas en la temperatura del aire conocidas como rampas t®rmicas (Mart²nez, 2002). El 

sensor detecta estas variaciones mediante una termocupla de respuesta r§pida, lo que permite 

estimar el flujo de calor sensible (H) a partir de las fluctuaciones t®rmicas registradas (CropX, 

2025). 

De forma complementaria, la plataforma CropX integra datos satelitales para estimar la 

radiaci·n neta (R ) y emplea modelos t®rmicos para aproximar el flujo de calor en el suelo 

(G), dado que el equipo en campo no incluye sensores f²sicos para estas variables. Con las 

tres componentes (R , H y G) el sistema resuelve el balance energ®tico necesario para estimar 

el flujo de calor latente (LE) asociado a la evapotranspiraci·n. 

El c§lculo aplicado en este estudio se fundamenta en la formulaci·n indicada por Mart²nez 

(2002) para la Confederaci·n Hidrogr§fica del Ebro (CHE), donde se establece que la ETa 

puede obtenerse mediante la ecuaci·n integrada: 

ὉὝὥ
πȟππρψ Ὑ Ὄ Ὃ

‗
                                              ρψ 

Donde,  

Rn = Radiaci·n neta, W/m2 

H = Flujo de calor sensible, W/m2 

G = Flujo de calor en el suelo, W/m2 

ɚ = Calor latente de vaporizaci·n del agua, kJ/g 
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Este m®todo ha sido validado para diversas superficies vegetales y constituye la base te·rica 

del algoritmo utilizado por CropX para la estimaci·n diaria de la ETa en condiciones reales 

de campo (CropX, 2025). 

El equipo registra datos cada minuto y los transmite autom§ticamente a la plataforma digital 

de CropX, donde quedan georreferenciados y disponibles para an§lisis en tiempo real. A 

partir de estas mediciones, la plataforma genera un dato consolidado diario de 

evapotranspiraci·n y precipitaci·n. En el caso de la ETa, el sistema env²a una notificaci·n 

diaria al celular con el valor del d²a anterior, mientras que la pluviometr²a se presenta en la 

plataforma sin generar alerta autom§tica. 

Se propone el sensor LT-12 de Bio Instruments, dise¶ado para medir simult§neamente la 

temperatura foliar y la temperatura del aire circundante. Consta de una sonda principal fijada 

en la hoja y una sonda secundaria suspendida fuera de la capa l²mite, lo que permite calcular 

la diferencia t®rmica hoja-aire. 

Opera con termistores de alta precisi·n (Ñ0,08 ÁC) y transmite los datos mediante protocolo 

SDI-12, usando un cable de tres hilos (alimentaci·n, tierra y se¶al). Este tipo de conexi·n 

soporta la instalaci·n de varios sensores en un mismo puerto y mantiene la precisi·n de la 

transmisi·n hasta 70 m desde el nodo RF-X1, siempre que se utilice cable compatible. Su 

estructura es ligera y con tama¶o reducido lo que minimiza la alteraci·n de las condiciones 

naturales de la hoja. 

El monitoreo del fruto se realiza con un dendr·metro radial DF5 de Ecomatik, que mide 

variaciones microm®tricas en el di§metro del grano durante la etapa de llenado. Posee un 

rango de 0-22 mm, con precisi·n de Ñ0,1 % y baja sensibilidad t®rmica (<0,2 ɛm/ÁC). 

El equipo se comunica mediante protocolo SDI-12, tambi®n a trav®s de un cable de tres hilos, 

con longitud est§ndar de 5 m ampliable hasta 70 m. Este formato digital reduce la p®rdida de 

precisi·n en la transmisi·n y permite integrar varios sensores en el mismo sistema de 

adquisici·n de datos. 

Para la medici·n del caudal de riego se emple· el caudal²metro electromagn®tico MUT7000 

de Bermad, un equipo que funciona bajo el principio de inducci·n de Faraday. Este modelo 

est§ dise¶ado para aplicaciones de alta exigencia y permite medici·n bidireccional. Opera en 

un rango de 0,1 a 50 mį/h, con un caudal nominal de operaci·n continua de 40 mį/h, soporta 

presiones de hasta 16 bar y posee un di§metro de 2 pulgadas. La precisi·n del equipo es de 

Ñ0,2 % m§s 502 mm/s (Bermad, 2025). 

Los datos generados por el caudal²metro se visualizan mediante la aplicaci·n m·vil Mag-Net 

(Bermad), que permite interactuar con el transmisor v²a Bluetooth en un radio de hasta 10 

metros, lo cual facilita la consulta de informaci·n directamente desde el veh²culo o en puntos 

cercanos, sin necesidad de conexi·n f²sica. 
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La interfaz de Mag-Net ofrece instrumentaci·n gr§fica, lectura en tiempo real y acceso a 

registros hist·ricos, con la posibilidad de descargar la informaci·n en formato CSV para 

an§lisis y respaldo digital. Asimismo, permite configurar y ajustar par§metros del medidor 

de manera remota, adapt§ndolo a las condiciones espec²ficas de cada sistema de riego. 

Para la medici·n del caudal de fertilizaci·n se utilizaron fert²metros instalados en la salida 

de cada canal de inyecci·n. Estos dispositivos permiten observar en tiempo real el flujo de 

soluci·n nutritiva, expresado en litros por hora, y realizar ajustes cuando se detectan 

desviaciones respecto al valor programado. Su implementaci·n favorece una dosificaci·n 

precisa y una operaci·n eficiente del sistema de fertirriego. 

Para el monitoreo de la soluci·n nutritiva se emple· el equipo EC&PH 3050 de Rivulis, 

dise¶ado para registrar de manera continua los valores de conductividad el®ctrica (CE) y pH 

de la soluci·n. En funci·n de las lecturas obtenidas, es posible puede ejecutar acciones 

autom§ticas de correcci·n, como incrementar la cantidad de agua en el siguiente ciclo o 

ajustar la dosis de fertilizante o §cido. 

Los valores se visualizan en tiempo real en la pantalla del equipo, a partir de sensores tipo 

electrodo instalados en el sistema de inyecci·n. De este modo, se asegura un control 

din§mico de la soluci·n aplicada al cultivo, favoreciendo un manejo eficiente del fertirriego. 

Para la medici·n de presi·n se utiliza un transmisor de presi·n AKS 33 de Danfoss, el cual 

convierte la presi·n hidr§ulica en una se¶al anal·gica de 4 a 20 mA. Este rango de salida es 

est§ndar en sistemas de control industrial, permitiendo representar proporcionalmente todo 

el rango de medici·n. La se¶al es recibida por el sistema de control y transformada 

autom§ticamente en unidades de presi·n (PSI o bar), que se visualizan en tiempo real en el 

panel de control principal. De este modo, el operador puede comparar f§cilmente la presi·n 

actual con el valor de consigna y verificar si el sistema se encuentra dentro del rango ·ptimo 

de operaci·n. 

El AKS 33 cuenta con una precisi·n t²pica de Ñ0,3 % del fondo de escala (FS) y un tiempo 

de respuesta menor a 4 ms, lo cual permite detectar desviaciones o fluctuaciones de forma 

r§pida. Su dise¶o le permite operar en condiciones ambientales exigentes sin requerir 

recalibraciones frecuentes. 

El monitoreo del retrolavado se llev· a cabo con el controlador Filtron 1-10 de Talgil, un 

equipo que registra la frecuencia y el origen de los ciclos de limpieza; ya sea por tiempo, por 

presi·n diferencial o de forma manual. Cada evento queda almacenado internamente y 

clasificado seg¼n el tipo de disparo, lo que permite evaluar de manera detallada el estado del 

sistema de filtrado a lo largo del tiempo. Una mayor frecuencia de retrolavado puede indicar, 

por ejemplo, un deterioro en la calidad del agua fuente o fallas incipientes en los filtros. 

El controlador cuenta con una pantalla LCD y un sistema de registro que clasifica los eventos 

seg¼n el tipo de disparo, lo que facilita el seguimiento operativo y el an§lisis del 

comportamiento del sistema de filtrado. Al integrarse con un sensor electr·nico de presi·n 
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diferencial (DP), el equipo activa autom§ticamente el retrolavado cuando detecta una ca²da 

de presi·n entre la entrada y la salida del filtro que supera el umbral definido, en este caso 

0,5 bar. 

Para ello, el sistema de filtraci·n incorpora dos sensores de presi·n AKS 33, ubicados 

estrat®gicamente en la entrada y salida del filtro, que transmiten en tiempo real los valores 

necesarios para calcular el diferencial de presi·n. Esta funcionalidad permite una gesti·n 

proactiva del mantenimiento, reduciendo la necesidad de intervenciones manuales frecuentes 

y asegurando la continuidad operativa del sistema de filtrado. 

El monitoreo del nivel del reservorio evita que las bombas trabajen en condiciones de falta 

de agua, lo que podr²a ocasionar da¶os mec§nicos y sobrecalentamiento. Para esta funci·n 

se instala un flotador el®ctrico tipo boya INRECO 25A, que act¼a como interruptor de nivel 

y se conecta directamente al panel el®ctrico del sistema. Este modelo posee una capacidad de 

conmutaci·n de hasta 25 amperios, soporta una tensi·n nominal de 250 VCA y cuenta con 

una carcasa de polipropileno resistente a la corrosi·n. Adem§s, dispone de protecci·n IP68, 

lo que lo hace adecuado para operar sumergido en condiciones exigentes. 

Su funcionamiento es mec§nico, cuando el nivel del agua desciende, la posici·n del flotador 

cambia y acciona un microinterruptor interno que env²a una se¶al al panel para detener o 

impedir el arranque de las bombas. Una vez que el nivel se restablece, el flotador retorna a 

su posici·n inicial y habilita nuevamente el funcionamiento del equipo. Esta automatizaci·n, 

simple pero robusta, reduce el riesgo de fallos por operaci·n en seco y contribuye a prolongar 

la vida ¼til del sistema de bombeo. 

5.2.2.2. Control de elementos hidr§ulicos 

El control automatizado de los componentes hidr§ulicos del sistema de riego permite 

gestionar su operaci·n de forma remota y programada, optimizando el uso de agua y 

fertilizantes. A trav®s de sensores y controladores, se supervisan variables como presi·n, 

caudal y niveles, habilitando respuestas autom§ticas, alarmas y registros que mejoran la 

eficiencia operativa y la seguridad del sistema. 

El control autom§tico y supervisado de la bomba de riego incrementa la eficiencia, la 

seguridad y la sostenibilidad del sistema. La bomba puede activarse o detenerse de forma 

autom§tica a partir de una programaci·n horaria predefinida o en respuesta a condiciones 

registradas en tiempo real, como el nivel de agua en el reservorio o la presi·n de salida en la 

caseta. Cuando la presi·n cae por debajo del umbral m²nimo, el sistema apaga la bomba de 

manera preventiva para proteger la red hidr§ulica y los equipos asociados. De igual forma, si 

el nivel de agua en el reservorio resulta insuficiente, el encendido se bloquea para evitar el 

funcionamiento en seco y posibles da¶os mec§nicos. 

Este esquema de control automatizado protege los componentes del sistema, optimiza el 

consumo de agua y energ²a, reduce la necesidad de intervenci·n manual y mejora la 

eficiencia operativa del riego. Asimismo, contribuye al mantenimiento predictivo, ya que la 
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detecci·n temprana de condiciones an·malas permite anticipar correctivos antes de que se 

presenten fallos mayores. 

El control remoto de las v§lvulas de riego permite gestionar la distribuci·n del agua de forma 

precisa y adaptada a las necesidades espec²ficas del cultivo, sin requerir intervenci·n f²sica 

directa en el campo. En este sistema, las electrov§lvulas utilizadas se encuentran conectadas 

a una red de control que permite su apertura y cierre mediante se¶ales el®ctricas. Estas se¶ales 

pueden ser enviadas de forma programada, siguiendo una secuencia horaria, o bien en tiempo 

real desde el sistema de control central. 

Esta modalidad de operaci·n brinda m¼ltiples ventajas. En primer lugar, representa un ahorro 

significativo en tiempo y mano de obra, ya que elimina la necesidad de desplazarse hasta 

cada punto de riego para activar o cerrar manualmente las v§lvulas. Adem§s, permite una 

mayor precisi·n en la ejecuci·n del riego, ya que las v§lvulas pueden abrirse durante un 

intervalo exacto o hasta alcanzar un volumen determinado, asegurando una aplicaci·n 

uniforme del agua. 

El sistema ofrece flexibilidad operativa, al adaptarse a variaciones de clima, humedad del 

suelo y etapa fenol·gica del cultivo. Asimismo, se integra con los sensores del sistema de 

monitoreo, lo que habilita decisiones automatizadas basadas en datos en tiempo real. La 

sectorizaci·n permite gestionar y programar de forma independiente §reas con 

requerimientos h²dricos distintos, favoreciendo el uso eficiente del agua y la eficiencia de 

aplicaci·n en cada sector. 

El control autom§tico del retrolavado es una funci·n para garantizar la operaci·n continua y 

eficiente del sistema de filtrado. A trav®s del equipo Filtron 1-10, se gestiona el encendido y 

secuencia de las v§lvulas de retrolavado correspondientes a cada estaci·n de filtrado. Este 

controlador modular permite operar hasta 10 estaciones, ejecutando los ciclos de limpieza de 

forma programada, por tiempo o en respuesta a la se¶al de un sensor de presi·n diferencial 

(DP). 

El proceso de retrolavado consiste en abrir la v§lvula de lavado y cerrar la v§lvula de entrada, 

permitiendo que el flujo invertido limpie el medio filtrante. El equipo puede manejar tambi®n 

ciclos por contacto seco desde sensores externos, y detectar condiciones an·malas como 

bucles de retrolavado infinitos mediante la identificaci·n de repeticiones excesivas. Este 

sistema autom§tico de control permite mantener el filtro limpio sin intervenci·n constante 

del usuario, asegurando la calidad del agua que ingresa al sistema de riego, protegiendo los 

emisores y mejorando la eficiencia operativa del sistema completo. 

En el presente proyecto se contempla la implementaci·n de una mesa de fertirrigaci·n con 

tres canales de inyecci·n, cada uno conectado a un tanque independiente que contiene una 

soluci·n nutritiva espec²fica. A trav®s del sistema de control central, es posible activar cada 

canal de forma individual o simult§nea, seg¼n las necesidades nutricionales del cultivo y la 

programaci·n establecida. La mesa cuenta con su propia bomba de inyecci·n, lo que permite 
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mantener la presi·n adecuada en cada l²nea y asegurar la correcta incorporaci·n de los 

fertilizantes al sistema de riego. 

Esta capacidad de control permite ajustar la dosificaci·n de nutrientes, evitando tanto la 

sobredosificaci·n como la subdosificaci·n, lo cual no solo protege la salud del cultivo, sino 

que tambi®n evita el desperdicio de fertilizantes y contribuye a una mayor eficiencia en el 

uso de recursos. Adem§s, esta gesti·n diferenciada mejora la seguridad del sistema, ya que 

permite evitar la mezcla simult§nea de productos qu²micos incompatibles, al programar su 

aplicaci·n en momentos distintos. 

La activaci·n y desactivaci·n de cada canal puede programarse con base en recetas 

nutricionales preestablecidas, horarios definidos o incluso en funci·n de los valores 

monitoreados por sensores instalados en el sistema. De esta manera, el control automatizado 

de los canales de inyecci·n contribuye significativamente a mantener un entorno radicular 

equilibrado y a garantizar una nutrici·n adecuada del cultivo en todas sus etapas. 

Por otra parte, encendido y apagado de la bomba de riego puede programarse en funci·n del 

horario establecido, del inicio de una receta espec²fica de fertirrigaci·n o de la apertura de 

v§lvulas en campo. Asimismo, el sistema puede vincularse con sensores o plataformas 

digitales para facilitar el monitoreo remoto y la trazabilidad de las aplicaciones. 

5.2.3. Dise¶o y validaci·n hidr§ulica 

El dise¶o del sistema de riego por goteo se bas· en los resultados obtenidos durante la etapa 

de caracterizaci·n del sitio. El dimensionamiento se realiz· mediante el c§lculo de la l§mina 

neta y bruta de riego, considerando la pluviometr²a del §rea, el volumen requerido y el tiempo 

de aplicaci·n. Para ello, se aplicaron las ecuaciones establecidas en el marco te·rico. Estos 

par§metros permiten garantizar un suministro h²drico eficiente, adaptado a las condiciones 

edafoclim§ticas espec²ficas del cultivo. 

El an§lisis hidr§ulico se efectu· en el software IRRICAD, empleando una base de datos 

personalizada que incluy· los di§metros comerciales de tuber²as y accesorios, las curvas de 

caudal-presi·n de la manguera GritX, las p®rdidas de carga en filtros, v§lvulas y dem§s 

componentes, as² como los rangos operativos de las v§lvulas. Se import· el plano 

georreferenciado de la finca junto con las curvas de nivel derivadas del modelo digital de 

elevaci·n, lo que permiti· considerar las variaciones de cota y las p®rdidas o ganancias de 

presi·n asociadas a la topograf²a. 

Inicialmente, la finca se sectoriz· en zonas de riego homog®neas. Luego se defini· la 

ubicaci·n de las v§lvulas y se determinaron los requerimientos de caudal y presi·n aguas 

abajo de cada una, con el fin de establecer las condiciones de bombeo adecuadas. A partir de 

ello se trazaron las dimensiones de las tuber²as y se verificaron las condiciones hidr§ulicas 

generales del sistema. 
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La ubicaci·n de v§lvulas ventosas se defini· de forma estrat®gica, con apoyo en los perfiles 

de elevaci·n generados a partir del modelo topogr§fico y la plataforma AV-PRO. Dichos 

dispositivos resultan esenciales para la seguridad hidr§ulica de la red durante los procesos de 

llenado, vaciado y operaci·n, al permitir la evacuaci·n del aire acumulado y prevenir 

fen·menos como sobrepresiones, cavitaci·n u obstrucciones. 

La validaci·n del dise¶o se realiz· mediante simulaciones en IRRICAD, evaluando el 

comportamiento del sistema bajo condiciones reales de operaci·n. Se analizaron presiones y 

caudales en puntos estrat®gicos de la red principal y en los laterales, verificando que los 

emisores operaran dentro de los rangos recomendados y que se mantuviera una adecuada 

uniformidad de aplicaci·n en cada zona. Asimismo, se determinaron las presiones de 

regulaci·n por sector en funci·n de los caudales operativos, comparando las presiones 

m²nima y m§xima en todos los sectores. Esto permiti· confirmar que se manten²an dentro de 

los l²mites establecidos, evitando p®rdidas de carga excesivas o fen·menos de cavitaci·n. 

Los resultados de las simulaciones permitieron validar la presi·n de salida en la caseta y 

contrastarla con las presiones estimadas para cada una de las diez operaciones definidas en 

el sistema. En conjunto, los an§lisis confirmaron que las condiciones hidr§ulicas de presi·n 

y caudal se manten²an dentro de los m§rgenes seguros, asegurando una operaci·n uniforme, 

eficiente y estable ante los escenarios din§micos de la finca. 

Como complemento, se realizaron an§lisis adicionales para anticipar y mitigar riesgos 

operativos. Entre ellos, la evaluaci·n del golpe de ariete mediante el m®todo de Michaud y 

la validaci·n de la altura piezom®trica, que permiti· estimar la magnitud de las 

sobrepresiones por variaciones s¼bitas en el flujo. Aunque no se trat· de una simulaci·n 

transitoria, este estudio preventivo orient· la selecci·n de materiales y la ubicaci·n de 

v§lvulas de protecci·n en puntos estrat®gicos.  

Tambi®n se calcularon los tiempos de llenado de la red principal y el tiempo estimado de 

llegada del fertilizante a cada v§lvula, considerando el volumen de tuber²as, la distancia 

desde la caseta de bombeo hasta cada v§lvula y la velocidad del fluido. Estos resultados 

permiten la planificaci·n de la apertura secuencial de v§lvulas, la sincronizaci·n de la 

inyecci·n de fertilizantes y la obtenci·n de condiciones hidr§ulicas estables, contribuyendo 

as² a la eficiencia energ®tica y operativa del sistema. 

Finalmente, se efectu· un an§lisis estructural de la red de conducci·n, con el prop·sito de 

verificar la estabilidad mec§nica de las tuber²as enterradas frente a las cargas de suelo y las 

cargas vivas transmitidas desde la superficie. Este an§lisis contempl· la rigidez del material, 

las caracter²sticas del relleno y la profundidad de instalaci·n seg¼n el Manual de Pr§cticas 

de Suministro de Agua-M23 (AWWA, 2020) .  

La deflexi·n de la tuber²a se define como la deformaci·n vertical relativa de su secci·n 

transversal ante la acci·n combinada de cargas externas. En el caso de tuber²as pl§sticas o 

flexibles, como las de PVC presi·n utilizadas en este proyecto, la deflexi·n se estim· 

mediante la ecuaci·n de Iowa modificada, la cual relaciona la rigidez anular del tubo, el 
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m·dulo de reacci·n del suelo y factores emp²ricos de ajuste (AWWA, 2020). Este modelo 

permite representar el comportamiento conjunto del sistema suelo-tuber²a, considerando 

tanto la deformabilidad del material como la capacidad de confinamiento lateral del terreno. 

El criterio de dise¶o establece que la deflexi·n no debe superar el 5 % del di§metro nominal, 

asegurando la integridad estructural y la continuidad hidr§ulica de la conducci·n.  
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Donde 

%Def  = Deflexi·n, % 

DL = Factor de deflexi·n, adimensional  

K = Constante de apoyo, adimensional 

Psuelo = Presi·n vertical del suelo, kg/cm2  

Kw = Constante para carga viva, adimensional 

Pviva = Presi·n por carga viva, kg/cm
2    

PS = Rigidez anular de la tuber²a, kg/cm2 

Eô = Modulo de reacci·n del suelo kg/cm2 

La presi·n por carga viva se calcul· basado en la transmisi·n de una carga vehicular 

clasificaci·n HS-15, desde la superficie hasta la clave del tubo. Su efecto disminuye 

conforme aumenta la profundidad de relleno, debido a la dispersi·n de esfuerzos a trav®s del 

terreno. Para representar este fen·meno se aplica un §rea de distribuci·n creciente con la 

profundidad, junto con un factor de impacto din§mico (Fi) que considera vibraciones y 

efectos transitorios producidos por el paso del tr§fico (AWWA, 2020). 
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Donde,  

Fi = Factor de impacto din§mico, adimensional 

Pejes = Peso de ejes, kg 

H = Profundidad de relleno, m 

El an§lisis estructural incluy· tambi®n la verificaci·n a compresi·n circunferencial de la 

pared, considerando la combinaci·n de presiones externas por suelo y carga viva. El factor 

de seguridad a compresi·n (&3ÃÏÍÐ) se calcul· comparando el esfuerzo m§ximo inducido 

con el esfuerzo admisible del material, garantizando que la tuber²a no falle por aplastamiento 

ni p®rdida de secci·n resistente (AWWA, 2020). 
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Donde,  

FScomp = Factor de seguridad a compresi·n, adimensional 

ůcomp_pvc = Esfuerzo de compresi·n m§ximo en la pared, kg/cm2 

Dext = Di§metro exterior de la tuber²a, cm 

A = Ćrea longitudinal de la pared, cm2/cm 

Para evaluar la resistencia de un tubo frente al abollamiento o pandeo externo, un fen·meno 

que ocurre cuando la presi·n exterior supera la capacidad estructural de la pared del tubo, se 

calcula el factor de seguridad al abollamiento (AWWA, 2020). Este par§metro permite 

determinar si el tubo puede soportar las cargas externas sin colapsar. Se define como la 

relaci·n entre la presi·n cr²tica te·rica de abollamiento y la presi·n efectiva ejercida por el 

suelo y las cargas vivas: 
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Donde, 

FSaboll = Factor de seguridad al abollamiento de pared, adimensional 

Pb = Presi·n cr²tica de abollamiento del tubo, adimensional 

La presi·n cr²tica de abollamiento representa el l²mite de presi·n externa que puede soportar 

el tubo antes de sufrir deformaciones permanentes. Esta se calcula considerando el impacto 

din§mico, la presi·n cr²tica de pandeo y la rigidez del suelo que rodea el tubo: 

ὖ ὊὭ Ͻὖ ϽὉϽρτȟςς                                            ςσ 

Donde,  

Fi = Factor de impacto, adimensional 

PCR = Presi·n cr²tica de pandeo de la pared, psi 

Eô = M·dulo de reacci·n del suelo, kg/cm2 

Finalmente, el manual indica que la presi·n cr²tica de pandeo se refiere a la capacidad de la 

pared del tubo para resistir el colapso bajo presi·n externa. Esta depende de las propiedades 

del material del tubo (como el m·dulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson) y de su 

geometr²a (relaci·n de di§metro a espesor): 
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Donde,  

EPVC = M·dulo de elasticidad del PVC, psi 

ÕPVC = Coeficiente de Poisson del PVC, adimensional 

DReq = Relaci·n dimensional equivalente de la tuber²a, adimensional 
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La aplicaci·n conjunta de estos criterios permiti· verificar que las conducciones propuestas 

operan dentro de l²mites seguros de deformaci·n y resistencia, garantizando la estabilidad 

estructural del sistema frente a las cargas est§ticas y din§micas presentes durante su vida ¼til. 

5.2.4. Estructura y configuraci·n del sistema de automatizaci·n  

Con el fin de optimizar la operaci·n del sistema de riego y fertirrigaci·n, se ha incorporado 

una soluci·n de automatizaci·n basada en nodos inteligentes de control y monitoreo. Esta 

estructura permite una gesti·n remota de los distintos componentes del sistema hidr§ulico, 

incluyendo bombas, v§lvulas, inyectores y sensores. La integraci·n con plataformas en la 

nube y aplicaciones m·viles facilita la supervisi·n en tiempo real, la generaci·n de alertas y 

la ejecuci·n de acciones correctivas de forma aut·noma, mejorando la eficiencia operativa y 

reduciendo la necesidad de intervenci·n manual. 

La implementaci·n de la l·gica funcional se realiza mediante unidades de radiotransmisi·n 

(RTUs), las cuales permiten comunicar sensores y actuadores distribuidos en el campo con 

el sistema de control principal. Estas unidades deben ubicarse considerando criterios 

hidr§ulicos, topogr§ficos y de visibilidad, para asegurar una operaci·n remota efectiva. En la 

Figura 4 se muestra un esquema general de un sistema automatizado, incluyendo los distintos 

nodos que permiten gestionar tanto el monitoreo de variables como el control de equipos 

hidr§ulicos. 

Figura 4. Diagrama del sistema de riego con RTUs (WiseConn, s.f.) 
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El sistema de automatizaci·n incorpora un nodo de control local para riego y fertirrigaci·n, 

identificado como RF-C1, el cual permite la gesti·n aut·noma de una caseta de riego. Este 

dispositivo est§ dise¶ado para ejecutar la l·gica de control hidr§ulico de forma local, con 

capacidad de sincronizaci·n remota mediante la plataforma en la nube DropControl. Su 

arquitectura permite la interoperabilidad con otros nodos del mismo tipo, as² como con 

versiones anteriores, lo que facilita su integraci·n en sistemas distribuidos. 

El nodo RF-C1 puede operar de manera independiente o en conjunto con otros dispositivos, 

y admite la expansi·n de entradas y salidas mediante m·dulos adicionales. Su conectividad 

incluye comunicaci·n inal§mbrica de largo alcance mediante redes colaborativas tipo mesh, 

con un alcance aproximado de 3 km entre nodos, y conexi·n celular 3G/4G para la 

transmisi·n de datos hacia la nube. Adem§s, cuenta con opciones de alimentaci·n mediante 

energ²a solar y bater²a de litio, lo que permite su implementaci·n en zonas rurales o con 

acceso limitado a la red el®ctrica (WiseConn, 2023). 

Desde el punto de vista funcional, este nodo permite el control de v§lvulas, bombas, 

inyectores de fertilizantes y sensores de pH y conductividad el®ctrica. Tambi®n es capaz de 

monitorear y controlar variadores de frecuencia, as² como de generar alarmas ante 

condiciones an·malas. El sistema realiza sincronizaciones locales cada 5 segundos y 

actualizaciones hacia la nube cada 15 minutos, con posibilidad de reducir este intervalo a un 

minuto. Las acciones de control y respuesta ante eventos cr²ticos se ejecutan en un tiempo 

m§ximo de 20 segundos. El procesamiento est§ a cargo de un microcontrolador basado en 

arquitectura ARM Cortex-M4 de 32 bits (WiseConn, 2023). 

El nodo RF-C1 cuenta con una tarjeta base (BU-C1) en la que se ubican f²sicamente las 

diferentes interfaces de entrada y salida. Seg¼n se observa en la Figura 5, esta tarjeta incluye 

diez entradas digitales (ID 17), configurables como contacto seco o como contadores de hasta 

40 Hz, con se¶ales de 9-24 V AC/DC; diez salidas de rel® de contacto seco (ID 18), con 

capacidad de hasta 3 A a 277 V AC; y cuatro entradas anal·gicas independientes (ID 16) para 

se¶ales de 4ï20 mA. Adem§s, incorpora dos puertos seriales RS232/RS485 (ID 13), un 

puerto de alimentaci·n compatible con paneles solares o fuentes de 24 VDC (ID 14), y otros 

elementos complementarios como la ranura para tarjeta microSD, el m·dulo Bluetooth y los 

indicadores LED.  
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Figura 5. Disposici·n f²sica de entradas y salidas en la tarjeta base del nodo RF-C1 

(WiseConn, 2023). 

El nodo RF-X1 complementa la arquitectura del sistema al trasladar capacidades de 

monitoreo y control directamente al campo, cerca de los actuadores y sensores distribuidos. 

Este equipo puede gestionar estaciones de bombeo, sistemas de fertirrigaci·n y, 

especialmente en este proyecto, la operaci·n de v§lvulas el®ctricas tipo latch. A diferencia 

del RF-C1, el RF-X1 est§ concebido como una plataforma modular basada en cinco puertos 

de expansi·n que permiten instalar tarjetas espec²ficas para distintas combinaciones de 

entradas y salidas, tanto digitales como anal·gicas. 

La Figura 6 muestra la disposici·n f²sica de la tarjeta base del RF-X1 y sus puertos de 

expansi·n. Esta representaci·n facilita la comprensi·n de c·mo se insertan las tarjetas y 

c·mo se asignan los recursos disponibles para las v§lvulas y se¶ales auxiliares. 

  

Figura 6. Disposici·n f²sica de entradas y salidas en la tarjeta base del nodo RF-X1 

(WiseConn, 2024). 
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Al igual que el RF-C1, los nodos RF-X1 operan dentro de una red inal§mbrica tipo mesh, 

colaborativa y autorreparable. Esta topolog²a permite que los nodos act¼en como repetidores 

cuando es necesario, optimizando la cobertura y la confiabilidad de la comunicaci·n. El 

enlace con la nube se realiza mediante una pasarela (gateway) que traduce los protocolos 

locales y env²a los datos a los servidores remotos a trav®s de conectividad celular, WiFi o 

Ethernet. La operaci·n en campo se sustenta energ®ticamente mediante paneles solares y 

bater²as de respaldo, lo que garantiza continuidad operativa con bajo consumo (WiseConn, 

2024). 

En t®rminos funcionales, los RF-X1 pueden considerarse unidades terminales remotas 

(RTU), ya que no solo capturan datos, sino que adem§s ejecutan acciones de control sobre 

dispositivos en campo y se comunican con el sistema central. Por esta raz·n, su ubicaci·n 

debe ser estrat®gica, tanto por criterios de cobertura de radio como por minimizaci·n de 

recorridos de cable hasta las v§lvulas.  

La l²nea de vista (Line of Sight) se define como una trayectoria directa y libre de obst§culos 

entre dos puntos de comunicaci·n. Para que el enlace por radiofrecuencia funcione 

correctamente, lo ideal es contar con visibilidad directa entre los dispositivos, evitando 

interferencias de vegetaci·n, pendientes o elevaciones que puedan bloquear, debilitar o 

reflejar la se¶al. Para validar esta conectividad, se realiz· un an§lisis de cuenca visual 

utilizando la herramienta Viewshed de Google Earth Pro. 

Por otra parte, para establecer la conexi·n entre la v§lvula hidr§ulica y el nodo o RTU del 

sistema RF-X1, se siguieron una serie de recomendaciones t®cnicas, las cuales se detallan a 

continuaci·n y se ilustran en la figura 7. 

Se emplea una caja el®ctrica herm®tica de 6òx6ò, enterrada a 50 cm de profundidad, con su 

tapa orientada hacia arriba. Esta caja act¼a como punto de convergencia de los cables 

provenientes del solenoide latch de 12VDC y del nodo de control. Desde la caja, se conduce 

el cableado hacia el poste de la RTU utilizando tubos conduit PVC tipo Kraloy de 1ò y Ĳò, 

seg¼n se requiera. Estos tubos est§n dise¶ados espec²ficamente para instalaciones el®ctricas.  

El poste es de tipo met§lico elevador con base en concreto (1 m de anclaje) y una altura 

expuesta de 5 m, lo que permite una ubicaci·n adecuada de la antena. Sobre el poste se instala 

la RTU con una platina met§lica, fijada con elementos estructurales, y se incluye una salida 

perforada para el paso del cable de antena, el cual asciende de forma interna hasta la parte 

superior donde se ubica la antena de comunicaci·n. 

 

 

 

 



   

 

40 

 

Figura 7. Diagrama de conexi·n de la antena. 

El cableado utilizado para las se¶ales ser§ de tipo TSJ 2x16 el cual cuenta con una resistencia 

de 8,88 Ý/km y el TSJ 2x14 con una resistencia de 14,1 Ý/km (Phelps Dodge, 2017). Se 

utilizar§ seg¼n sea la longitud del cableado y se validar§ que la ca²da de tensi·n o voltaje no 

supere el 10% del voltaje nominal, seg¼n la siguiente ecuaci·n (Ruelas, 2012): 

ЎὠὈὅ
ςϽὍϽὒϽὙ

ρπππ
                                                       ςυ 

Donde,  

æV = Diferencial del voltaje nominal DC, adimensional 

I = Corriente de la v§lvula, A 

L = Longitud del cableado, m 

Rc = Resistencia del cable, Ý/km 

La automatizaci·n del sistema culmina con la integraci·n de todas las se¶ales de monitoreo 

y control en la plataforma DropControl de WiseConn. En este entorno digital, las variables 

registradas por los sensores conectados al nodo de control RF-C1 mediante cableado, junto 

con las lecturas obtenidas en campo y enviadas a la nube, se centralizan y procesan para su 

visualizaci·n y gesti·n remota. 
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En la interfaz de control, el usuario puede realizar acciones como detener o activar el riego, 

definir la programaci·n de riego por sector, iniciar riego inmediato o por equipo, y visualizar 

en tiempo real los programas de riego activos. Tambi®n es posible accionar manualmente el 

retro lavado, deshabilitarlo o detenerlo, as² como configurar sus par§metros autom§ticos.  

El sistema permite ajustar el tipo de riego seg¼n la fecha y hora de inicio de cada una de las 

diez operaciones o sectores de riego, as² como establecer la hora de finalizaci·n en funci·n 

de la duraci·n o el volumen a aplicar (Figura 8).  

Figura 8. Interfaz de programaci·n de ciclos de riego y control de variables en la 

plataforma WiseConn DropControl. 

Adicionalmente, el m·dulo de fertirriego permite configurar la mezcla y dosificaci·n de 

nutrientes en cada canal, optimizando la aplicaci·n seg¼n las necesidades del cultivo. Es 

posible configurar el fertirriego seleccionando el canal a utilizar, la diluci·n y el tipo de 

aplicaci·n (por tiempo, por volumen o proporcional), definiendo la hora de inicio y final, as² 

como los litros de soluci·n a inyectar (Figura 9). 
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Figura 9. Configuraci·n del fertirriego y par§metros de inyecci·n en la plataforma 

WiseConn DropControl. 

La plataforma tambi®n ofrece un registro hist·rico del riego por sector, en el que se detallan 

la hora de inicio y fin, la duraci·n, el tipo de riego, el estado de ejecuci·n (correcto o con 

error), y los vol¼menes y caudales te·ricos aplicados. Esta funcionalidad permite verificar el 

cumplimiento de los programas y detectar incidencias en la operaci·n.  

La centralizaci·n de estas funciones en un ¼nico sistema reduce la necesidad de ajustes 

manuales en campo, mejora la precisi·n de las operaciones y asegura la trazabilidad de los 

datos y acciones ejecutadas. 

El sistema de riego automatizado propuesto no solo integra componentes hidr§ulicos y 

electr·nicos, sino tambi®n una arquitectura digital que requiere medidas de seguridad para 

garantizar la confidencialidad, integridad y disponibilidad de los datos generados en campo. 

Estos lineamientos se sustentan en la Pol²tica General de Seguridad de la Informaci·n de 

WiseConn, basada en la norma internacional ISO/IEC 27001:2022, la cual establece que la 

informaci·n debe ser resguardada frente a accesos no autorizados y mantenida en 

condiciones de integridad y disponibilidad para los usuarios autorizados (WiseConn, 2024). 
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La plataforma DropControl, utilizada para la centralizaci·n de la informaci·n, opera sobre 

infraestructura en la nube a trav®s de Amazon Web Services (AWS). Esta integraci·n asegura 

altos niveles de confiabilidad, aplicando controles organizacionales, f²sicos y tecnol·gicos 

que protegen la informaci·n en cada etapa: desde la captura por los sensores en campo hasta 

el almacenamiento y visualizaci·n en la plataforma. Asimismo, se implementan pr§cticas de 

respaldo, monitoreo y gesti·n de incidentes que mitigan riesgos asociados a la p®rdida, 

alteraci·n o divulgaci·n indebida de los datos. 

En coherencia con la Pol²tica de Calidad de WiseConn, alineada con la norma ISO 

9001:2015, la seguridad de los datos se considera parte integral de la mejora continua de los 

procesos, garantizando la satisfacci·n de las partes interesadas y la confiabilidad de la 

informaci·n utilizada para la toma de decisiones (WiseConn, 2021) 

De esta manera, la gesti·n digital del sistema de riego incorpora un marco robusto de 

seguridad de la informaci·n, lo que fortalece la confianza en los resultados obtenidos por los 

sensores, la programaci·n de riego y el control de las operaciones, al tiempo que asegura que 

los datos sean tratados como activos estrat®gicos protegidos frente a amenazas potenciales. 

5.3. Sensores instalados  

Este estudio se complementa con el an§lisis de datos de campo recuperados mediante el 

sensor de suelo Vertex y el sensor ET Absoluta, mostrados en la figura 10. La elecci·n de 

estos sensores respondi· tanto a su relevancia agron·mica como a la disponibilidad de 

equipos, lo que permiti· asegurar la obtenci·n de datos reales para el an§lisis del riego. 

A. Sensor Vertex                                B. Sensor ET Absoluta 

Figura 10. Sensores CropX (WiseConn, s.f.). 
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 El sensor de suelo estar§ ubicado en la coordenada 10Á06'11"N 84Á11'45"W, mientras que 

sensor de evapotranspiraci·n en la ubicaci·n 10Á06'12"N 84Á11'45"W (Figura 11). Los 

sensores fueron instalados en coordenadas seleccionadas con base en criterios de 

representatividad del §rea de estudio. Se prioriz· un punto con pendiente moderada y buena 

visibilidad, evitando la presencia de §rboles altos u obst§culos que pudieran interferir con la 

recepci·n de se¶al o alterar las condiciones microclim§ticas del sitio.  

Asimismo, se consider· la variabilidad textural del suelo y la cobertura del cultivo, de manera 

que las mediciones reflejaran adecuadamente las condiciones predominantes de la finca. Este 

procedimiento busc· evitar sesgos asociados a microambientes y asegurar que los datos 

obtenidos fueran representativos del conjunto de la parcela en an§lisis. 

Figura 11. Ubicaci·n de los sensores en la finca. 

La recolecci·n y procesamiento de los datos se efectu· mediante el Sistema de Gesti·n 

Agron·mica CropX, un paquete IoT que integra hardware y software especializado para el 

monitoreo agron·mico en tiempo real. En este estudio, el sensor Vertex registr· la humedad 

volum®trica, la temperatura del suelo y la conductividad el®ctrica, mientras que el sensor ET 

Absoluta midi· la precipitaci·n y estim· la evapotranspiraci·n. 

Para evaluar el comportamiento del sistema de riego se consider· un periodo de 123 d²as, 

comprendido entre el 15 de abril y el 15 de agosto de 2025. A partir de los valores obtenidos 

se elabor· un an§lisis del balance h²drico del suelo (mencionado en el apartado de marco 
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te·rico), contemplando las entradas (precipitaci·n y riego) y las salidas (evapotranspiraci·n 

y escorrent²a). El prop·sito de este an§lisis fue identificar los d²as en que el perfil de humedad 

a 50 cm de profundidad requer²a recarga, determinando as² los momentos ·ptimos de riego. 

Para el c§lculo del balance h²drico se incorpor· el factor de escorrent²a mediante el M®todo 

del N¼mero de Curva (CN) desarrollado por el Soil Conservation Service (SCS, 1972). Este 

m®todo permite estimar la escorrent²a superficial (R) en funci·n de la precipitaci·n total (P) 

y de la capacidad de retenci·n potencial del suelo (S), seg¼n la siguiente expresi·n: 

Ὑ
ὖ πȟςϽὛ

ὖ πȟψϽὛ
                                                          ςφ 

Donde, 

R = Escorrent²a , mm 

P = Precipitaci·n total, mm 

S = Potencial m§ximo de retenci·n del agua en el suelo, mm  

 

El par§metro S representa la cantidad m§xima de agua que el suelo puede almacenar antes 

de generar escorrent²a, y se determina a partir del N¼mero de Curva, el cual depende de las 

caracter²sticas del suelo, el uso del terreno y las condiciones antecedentes de humedad, de 

acuerdo con la relaci·n emp²rica establecida por el SCS: 

Ὓ
ςυτππ

ὅὔ
ςυτ                                                         ςχ 

Donde,  

S = Potencial m§ximo de retenci·n de agua en el suelo, mm 

CN = N¼mero de curva, adimensional 

Posteriormente, se compararon dos escenarios de manejo h²drico: Escenario ajustado, basado 

en la humedad radicular estimada mediante el balance h²drico y escenario de riego diario, en 

el que se aplic· la misma l§mina de riego cada d²a. Ambos escenarios fueron evaluados en 

t®rminos de volumen total aplicado (mį), tiempo de operaci·n del sistema, consumo 

energ®tico (kWh) y costo el®ctrico ( ), considerando las caracter²sticas hidr§ulicas y 

el®ctricas de la bomba utilizada. El consumo energ®tico se estim· mediante la siguiente 

relaci·n general: 

ὅὩ ὖ Ͻπȟχτφ ϽὝ                                                  ςψ 

Donde, 

Ce = Consumo energ®tico, kWh 

P = Potencia de la bomba, hp 

Top = Tiempo de operaci·n, h  

Finalmente, el costo el®ctrico se determin· multiplicando la energ²a consumida por la tarifa 

el®ctrica vigente ( /kWh), lo que permiti· cuantificar el impacto energ®tico y econ·mico 

asociado a cada escenario de riego. 
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6. RESULTADOS Y DISCUSION 

6.1. Caracterizaci·n del sitio 

La caracterizaci·n del sitio se realiz· mediante visitas de campo y el an§lisis de aspectos 

topogr§ficos, clim§ticos y edafol·gicos. La finca cuenta con un §rea de 6,92 hect§reas, 

dividida en ocho lotes delimitados por caminos y zonas de paso, como se muestra en la Figura 

12. 

Adem§s, la finca dispone de un reservorio que se abastece tanto de agua de lluvia como de 

una concesi·n h²drica oficial, lo que constituye la fuente principal de abastecimiento para el 

dise¶o e implementaci·n del sistema de riego. Esta agua ser§ conducida por gravedad hacia 

la zona de bombeo. 

Figura 12. Distribuci·n de la finca en lotes. 

6.1.1. Caracterizaci·n topogr§fica 

La Figura 13 muestra las curvas de nivel representadas cada 0,5 m, generadas a partir del 

modelo digital de elevaci·n correspondiente al §rea de estudio. Dicho modelo fue obtenido 

del Sistema Nacional de Informaci·n Territorial (SNIT), el cual provee datos cartogr§ficos 

oficiales de Costa Rica con resoluci·n y precisi·n adecuadas para este tipo de an§lisis. Las 

curvas permiten identificar los cambios altitudinales del terreno, lo que facilita el an§lisis de 

pendientes y su influencia en el dise¶o hidr§ulico del sistema de riego por goteo 

autocompensado automatizado. 
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Figura 13. Curvas de nivel de la zona. 

Se observa una pendiente general con direcci·n noreste-suroeste, donde las elevaciones 

oscilan entre aproximadamente 1450 y 1490 metros sobre el nivel del mar. Las zonas en color 

rojo representan las §reas m§s elevadas, mientras que las tonalidades verdes indican las m§s 

bajas. Esta variaci·n topogr§fica es considerada para la planificaci·n de las presiones de 

trabajo, la ubicaci·n de v§lvulas y el aprovechamiento de la presi·n natural por gravedad. 

La Figura 14 presenta el recorrido marcado en rojo sobre el modelo digital del terreno, el 

cual atraviesa longitudinalmente el lote principal. A partir de este recorrido se gener· el perfil 

de elevaci·n, que permite visualizar con claridad la variaci·n altitudinal del terreno a lo largo 

de una distancia aproximada de 600 metros. 
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Figura 14. Recorrido y perfil de elevaci·n. 

Se observa un ascenso progresivo desde los 1460 m hasta alcanzar una elevaci·n cercana a 

los 1490 m sobre el nivel del mar, lo que corresponde a una pendiente promedio del 6,7 %. 

Este gradiente evidencia la existencia de una inclinaci·n favorable para el aprovechamiento 

de la gravedad en determinados tramos del sistema de riego. El an§lisis del perfil tambi®n 

permiti· identificar zonas de transici·n en la pendiente, donde podr²a ser necesario ajustar la 

presi·n o facilitar la liberaci·n de aire mediante v§lvulas ventosas.  

6.1.2. Caracterizaci·n clim§tica 

La caracterizaci·n clim§tica de la zona de estudio se elabor· a partir de datos hist·ricos de 

la estaci·n meteorol·gica Fabio Baudrit, ubicada en La Mandarina, cant·n Central de 

Alajuela, a una altitud aproximada de 840 m.s.n.m. Esta estaci·n fue seleccionada por su 

proximidad geogr§fica. 

Los registros clim§ticos fueron obtenidos de la base de datos CLIMWAT y procesados 

mediante el software CROPWAT, el cual emplea el m®todo de PenmanïMonteith para 

calcular la evapotranspiraci·n de referencia (ETo). El an§lisis incluy· variaciones anuales de 

temperatura, precipitaci·n, humedad relativa y radiaci·n solar, utilizando promedios 

hist·ricos del per²odo 1980-2016. Esta informaci·n permiti· identificar los per²odos de 

mayor d®ficit h²drico, en los cuales se requiere un aporte suplementario de riego para 

satisfacer las necesidades del cultivo. 

E La Figura 15 presenta el diagrama climatol·gico mensual, donde se evidencia la relaci·n 

entre la precipitaci·n y la temperatura. Se observa una marcada estacionalidad en la 

precipitaci·n, con un per²odo seco entre diciembre y abril, durante el cual los valores 

mensuales son inferiores a 100 mm, alcanzando el m²nimo en febrero (25 mm). En contraste, 

la estaci·n lluviosa se extiende de mayo a noviembre, con un m§ximo en octubre cercano a 

los 447 mm (FAO, 2020).  
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La temperatura promedio anual se mantiene relativamente estable, con variaciones entre 17 

y 24 ÁC. Se observa un ligero aumento en los primeros meses del a¶o, alcanzando m§ximos 

en marzo, mientras que durante la estaci·n lluviosa la temperatura desciende levemente 

debido al incremento de nubosidad y precipitaciones. Esta estabilidad t®rmica es 

caracter²stica de zonas cafetaleras de altura y favorece el desarrollo fenol·gico del Coffea 

arabica, aunque los d®ficits h²dricos durante la estaci·n seca pueden generar estr®s si no se 

dispone de riego suplementario. 

Figura 15. Climatolog²a mensual promedio seg¼n datos de la estaci·n Fabio Baudrit (FAO, 

2020). 

La humedad relativa presenta sus valores m§s bajos en febrero y marzo (å 69 %), 

coincidiendo con la estaci·n seca y con una mayor demanda evaporativa. A partir de mayo, 

los niveles aumentan de forma marcada, superando el 80 % durante la estaci·n lluviosa 

(junio-noviembre), para luego descender nuevamente en diciembre (Figura 16). 

Una humedad relativa elevada contribuye a disminuir el d®ficit de presi·n de vapor y, por 

tanto, la demanda evaporativa (ETo), mientras que los valores bajos de los primeros meses 

del a¶o intensifican el riesgo de estr®s h²drico (Allen, Pereira, Raes y Smith, 1998). Esta 

din§mica responde a la interacci·n con otras variables atmosf®ricas como la radiaci·n, la 

temperatura y el viento. 
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Figura 16. Humedad relativa mensual promedio seg¼n datos de la estaci·n Fabio Baudrit 

(FAO, 2020). 

La radiaci·n solar promedio diaria presenta un patr·n estacional inverso al de la precipitaci·n 

(Figura 17). Entre enero y abril se registran los valores m§s altos, con un m§ximo en marzo 

(22,2 MJ/mĮ/d). Posteriormente, disminuye durante la estaci·n lluviosa debido a la mayor 

nubosidad, alcanzando m²nimos de 16,1 MJ/mĮ/d²a entre junio y octubre. Esta variable 

influye tanto en la evapotranspiraci·n como en la productividad del cultivo al incidir sobre 

la fotos²ntesis, y tambi®n condiciona la eficiencia de potenciales sistemas solares de apoyo 

al riego. 

Figura 17. Radiaci·n mensual promedio seg¼n datos de la estaci·n Fabio Baudrit (FAO, 

2020). 
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La Figura 18 muestra la evapotranspiraci·n de referencia (ET ), la cual refleja la interacci·n 

de radiaci·n, temperatura y humedad relativa. Sus valores m§s altos se observan entre febrero 

y abril, alcanzando 5,5 mm/d en marzo, coincidiendo con la estaci·n seca y el aumento de la 

radiaci·n. En la estaci·n lluviosa los valores disminuyen, llegando a un m²nimo de 3,2 mm/d 

en octubre. Estos resultados permiten identificar que los meses de mayor demanda h²drica 

del cultivo coinciden con los de menor precipitaci·n, por lo que es necesario considerar riego 

suplementario en la programaci·n (FAO, 2020). 

 

Figura 18. Evapotranspiraci·n de referencia (ETo) mensual promedio seg¼n datos de la 

estaci·n Fabio Baudrit (FAO, 2020). 

6.1.3. Caracterizaci·n del cultivo  

Durante la visita de campo se identificaron los lotes sembrados con caf® de las variedades 

Caturra, Obata, Geisha e H²brido, con un espaciamiento de 1,8 m entre filas y 0,9 m entre 

plantas. Las plantaciones presentaban un estado de desarrollo mixto: se observaron plantas 

adultas, con alturas cercanas o superiores a los 2 m, junto con plantas j·venes en crecimiento, 

evidenciando un proceso gradual de renovaci·n del cultivo. 

El terreno presenta una topograf²a irregular, con sectores donde la superficie del suelo es 

visible y una cobertura moderada de malezas y vegetaci·n herb§cea, las cuales podr²an 

competir por agua y nutrientes con el cultivo. En los lotes 1, 2 y 3 se identificaron §reas 

destinadas a labores de resiembra, por lo que se tiene previsto realizar una poda y limpieza 

del §rea para facilitar el establecimiento del nuevo material vegetal. 

El sistema cuenta con sombra parcial proporcionada por §rboles asociados, utilizados 

principalmente como elementos de separaci·n entre el cultivo, la calle y los distintos lotes. 
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Este arreglo agroforestal contribuye a mejorar el microclima, reducir la evapotranspiraci·n 

y conservar las propiedades f²sicas del suelo, favoreciendo el desarrollo del cultivo. 

6.1.4. An§lisis f²sico del suelo 

Seg¼n el Instituto Nacional de Innovaci·n y Transferencia en Tecnolog²a Agropecuaria 

(INTA, 2015), la zona de estudio presenta suelos clasificados como Andisoles, formados a 

partir de cenizas y materiales volc§nicos. Este origen les confiere un alto contenido de 

materia org§nica y una textura media, con predominancia de suelos franco-arenosos, francos 

o francos limosos. Adem§s, se caracterizan por poseer un drenaje de bueno a moderadamente 

excesivo, lo cual favorece el manejo del cultivo en condiciones h¼medas. 

Para el an§lisis de textura del suelo, se realizaron muestreos a dos profundidades (0-20 cm y 

20-40 cm) en un total de 19 puntos distribuidos en la finca de estudio. La ubicaci·n de estos 

puntos se muestra en la Figura 19. 

Figura 19. Puntos de muestreo para pruebas de laboratorio. 

En la Tabla 3 se presentan los resultados del an§lisis de textura del suelo correspondientes a 

los informes RN-25-00916 y RN-25-00917, evaluados a diferentes profundidades. 
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Tabla 3. Resultados de laboratorio: Textura 

Profundidad (cm) Arena (%) Limo (%)  Arcilla (%)  Clase Textural 

0-20 52 26 22 Franco Arcillo Arenoso 

20-40 50 43 7 Franco 

Los resultados del an§lisis textural indican que la capa superficial (0-20 cm) presenta una 

textura franco arcillo arenoso, mientras que la capa subsuperficial (20-40 cm) corresponde a 

un suelo de textura franco. Esta distribuci·n es coherente con la clasificaci·n general de los 

suelos de la zona y sugiere condiciones favorables para el manejo del agua y la movilidad de 

nutrientes. La proporci·n equilibrada de arena, limo y arcilla favorece la retenci·n de 

humedad sin comprometer el drenaje, lo cual resulta ideal para el desarrollo del cultivo de 

caf®. 

El estrato superficial (0ï20 cm), clasificado como franco arcillo arenoso, corresponde al 

Grupo C del sistema hidrol·gico del SCS, asociado a suelos con potencial de escorrent²a 

moderadamente alto. En condiciones de humedad, su tasa de infiltraci·n se sit¼a entre 4 y 6 

mm/h. Este tipo de suelo presenta un drenaje natural de moderado a bien drenado, y su 

movilidad del agua se describe como ·ptima a moderadamente lenta (Pullupaxi & Villareal, 

2013).  

El estrato de 20 a 40 cm, clasificado como franco, se asocia al Grupo B del sistema 

hidrol·gico del suelo. Su tasa de infiltraci·n en condiciones h¼medas se estima entre 7 y 9 

mm/h. Adem§s, la movilidad del agua en este perfil se caracteriza por ser r§pida a ·ptima 

(Pullupaxi & Villareal, 2013).   

La pluviometr²a de aplicaci·n no debe superar la capacidad de infiltraci·n del suelo. En 

sistemas de riego por goteo subterr§neo, aunque no se genera escorrent²a superficial, una 

pluviometr²a mayor a la tasa de infiltraci·n puede provocar acumulaci·n de agua en el bulbo 

h¼medo, saturaci·n localizada o percolaci·n profunda, lo que reduce la eficiencia del sistema 

y puede afectar las condiciones aireïagua del suelo en la zona radicular. 

La forma y el tama¶o del bulbo h¼medo dependen de la textura del suelo, el caudal del emisor 

y el tiempo de aplicaci·n. En suelos francos, el agua se desplaza tanto vertical como 

lateralmente, formando un bulbo con forma elipsoidal, es decir, un ·valo tridimensional. Esta 

geometr²a favorece la expansi·n uniforme de la humedad alrededor del gotero, asegurando 

el contacto con ra²ces a distintas profundidades.  

En la Figura 20 se esquematiza la interacci·n entre el bulbo h¼medo y el sistema radicular 

del cafeto en un suelo franco: 
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Figura 20. Esquema del bulbo h¼medo bajo riego por goteo y su relaci·n con la zona 

radicular efectiva del cafeto. 

Adem§s del an§lisis textural, se evaluaron las propiedades f²sicas del suelo, con el objetivo 

de determinar su capacidad de retenci·n de agua, estructura y porosidad. Los resultados 

obtenidos se presentan en la Tabla 4. 

Tabla 4. Resultados de laboratorio: propiedades h²dricas de suelo 

Parámetro Unidad Valor  

Retención a 33 kPa (CC) % 46 

Retención a 1500 kPa (PMP) % 41 

Agua disponible (AD) % 5 

Densidad aparente   g cm-3 0,7 

Densidad partículas g cm-3 2,6 

Porosidad Total % 73 

El suelo presenta una capacidad de campo (CC) del 46% y un punto de marchitez permanente 

(PMP) del 41%, lo que resulta en una fracci·n de agua disponible (AD) de apenas 5%. Este 

valor es limitado, lo que indica que el suelo posee una baja capacidad efectiva para retener 

agua ¼til entre eventos de riego o lluvia, haciendo indispensable un manejo preciso de la 

frecuencia y duraci·n del riego. 

Dado que previamente se estableci· que la profundidad efectiva de las ra²ces principales 

alcanza los 50 cm, se utiliz· este valor para cuantificar la CC y el PMP en el perfil ed§fico, 

obteniendo 230 mm y 205 mm respectivamente. Con una fracci·n de agua disponible del 

5%, esto equivale a 25 mm de agua ¼til. Aplicando un criterio de agotamiento del 60%, el 

volumen de agua que puede extraerse del suelo antes de que el cultivo entre en estr®s h²drico 

corresponde a 15 mm. Esta informaci·n permite establecer umbrales de riego espec²ficos 

para el cultivo, respaldando la necesidad de implementar un sistema que mantenga la 
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humedad del suelo dentro del intervalo ·ptimo para su aprovechamiento por parte de las 

ra²ces.  

Por otro lado, la densidad aparente del suelo es de 0,7 g/cmį, lo cual indica una estructura 

suelta y aireada, posiblemente debido a un alto contenido de materia org§nica. En conjunto 

con una porosidad total del 73%, estos valores reflejan un suelo con buena capacidad de 

retenci·n volum®trica, pero con una fracci·n ¼til para las ra²ces bastante reducida. 

Este comportamiento podr²a deberse a una distribuci·n del tama¶o de poros dominada por 

microporos, que retienen agua con fuerza, pero no la liberan f§cilmente para las plantas. Por 

tanto, aunque el suelo retiene bastante agua en t®rminos absolutos, solo una fracci·n peque¶a 

est§ disponible fisiol·gicamente para el cultivo. Este an§lisis resalta la importancia de un 

sistema de riego que mantenga niveles constantes de humedad en el suelo y evite 

fluctuaciones que lleven a condiciones cercanas al PMP. 

6.1.5. An§lisis qu²mico del suelo KCl-Olsen 

La metodolog²a Olsen modificada permite determinar elementos como f·sforo (P), potasio 

(K), hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn) y manganeso (Mn); mientras que la soluci·n extractora 

de KCl permite estimar la acidez intercambiable, as² como la disponibilidad de calcio (Ca) y 

magnesio (Mg), seg¼n lo indicado por Molina (2007). 

Los valores de referencia establecidos por el Laboratorio de Suelos y Foliares del Centro de 

Investigaciones Agron·micas (CIA) de la Universidad de Costa Rica constituyen una fuente 

t®cnica confiable, respaldada por una rigurosa metodolog²a anal²tica. Este laboratorio emplea 

soluciones extractoras reconocidas, como el KCl-Olsen modificado, y establece niveles 

cr²ticos basados en estudios regionales y cultivos representativos. Estos valores sirven como 

gu²a t®cnica para evaluar la fertilidad del suelo y formular recomendaciones de manejo 

espec²ficas para cada cultivo. Los resultados se obtuvieron bajo el reporte de an§lisis N.Ü 

94926, cuyos datos se presentan en la Tabla 5. 
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Tabla 5. Resultados de laboratorio: Propiedades qu²micas del suelo 

Parámetro Unidad Nivel Crítico 
Valor 

Obtenido 
Interpretación 

pH  - 5,5 5,4 Medio 

Acidez cmol(+)/L 0,5 0,4 Medio 

Calcio (Ca) cmol(+)/L 4,0 5,0 Medio 

Magnesio (Mg) cmol(+)/L 1,0 1,2 Medio 

Potasio (K) cmol(+)/L 0,2 0,5 Medio 

Capacidad de 

Intercambio Catiónico 

Efectiva (CICE) 

cmol(+)/L 5,0 7,1 Bajo 

Saturación de Acidez 

(SA) 
% - 6,0 Óptimo 

Fósforo (P) mg/L 10,0 25,0 Óptimo 

Zinc (Zn) mg/L 3,0 9,6 Óptimo 

Cobre (Cu) mg/L 1,0 10,0 Óptimo 

Hierro (Fe) mg/L 10,0 117,0 Alto 

Manganeso (Mn) mg/L 5,0 8,0 Medio 
 

Conductividad 

Eléctrica (CE) 
mS/cm - 0,4 Óptimo 

Carbono (C) % - 1,5  

Nitrógeno (N) % - 0,7  

Relación C/N - - 10,7  

La interpretaci·n de los resultados se realiz· con base en la gu²a ñInterpretaci·n de An§lisis 

Foliar de Caf®ò (Molina, 2007) y en rangos cr²ticos de suficiencia reportados para caf® (v®ase 

Anexo A). Bajo este esquema, valores bajos sugieren respuesta probable a la fertilizaci·n, 

valores medios se ubican cerca del rango cr²tico con respuesta variable, y valores 

·ptimos/altos no requieren ajuste inmediato; valores excesivos pueden inducir fitotoxicidad 

o antagonismos nutricionales. 

En este an§lisis, las bases intercambiables (calcio, magnesio y potasio) se interpretaron en 

rangos medios. Esto sugiere una fertilidad del suelo aceptable, ya que el contenido adecuado 

de Ca y Mg contribuye significativamente a la fertilidad. Cuando la suma de las bases 

intercambiables es menor a 5 cmol(+)/L, se considera una fertilidad baja; entre 5 y 12 

cmol(+)/L, fertilidad media; y mayor a 12 cmol(+)/L, fertilidad alta. En este caso, la suma de 

Ca, Mg y K fue de 6,7 cmol(+)/L, lo que indica una fertilidad media (Molina, 2007). 

En cuanto al f·sforo (P) y el azufre (S), ambos se interpretaron en niveles ·ptimos. Es 

importante considerar que los suelos de origen volc§nico como los Andisoles presentan una 

alta capacidad de fijaci·n de f·sforo, lo cual puede disminuir su disponibilidad para las 

plantas. A pesar de ello, en este caso los niveles son adecuados. 
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Respecto a los micronutrientes (zinc, cobre, hierro y manganeso), todos mostraron 

concentraciones dentro del rango ·ptimo, excepto el hierro (Fe), cuya evaluaci·n debe 

contrastarse con el rango foliar de suficiencia para caf®: 99-148 mg/kg de Fe en hoja 

diagn·stica (3.Ü-4.Ü par). Si el valor medido se encuentra por debajo de ese intervalo, se 

sugiere verificar pH del suelo y bicarbonatos (que reducen la disponibilidad de Fe en suelos 

alcalinos) y revisar posibles antagonismos nutricionales (por ejemplo, con P o Mn), 

manteniendo el monitoreo y la correcci·n con base en an§lisis foliar y ed§fico (Sadeghian y 

D²az, 2020).  

6.2. Dise¶o y evaluaci·n del sistema de riego por goteo autocompensado 

Esta secci·n presenta los resultados correspondientes al objetivo espec²fico 2, enfocados en 

el dise¶o del sistema de riego por goteo automatizado y la selecci·n de los equipos y 

componentes necesarios para su implementaci·n. 

6.2.1. Par§metros para dimensionamiento del sistema 

Como punto de partida, se consideraron las condiciones del sitio y del cultivo (marco de 

plantaci·n, textura y profundidad radicular efectiva, topograf²a y longitud de laterales, y 

calidad del agua de riego). Con base en estos factores y el objetivo de lograr una uniformidad 

de emisi·n Ó 90 %, se opt· por una l²nea de goteo autocompensante que mantenga el caudal 

nominal frente a variaciones de presi·n propias de las pendientes y laterales extensos; 

adicionalmente, se prioriz· un caudal unitario bajo y una separaci·n de emisores que 

favorezcan un bulbo h¼medo continuo en la zona de mayor densidad radicular del cafeto.  

Bajo estos criterios, se seleccion· la manguera GritX, por sus caracter²sticas 

autocompensado, antidrenantes y antisif·nica mencionadas en el apartado de metodolog²a. 

En la tabla 6 se presentan los par§metros importantes para el dise¶o de los laterales de goteo. 

Tabla 6. Par§metros del sistema de riego por goteo y manguera GritX 

Parámetro Unidad Valor 

Distancia entre laterales m 1,80 

Distancia entre goteros m 0,50 

Marco de riego m2 0,90 

Caudal del emisor autocompensado L/h 1,70 

Rango de presión de operación bar 1,0 ï 4,0 
Presión de operación recomendada bar 2,50 

Presión de apertura  bar 0,70 

Presión de cierre bar 0,20 

Longitud máxima del lateral (terreno plano) m 118,00 

Longitud máxima de la lateral (pendiente positiva) m 99,00 

Longitud máxima de la lateral (pendiente negativa) m 138,00 

Nota: La longitud m§xima de los laterales fue determinada considerando una presi·n de 

operaci·n de 1,5 bar. 
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Por otra parte, se realizaron los c§lculos base para el dise¶o agron·mico, conforme a lo 

establecido en el apartado 3.5 del marco te·rico. Estos c§lculos se detallan en el Ap®ndice A, 

titulado ñPar§metros para el dimensionamiento del sistemaò, y se resumen en la Tabla 7. 

Tabla 7. Resultado de c§lculos agron·micos para el dise¶o 

Parámetro Unidad Valor obtenido 

Evapotranspiración del cultivo, ETc mm/d 5,56 

Lámina neta, Ln mm/d 5,56 

Lamina bruta, Lb mm/d 5,85 

Pluviometría mm/h  3,4 

Tiempo de riego, Tr h 1,64 

Volumen, V m3 405,0 

Nota. Los c§lculos correspondientes a esta tabla se detallan en el Ap®ndice A. 

A partir de estos resultados, la evapotranspiraci·n del cultivo promedio diaria de dise¶o se 

estableci· en 5,56 mmĿd²a ĭ, calculada mediante la Ecuaci·n 1, donde Kcfin = 1,01, valor 

m§ximo adoptado para el dimensionamiento inicial (Tabla 1), y ETo =5,5 mmĿd²a ĭ, tomando 

en cuenta la tendencia de los valores mensuales reportados y el valor m§ximo registrado en 

marzo (Figura 18).  

El Kc var²a con la fenolog²a del cultivo; en la implementaci·n del sistema automatizado, el 

riego podr§ ajustarse estacionalmente en funci·n de Kc y de las condiciones medidas en 

campo (ɗv, CE, TÁ) (Allen, Pereira, Raes y Smith, 1998). 

Con base en esta ETc, la l§mina neta, necesaria para reponer la p®rdida diaria de agua se 

estableci· en 5,56 mm. Dado que los suelos de la finca corresponden a Andisoles con textura 

media, buena estructura y contenido de agua ¼til relativamente bajo, este valor sugiere la 

necesidad de una aplicaci·n frecuente y controlada de agua para evitar el estr®s h²drico. Se 

confirma as² la pertinencia de emplear un sistema de riego por goteo, el cual permite 

mantener un equilibrio h²drico constante en la zona radicular. 

Considerando una eficiencia de aplicaci·n del 95%, t²pica de sistemas de riego por goteo 

autocompensado y enterrados, se calcul· una l§mina bruta de 5,85 mm. Este valor contempla 

posibles p®rdidas por distribuci·n o peque¶as ineficiencias del sistema. Sin embargo, su 

efectividad depender§ del correcto funcionamiento de los emisores, la limpieza de los filtros 

y el mantenimiento del sistema, lo cual ser§ gestionado mediante la automatizaci·n y el 

monitoreo continuo. 

En este caso, se consider· que el humedecimiento del suelo es localizado, como se mencion· 

anteriormente. Por ello, se defini· un ancho de franja de cultivo de 1,0 m y se aplic· el c§lculo 

de la fracci·n h¼meda utilizando la ecuaci·n 4. Con el arreglo seleccionado (laterales 

espaciados a 1,80 m y franja de cultivo bajo la l²nea de plantaci·n de 1,0 m) el sistema logra 

humedecer aproximadamente el 56 % del entrehilera. Este valor es coherente con el patr·n 

de humedecimiento t²pico en caf®, donde los bulbos de humedad tienden a unirse y formar 

una banda continua bajo la hilera. 
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A partir de estos par§metros, la pluviometr²a operativa sobre la franja mojada resulta 3,40 

mmĿh ĭ, mientras que su equivalente por superficie total es 1,89 mmĿh ĭ. Ambos valores 

describen la misma realidad desde dos enfoques complementarios: el primero es ¼til para la 

gesti·n en campo, y el segundo es el que corresponde cuando se compara con l§minas y ETc 

expresadas por unidad de superficie del cultivo. 

El tiempo de riego obtenido con el m®todo de Puig es de 1,64 horas, este tiempo corresponde 

al per²odo necesario para que cada emisor suministre la cantidad de agua equivalente a la 

l§mina bruta previamente calculada; es decir, repone el volumen requerido por el cultivo 

considerando la eficiencia adoptada. 

La validez de este tiempo depende de que el sistema mantenga condiciones hidr§ulicas 

estables, es decir, un suministro constante de presi·n y caudal en todos los sectores durante 

la operaci·n. Por este motivo, se justifica la utilizaci·n de tuber²a con emisores 

autocompensantes, ya que permiten mantener un caudal uniforme ante variaciones de 

presi·n, condici·n especialmente importante dada la topograf²a adversa del terreno. 

El volumen total de riego requerido por evento se estim· en 405,0 mį para una superficie de 

69 232,8 mĮ. Este volumen no ser§ aplicado de manera simult§nea en toda la finca, sino que 

se dividir§ por zonas u operaciones, en funci·n de la planificaci·n hidr§ulica, la presi·n 

disponible y la distribuci·n de las v§lvulas de control. Esta estrategia no solo permite 

modular la operaci·n del sistema, sino que tambi®n mejora la eficiencia energ®tica y la 

gesti·n de recursos h²dricos, al evitar el sobredimensionamiento de la bomba principal. 

En conjunto, estos resultados permiten establecer una base s·lida para el dise¶o t®cnico del 

sistema de riego, integrando consideraciones agron·micas, hidr§ulicas y operativas. Adem§s, 

sirven como insumo para definir los par§metros de control que ser§n gestionados 

autom§ticamente mediante la incorporaci·n de sensores y tecnolog²as IoT. 

6.2.2. Modelaci·n hidr§ulica del sistema de riego 

El dise¶o del sistema se elabor· en el software Irricad, a partir del cual se obtuvo la vista 

general que se muestra en la Figura 21. En ella se aprecia la distribuci·n de las tuber²as y los 

componentes principales, codificados por color seg¼n su tipo y di§metro. Esta representaci·n 

facilita la comprensi·n global del sistema, especialmente en lo referente a la organizaci·n de 

las l²neas de conducci·n y la disposici·n de los elementos hidr§ulicos. 

En los apartados siguientes se describe detalladamente el proceso seguido para llegar a este 

dise¶o, incluyendo la definici·n de los par§metros de entrada, el ajuste de presiones, la 

selecci·n de di§metros de tuber²as y la ubicaci·n estrat®gica de los componentes hidr§ulicos, 

con el objetivo de garantizar un sistema eficiente, funcional y adaptado a las condiciones del 

sitio. 
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Figura 21. Dise¶o del sistema de riego por goteo. 

Inicialmente, con base en la distribuci·n del cultivo y en las condiciones hidr§ulicas, se 

sectoriz· la finca en diez zonas de riego, con el objetivo de lograr una mayor uniformidad 

entre §reas operativas y facilitar la programaci·n del sistema. A partir de esto se trazaron las 

l²neas de goteo o laterales siguiendo la orientaci·n actual del cultivo. Adem§s, considerando 

las condiciones topogr§ficas del terreno, las v§lvulas se ubicaron estrat®gicamente en los 

puntos m§s elevados de cada zona. Esta configuraci·n busca garantizar una regulaci·n 

eficiente de la presi·n y prevenir acumulaciones de aire en la red. 

Con esta base, se calcularon los caudales y presiones de dise¶o por zona. En un primer 

an§lisis, se identific· la presi·n requerida para cada una, lo cual se visualiza en la Figura 22. 
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Figura 22. Ćrea, presi·n y caudales de las zonas de riego. 

Se observa que los caudales var²an de 11,5 m3/h a 14,1 m3/h, mientras que las presiones 

requeridas por zona var²an de 1,25 bar a 2,12 bar. No obstante, para efectos pr§cticos de 

operaci·n, se estableci· un valor regulado de presi·n de salida (aguas abajo) en cada v§lvula 

de control. Esta decisi·n se bas· en criterios de estandarizaci·n, facilidad de ajuste y en la 

necesidad de incorporar un margen de seguridad frente a posibles p®rdidas o fluctuaciones 

dentro del sistema. 

Aunque cada zona presenta una presi·n de dise¶o ligeramente distinta, no resulta operativo 

regular cada v§lvula a valores exactos. Por ello, se definieron tres niveles de ajuste est§ndar 

en el piloto reductor de la v§lvula: 1,3 bar, 1,6 bar y 1,8 bar, los cuales fueron seleccionados 

en funci·n de los requerimientos hidr§ulicos de cada zona y de las condiciones topogr§ficas. 

Esta estrategia garantiza que las presiones se mantengan dentro del rango funcional de la 

manguera GritX, facilita la operaci·n en campo y reduce el riesgo de errores durante labores 

de mantenimiento o calibraci·n. Esta informaci·n se resume en la Tabla 8. 
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Tabla 8. Presi·n requerida y presi·n de regulaci·n por zona 

Zona Área (ha) 
Caudal 

(m³/h) 

Presión requerida 

(bar) 

Presión de 

regulación (bar) 

1 0,61 11,52 1,86 1,80 

2 0,69 12,97 1,82 1,80 

3 0,69 13,15 1,47 1,60 

4 0,70 13,28 1,61 1,60 

5 0,68 12,88 1,25 1,80 

6 0,68 12,98 1,09 1,30 

7 0,74 14,08 1,72 1,80 

8 0,72 13,60 1,05 1,30 

9 0,70 13,36 1,82 1,80 

10 0,71 13,70 2,12 1,80 

Para cada zona se evaluaron las presiones m²nima y m§xima obtenidas mediante simulaci·n 

en IRRICAD, con el fin de verificar que se mantuvieran dentro del rango operativo de la 

manguera. Aunque se identificaron variaciones entre sectores, todas las zonas cumplen con 

los l²mites establecidos para un funcionamiento adecuado. 

Tabla 9. Presiones m²nima, m§xima y variaci·n por zona 

Zona Presi·n M²nima 

(bar) 

Presi·n M§xima (bar) Variaci·n (%) 

1 1,72 2,39 28,03 

2 1,31 2,69 51,30 

3 1,49 3,41 56,30 

4 1,59 2,55 37,65 

5 1,24 3,22 61,49 

6 1,37 2,76 50,36 

7 1,53 2,69 43,12 

8 1,30 2,72 52,21 

9 1,68 2,28 26,32 

10 1,28 2,31 44,59 

Lo anterior se puede visualizar en la Figura 23, la cual presenta los resultados de simulaci·n 

del sistema de riego en t®rminos de presiones, donde se aprecia la distribuci·n de presi·n 

operativa por zona. Aunque se evidencian diferencias entre sectores, todos los valores se 

mantienen dentro del rango funcional de la manguera de tipo autocompensada utilizada en 

este dise¶o (1 a 4 bar). 
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Figura 23. Simulaci·n de presi·n en los laterales. 

Por otro lado, en la figura 24 se observa la representaci·n de los caudales en los laterales, en 

el cual todas las zonas presentan un caudal uniforme de 1,7 L/h. Esto se debe a que la 

manguera empleada es autocompensada, es decir, est§ dise¶ada para mantener un caudal 

constante en cada gotero, incluso ante variaciones internas de presi·n. Esta caracter²stica 

asegura una distribuci·n uniforme del agua a lo largo del sistema. 

Figura 24. Simulaci·n de caudal en los laterales de riego. 
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Por otro lado, basado en los requerimientos de presi·n de cada zona, se estim· la presi·n de 

salida de la caseta necesaria para cubrir esta demanda. Esta presi·n considera la carga 

din§mica total, es decir, la presi·n adicional requerida para superar la distancia entre la 

v§lvula y la bomba, as² como los cambios de elevaci·n del terreno. Adem§s, se contemplan 

las p®rdidas de carga en la caseta, asociadas a los componentes de succi·n (0,13 bar), v§lvulas 

(0,03 bar) y sistema de filtrado (0,5 bar). 

Tabla 10. Carga din§mica total requerida por zona 

Zona Presión de operación (bar) 

1 5,56 

2 4,65 

3 5,46 

4 5,38 

5 4,44 

6 3,92 

7 4,29 

8 3,54 

9 2,84 

10 2,42 

El valor m§ximo obtenido fue de 5,56 bar, correspondiente a la zona m§s exigente del 

sistema. A partir de este valor, se defini· una presi·n est§ndar de salida de bomba de 60 mca 

(5,86 bar), lo cual permite cubrir las necesidades hidr§ulicas de todas las zonas, incluyendo 

la cr²tica.  

Al ajustar la presi·n de salida de la bomba como 5,86 bar, los valores aguas arriba y aguas 

abajo de la v§lvula para cada zona se resumen en la siguiente tabla. Estos valores consideran 

que previamente se ajust· la regulaci·n de cada v§lvula hidr§ulica, seg¼n el requerimiento 

espec²fico de cada zona. 
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Tabla 11. Presi·n aguas arriba y aguas abajo de la v§lvula 

Zona 
CDT requerida 

(bar) 
CDT ajustada 

(bar) 

Presión aguas 

arriba (bar)  

Presión aguas 

abajo (bar) 

1 5,56 5,86 2,13 1,80 

2 4,65 5,86 3,04 1,80 

3 5,46 5,86 2,02 1,60 

4 5,38 5,86 2,10 1,60 

5 4,44 5,86 3,24 1,80 

6 3,92 5,86 3,27 1,30 

7 4,29 5,86 3,39 1,80 

8 3,54 5,86 3,64 1,30 

9 2,84 5,86 4,86 1,80 

10 2,42 5,86 5,30 1,80 

Como parte del dise¶o del sistema de protecci·n contra sobrepresiones y bloqueos por 

acumulaci·n de aire, se defini· la instalaci·n de v§lvulas ventosas combinadas en la l²nea 

principal del sistema de riego. Para ello se analizaron dos trayectorias dentro de la red: una 

que corresponde al ramal principal recto y otra que considera un desv²o hacia la izquierda, 

dando lugar a lo que se denomin· Ruta A y Ruta B. 

En la Figura 25 se observa el perfil de elevaci·n de ambas rutas, sobre el cual se marcaron 

los puntos seleccionados para la ubicaci·n de las v§lvulas ventosas combinadas. Se 

consideraron principalmente los puntos altos del perfil topogr§fico, ya que en estas zonas 

tiende a acumularse aire durante el llenado o la operaci·n del sistema. Asimismo, en los 

tramos largos y rectos de la tuber²a, con distancias superiores a 150 o 200 metros, se 

determin· la necesidad de incorporar ventosas que permitieran la expulsi·n progresiva del 

aire y evitaran la formaci·n de bolsas que pudieran obstruir el flujo.  

Figura 25. Ubicaci·n de las v§lvulas ventosas seg¼n el perfil de elevaci·n 
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En total se definieron cuatro v§lvulas ventosas sobre la conducci·n principal, cuyas 

posiciones fueron validadas utilizando la plataforma especializada AV-PRO, que permite 

analizar perfiles topogr§ficos e identificar puntos cr²ticos para la acumulaci·n de aire. Se 

seleccionaron v§lvulas de triple efecto, de modo que no solo garantizaran la expulsi·n de aire 

durante el llenado, sino tambi®n la admisi·n en caso de vac²os generados por interrupciones 

en el bombeo o vaciados s¼bitos, adicional se colocan v§lvulas ventosas en los caballetes de 

las v§lvulas y en la caseta de bombeo. 

6.2.3. Materiales, equipos y componentes seleccionados 

El cabezal de filtraci·n se estructur· con dos filtros de arena Javi serie CP de 20" instalados 

en serie, cada uno con 0,32 mį de volumen y 75 kg de arena cuarc²tica. Para el caudal de 

dise¶o 14 mį h ĭ, la tasa de filtraci·n sobre el §rea activa 0,20 mĮ es å70 mį h ĭ m Į, valor 

dentro del m§ximo recomendado por el fabricante y acorde con la granulometr²a adoptada 

(D å0,85 mm; CUÒ1,6).  

El sistema opera con presi·n m²nima de retrolavado 2,5 bar y diferencial de disparo de 0,5 

bar, complement§ndose con un filtro de malla de 3" de 120 mesh como etapa de seguridad. 

Esta configuraci·n asegura la protecci·n de los emisores frente a s·lidos y materia org§nica 

del reservorio manteniendo la p®rdida de carga dentro de los l²mites considerados en la curva 

del sistema. 

Para el seccionamiento y control por zonas se adoptaron v§lvulas hidr§ulicas reductoras 

Bermad IR-120-55-X de 2" L, 3 v²as, equipadas con solenoide latch 12 VDC, con potencia 

nominal de 4 W y resistencia de 36 ɋ a 20 ÁC; su p®rdida t²pica de carga en operaci·n 

(å0,0758 bar a 14 mį/h) es consistente con el balance de p®rdidas planteado.  

En la caseta de bombeo se dispuso una v§lvula sostenedora Bermad IR-130-XZ de 2", 

calibrada a 3,5 bar, con el objeto de preservar presi·n m²nima aguas arriba durante 

retrolavados y maniobras.  

El control de aire se resolvi· mediante la instalaci·n de v§lvulas Dorot en los caballetes 

(Figura 3), utilizando v§lvulas combinadas (DAV-P-KA) aguas arriba y v§lvulas cin®ticas 

(DAV-P-K) aguas abajo. Los caballetes se colocan a una altura igual o superior a 1,0 m sobre 

el nivel del terreno y por encima del punto m§s alto de la tuber²a, lo que favorece una eficiente 

expulsi·n y admisi·n de aire, reduciendo el riesgo de cavitaci·n y golpes de ariete. 

Adem§s, se instalaron v§lvulas ventosas DAV-P-KA en puntos estrat®gicos, como la salida 

de la caseta de bombeo y a lo largo del trazado de la l²nea principal (Figura 25), con el fin de 

garantizar un funcionamiento hidr§ulico seguro y estable en todo el sistema. 

Se incorporaron v§lvulas de retenci·n Flomatic 80E de 2" en la descarga de la mesa de 

fertirriego, a la salida de la bomba y a la salida general de caseta, as² como v§lvulas de pie 

Flomatic 60S de 2" en succi·n, con las presiones nominales indicadas por los fabricantes y 

compatibles con los reg²menes de operaci·n previstos. El llenado del tanque de reserva se 

controla con v§lvula flotadora Helberth Serie 330 de 3", adecuada para las presiones de l²nea 

y caudales de reposici·n definidos. 



   

 

67 

 

Con los requerimientos de presi·n y caudal definidos, el sistema propuso el di§metro de las 

tuber²as respetando las velocidades l²mite de dise¶o, 1,6 m/s en la principal y 1,3 m/s en las 

secundarias, y se limit· a tres di§metros por zona para simplificar montaje.   

La red de conducci·n principal y secundaria se propone con tuber²a PVC SDR 41, la cual 

posee una presi·n nominal de operaci·n de 6,9 bar. Se complementa con accesorios SCH 40, 

cuya capacidad de soporte var²a entre 10,8 y 24,8 bar, dependiendo del di§metro (ver Figura 

2). Ambos componentes son adecuados para las condiciones de presi·n previstas en el 

sistema, garantizando seguridad y eficiencia hidr§ulica en la operaci·n. 

La mesa de fertirriego se configur· con tres canales independientes y inyectores tipo venturi 

asistidos por bomba booster, con capacidad de inyecci·n hasta 900 L/h (m§ximo 300 L/h por 

canal). Cada canal se alimenta desde tanques bicapa de 750 L con salida Ĳ".  

El sistema de bombeo est§ conformado por dos bombas verticales multietapas instaladas en 

paralelo, cada una con siete etapas. Se seleccion· el modelo Grundfos CR 10-7 A-GJ-A-E-

HQQE, con motor de 7,5 hp, trif§sico, 230 V, equipado con impulsores en acero inoxidable 

y conexiones de succi·n y descarga de 2ò con bridas. Cada bomba opera en un punto de 

trabajo de 14,5 mį/h a una altura manom®trica de 85 psi, equivalente a 5,86 bar (Grundfos, 

s.f.). 

La disposici·n en paralelo, bajo un esquema de dise¶o d¼plex, permite mantener la 

continuidad operativa del sistema durante labores de mantenimiento o en caso de fallos en 

una de las unidades. Las bombas pueden operar de manera aleatoria o en alternancia, con el 

fin de distribuir el desgaste y optimizar la vida ¼til del equipo; en este proyecto se ha definido 

que la bomba 1 atender§ las operaciones de la zona 1 a la 5, mientras que la bomba 2 cubrir§ 

las zonas 6 a la 10. 

La Figura 26 presenta la curva caracter²stica de la bomba seleccionada. En ella se presenta el 

comportamiento hidr§ulico del equipo, donde el eje horizontal indica el caudal (Q) en metros 

c¼bicos por hora (mį/h) y el eje vertical la altura manom®trica (H) en metros columna de 

agua. Las curvas negras corresponden a distintas velocidades de operaci·n, mientras que las 

curvas azules indican los niveles de eficiencia hidr§ulica.  

 El punto de operaci·n se ubica en un caudal de 14,5 mį/h y una altura de 5,86 bar, con una 

eficiencia hidr§ulica del 65,0 %. La bomba opera a una velocidad de 3402 rpm, con una 

frecuencia de 57,4 Hz, impulsando agua a una temperatura de 68 ÁF y una densidad de 62,29 

lb/ftį. La eficiencia total del sistema, considerando bomba, motor y convertidor de frecuencia, 

es del 54,7 % 
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Figura 26. Curva de la bomba CR 7-10 (Grundfos, 2025). 

En cuanto a las condiciones de succi·n, la Figura 27 muestra la curva de NPSH (Net Positive 

Suction Head) requerida para la bomba Grundfos CR 10-7. Esta curva representa la relaci·n 

entre el caudal y la altura neta positiva de succi·n requerida para evitar cavitaci·n. Se observa 

que, a medida que el caudal aumenta, tambi®n lo hace la NPSHr.  

Figura 27. Condiciones de succi·n de la bomba (Grundfos, 2025). 



   

 

69 

 

Para el punto de operaci·n considerado, la bomba requiere una NPSHr de 4,01 mca, 

equivalente a 0,39 bar. Es fundamental que el NPSH disponible en el sistema (NPSHd) sea 

igual o superior a este valor en todo momento, ya que de ello depende el correcto 

funcionamiento de la bomba y la prevenci·n de cavitaci·n. 

Para el dimensionamiento del sistema de succi·n se consideraron tanto los par§metros 

te·ricos como las condiciones f²sicas del sitio. En la Figura 28 se presenta el diagrama del 

sistema de succi·n correspondiente a ambas bombas, en el cual se definieron la longitud de 

las tuber²as y la altura de succi·n efectiva, asegurando as² un dise¶o hidr§ulico eficiente y 

acorde con las caracter²sticas topogr§ficas y operativas del sitio. 

Figura 28. Diagrama de succi·n de las bombas. 

A continuaci·n, en la Tabla 12 se presentan los par§metros para evaluar el NPSHd para el 

sistema en estudio, en la cual se utiliz· la ecuaci·n 17, y se desarrolla en el Ap®ndice B. 
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Tabla 12. Par§metros para el c§lculo del NPSH disponible 

Parámetro Unidad Valor  

Caudal L/s 4,03 

Altura sobre el nivel del mar msnm 1467,00 

Pérdida por válvula check  psi 1,00 

Presión atmosférica mca 8,66 

Presión de vapor  mca 0,29 

Coeficiente de rugosidad - 150,00 

Diámetro de tubería mm 57,40 

Altura del tubo de succión  mca 1,30 

Longitud de succión m 1,50 

Pérdida por fricción mca 0,08 

Pérdida por accesorios (8%) mca 0,01 

Pérdida por fricción total mca 0,77 

Velocidad m/s 1,56 

NPSH disponible mca 6,30 

NPSH requerido  mca 4,01 

En este caso, el sistema presenta una NPSHd de 6,30 m, mientras que la bomba seleccionada 

requiere una NPSHr de 4,01 m. Esto significa que existe una diferencia positiva de 2,3 m, lo 

que representa un margen de seguridad del 57,4% respecto al valor m²nimo exigido por el 

fabricante. Este margen es superior al m²nimo recomendado del 10%, lo que garantiza un 

funcionamiento seguro de la bomba, minimizando el riesgo de cavitaci·n incluso ante 

posibles variaciones en temperatura, presi·n atmosf®rica o altura de succi·n. 

El sistema de bombeo est§ equipado con motores clase de eficiencia IE3 (seg¼n IEC 60034-

30-1), con velocidad nominal de 3530 rpm y factor de servicio 1,15 (conforme a NEMA MG 

1). El control se realiza mediante un panel con variadores de frecuencia (VFD) para ambas 

bombas, guardamotores y protecciones el®ctricas: sobrecorriente, sub/sobretensi·n, 

sobretemperatura y protecci·n por nivel en la succi·n. 

Como complemento a la descripci·n t®cnica del sistema, la Tabla 13 presenta un extracto de 

los materiales y equipos incluidos en esta secci·n, donde se resumen los componentes 

principales de la red, junto con sus marcas/modelos y cantidades requeridas. La lista completa 

de insumos se encuentra en el Ap®ndice C, elaborada a partir del dise¶o hidr§ulico final y 

validada conforme a la disponibilidad comercial en el mercado nacional. 
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Tabla 13. Lista de materiales y equipos hidr§ulicos 

Equipo Proveedor Modelo Cantidad Unidad 

Manguera autocompensada 16 

mm 1,7L/h@50cm 
Rain Bird GritX SDI 39650 m 

Válvula hidráulica reductora de 

presión 2"L 
Bermad IR-120-55-X 10 un 

Válvula ventosa cinética 1" Dorot DAV-P-K 10 un 

Válvula ventosa combinada 1" Dorot DAV-P-KA 14 un 

Válvula sostenedora de presión 

2" 
Bermad IR-130-XZ 1 un 

Válvula de retención 2" Flomatic 80E 3 un 

Válvula de pie 2" Flomatic 60S 2 un 

Caudalímetro Bermad MUT7000 1 un 

Transmisor de presión Danfoos AKS 33 3 un 

Válvula flotadora 3" Helberth 330 1 un 

Filtro de arena 2X20" Javi CP 1 un 

Mesa de fertirriego 3 canales Alpha Ingeniería - 1 un 

Tanque bicapa 750 L Durman 9015962 3 un 

Tanque de presión PressureWave PWN-20LH 1 un 

Bomba vertical 7,5 hp Grundfos CR 10-7 2 un 

Panel de control Duplex 
Kenfer Jimenez 

y Asociados 
- 1 un 

 

Finalmente, la Figura 29 muestra el diagrama tridimensional de la caseta de bombeo, en el 

cual se representan de forma integrada los equipos que conforman el sistema. Este modelo 

permite apreciar la disposici·n espacial de la bomba, el sistema de filtrado, la mesa de 

fertirriego. La representaci·n facilita la visualizaci·n del montaje en campo y valida la 

factibilidad del dise¶o planteado, asegurando que los distintos componentes puedan 

instalarse de manera ordenada y funcional en el espacio disponible, adem§s, en el ap®ndice 

C, se muestra la vista superior y lateral de esta. 
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Figura 29. Caseta de bombeo (Fuentes, 2025).  

6.2.4. Evaluaci·n hidr§ulica del sistema  

La evaluaci·n hidr§ulica permite verificar que el dise¶o propuesto cumple con las 

condiciones de presi·n y caudal necesarias para garantizar un funcionamiento adecuado en 

todas las zonas de riego. En este apartado se presentan los resultados del an§lisis de p®rdidas 

de carga, distribuci·n de presiones y caudales, as² como la verificaci·n del cumplimiento de 

los par§metros establecidos para cada zona. 

6.2.4.1. Distribuci·n de presiones en la red principal 

La red principal de conducci·n del sistema de riego est§ conformada por tuber²as de PVC de 

distintos di§metros, a las cuales se integran accesorios como tes y codos, necesarios para 

direccionar el flujo y derivar el agua hacia las distintas zonas de cultivo. Estos elementos 

fueron ubicados estrat®gicamente a lo largo del trazado del sistema con base en los 

requerimientos hidr§ulicos y la configuraci·n topogr§fica del terreno. 

En la Figura 30 se presenta el plano general con la ubicaci·n de 17 accesorios presentes en 

la red principal, cada uno identificado mediante un n¼mero de referencia. Esta representaci·n 

gr§fica permiti· asociar cada accesorio con su posici·n real en el campo y facilit· el an§lisis 

hidr§ulico posterior. 
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Figura 30. Ubicaci·n de los accesorios en la tuber²a principal. 

A partir de esta informaci·n, se procedi· a validar la presi·n de operaci·n en cada accesorio 

utilizando el software IRRICAD. Para ello, se simul· el comportamiento hidr§ulico del 

sistema evaluando de forma independiente cada una de las 10 zonas de riego. Esta 

metodolog²a permiti· verificar el desempe¶o de los componentes bajo condiciones 

espec²ficas de operaci·n por zona. 

La Tabla 14 resume los resultados obtenidos para cada accesorio, mostrando las presiones 

estimadas en cada una de las 10 simulaciones individuales, lo que facilita la evaluaci·n de su 

compatibilidad con los rangos de presi·n de trabajo y respalda la viabilidad t®cnica del 

dise¶o. 
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Tabla 14. Presi·n en los accesorios seg¼n la operaci·n 

    Presión por operación (bar) 

N° Accesorio Especificación  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

01 Codo 3"x90 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 

02 Te 3" 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 

03 Codo 3"x90 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,5 

04 Te 3" 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 

05 Te 3" 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 

06 Te 2" 4,0 4,0 4,0 4,0 3,9 3,9 3,9 3,9 4,1 4,1 

07 Te 2" 3,8 3,8 3,8 3,7 3,7 3,7 3,6 3,7 3,9 3,9 

08 Te 2" 3,6 3,7 3,6 3,6 3,5 3,5 3,5 3,5 3,8 3,8 

09 Codo 2" x 45° 3,4 3,5 3,4 3,3 3,3 3,3 3,3 3,4 3,6 3,6 

10 Te 2" 3,1 3,2 3,1 3,0 3,0 3,0 3,0 3,1 3,3 3,3 

11 Codo 1 1/2" x 45° 2,9 3,0 2,9 2,8 2,9 2,9 2,9 3,0 3,2 3,2 

12 Te 1 1/2" 2,5 2,6 2,4 2,3 2,5 2,6 2,6 2,6 2,8 2,8 

13 Te 1 1/2" 2,4 2,5 2,3 2,3 2,5 2,6 2,6 2,6 2,8 2,8 

14 Te 1 1/2" 2,4 2,5 2,3 2,3 2,5 2,6 2,6 2,6 2,8 2,8 

15 Codo 1 1/2" x 45° 2,4 2,5 2,3 2,3 2,5 2,6 2,6 2,6 2,8 2,8 

16 Te 2" 3,5 3,3 3,4 3,4 3,5 3,5 3,5 3,5 3,6 3,6 

17 Codo 2" x 90° 4,5 4,4 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,6 4,6 

 

Se observa que los accesorios cercanos al punto de bombeo, y aquellos conectados a tuber²as 

de mayor di§metro (3"), presentan las presiones m§s altas, alcanzando hasta 5,6 bar. A 

medida que se avanza en el sistema y disminuye el di§metro de conducci·n, se registra una 

reducci·n progresiva en la presi·n, con valores m²nimos cercanos a 2,3 bar en accesorios de 

1 İò.  

Los resultados permiten confirmar que las condiciones de operaci·n en cada tramo se 

encuentran dentro del rango admisible para los materiales utilizados, conforme a las 

especificaciones t®cnicas establecidas en el dise¶o. En este caso, todos los accesorios 

utilizados corresponden a PVC c®dula SCH 40, cuya presi·n nominal var²a seg¼n el 

di§metro, tal como se describi· previamente en el marco te·rico. 

6.2.4.2. Evaluaci·n de estabilidad hidr§ulica (m®todo de Michaud)  

Para la evaluaci·n de la estabilidad hidr§ulica del sistema, se calcul· el tiempo de cierre 

cr²tico en cada una de las v§lvulas hidr§ulicas, para determinar si se trata de un cierre lento 

o r§pido, asimismo se realiz· el c§lculo de la longitud critica para validar el tipo de 

conducci·n, los resultados se observan en la Tabla 15 y su respectivo c§lculo se encuentra en 

el Ap®ndice B.  
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Tabla 15. Evaluaci·n de estabilidad hidr§ulica mediante el m®todo de Michaud 

Zona Longitud (m) 

Tiempo de 

cierre crítico 

(s) 

Tipo de cierre 
Longitud 

crítica (m) 

Tipo de 

conducción 

1 379,39 2,79 Lento  680,40 Corta 

2 304,04 2,27 Lento  669,23 Corta 

3 378,04 2,78 Lento  680,40 Corta 

4 359,61 2,64 Lento  680,40 Corta 

5 346,23 2,58 Lento  671,18 Corta 

6 240,60 1,80 Lento  669,23 Corta 

7 207,29 1,55 Lento  669,23 Corta 

8 192,26 1,44 Lento  669,23 Corta 

9 53,03 0,40 Lento  671,18 Corta 

10 45,44 0,34 Lento  671,18 Corta 

En este caso, las v§lvulas del sistema realizan el cierre en aproximadamente 5 segundos, un 

valor superior al tiempo cr²tico estimado en todas las zonas (entre 2,2 y 2,8 segundos). Por 

lo tanto, el cierre se clasifica como lento en todos los tramos analizados, lo que reduce 

significativamente el riesgo de sobrepresi·n.  

Asimismo, se determin· que el sistema corresponde a una conducci·n corta, es decir, aquella 

cuya longitud efectiva es menor a la longitud cr²tica (L < Lc). En estas condiciones, el 

fen·meno de golpe de ariete no alcanza a desarrollarse completamente antes de que el flujo 

se estabilice, raz·n por la cual se considera que no ocurre un golpe completo. Esto contribuye 

a una mayor estabilidad del sistema ante cierres de v§lvula. 

Dado que todos los tramos presentan cierres lentos y conducciones cortas, se aplic· la 

ecuaci·n de Michaud para estimar la sobrecarga transitoria (ȹH) asociada a la desaceleraci·n 

del flujo. 

La Figura 31 muestra la presi·n total estimada en cada v§lvula ante un posible evento de 

golpe de ariete, calculada como la suma de la presi·n de operaci·n y la sobrecarga transitoria 

ȹH obtenida con el m®todo de Michaud. Esta representaci·n permite comparar la presi·n 

total resultante en cada punto con respecto a la presi·n nominal de la tuber²a PVC SDR 41 

(6,9 bar), seleccionada para la conducci·n principal. 
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Figura 31. Presi·n esperada en caso de un golpe de ariete (ver valores en Ap®ndice B, 

Tabla B1). 

Como se aprecia en la figura, las v§lvulas ubicadas m§s pr·ximas al punto de bombeo 

presentan las presiones totales m§s elevadas, alcanzando un valor m§ximo de 5,5 bar. Esto 

se debe a que en dichas zonas la presi·n de operaci·n aguas arriba de la v§lvula es mayor, 

consecuencia directa de la proximidad al sistema de impulsi·n y de un menor desarrollo de 

p®rdidas de carga a lo largo de la red. 

Aun as², en todos los casos la presi·n total permanece por debajo del l²mite de 6,9 bar, 

correspondiente a la presi·n nominal del tubo PVC SDR 41, lo que garantiza que no se 

excede la capacidad de dise¶o del sistema. Esto confirma que el sistema cuenta con un 

margen de seguridad adecuado frente a eventos de sobrepresi·n, asegurando la estabilidad 

estructural y la durabilidad de los materiales ante condiciones transitorias de cierre 

6.2.4.3. Comportamiento de la altura piezom®trica en las zonas de riego 

Con el prop·sito de evaluar el comportamiento hidr§ulico del sistema de riego bajo 

condiciones operativas estables, se efectu· un an§lisis piezom®trico a lo largo de las diez 

zonas de riego. Este procedimiento permiti· determinar las alturas piezom®tricas de 

referencia (AH0), as² como los valores m§ximos y m²nimos alcanzados en cada sector, 

considerando la influencia de la topograf²a y las p®rdidas de carga en la conducci·n.  

La Figura 32 presentan los resultados del an§lisis piezom®trico realizado para las zonas de 

riego del sistema. En ellas se muestran las alturas piezom®tricas de referencia (ȹH ), as² como 

los valores m§ximos y m²nimos alcanzados en cada sector. Este an§lisis permiti· identificar 

las variaciones de presi·n a lo largo de la red, considerando tanto la influencia de la 
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topograf²a como las p®rdidas de carga en la conducci·n, con el fin de validar que las 

condiciones hidr§ulicas se mantuvieran dentro de los rangos de dise¶o establecidos. 

Figura 32. Comportamiento piezom®trico en las v§lvulas (ver valores en Ap®ndice B, Tabla 

B2). 

Los resultados evidencian un comportamiento estable de la red hidr§ulica en todas las zonas 

evaluadas. La altura piezom®trica de referencia se mantuvo cercana a los 1510 m, lo que 

refleja un adecuado equilibrio entre la presi·n disponible y las condiciones de elevaci·n del 

terreno. En los primeros sectores se observa una ligera reducci·n de los valores m²nimos, 

atribuida a la mayor diferencia de cotas, mientras que en las zonas de menor altitud (8 a 10) 

se alcanzaron presiones superiores debido a la ganancia de carga por desnivel. No obstante, 

tanto las alturas m§ximas como m²nimas permanecieron dentro de un rango aceptable, 

evitando riesgos de cavitaci·n o d®ficit de caudal en las zonas cr²ticas. En conjunto, este 

comportamiento confirma que el dise¶o hidr§ulico asegura presiones suficientes y uniformes 

para la operaci·n eficiente de los emisores en todo el sistema. 

6.2.4.4.Tiempo de llenado de la red principal 

Para evaluar el comportamiento din§mico inicial del sistema, partiendo del supuesto de que 

las tuber²as se encuentran vac²as, se calcul· el volumen total necesario para llenar 

completamente la tuber²a principal. Este c§lculo consider· las variaciones en los di§metros 

de conducci·n presentes a lo largo del trazado. Como resultado, se determin· que el volumen 

de llenado requerido es de 2,49 mį (ver Ap®ndice B, Tabla B3). 
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Posteriormente, se evalu· el tiempo de llenado en funci·n del caudal operativo por zona, con 

el fin de identificar cu§nto tarda el sistema en alcanzar condiciones estables de presi·n y flujo 

en cada sector. En la Figura 33 se muestran los resultados, donde se puede observar que los 

tiempos de llenado estimados por zona oscilan entre 14 y 10 minutos, dependiendo del caudal 

manejado localmente. 

Figura 33. Tiempos de llenado de la tuber²a principal en funci·n del caudal por zona (ver 

valores en Ap®ndice B, Tabla B4). 

Sin embargo, al considerar el caudal real proporcionado por el sistema de bombeo 

equivalente a 14,5 mį/h, el tiempo requerido para llenar completamente la tuber²a principal 

es de 10,3 minutos, valor que representa el escenario m§s probable bajo condiciones de 

operaci·n normales.  

6.2.4.5.Tiempo de desplazamiento del fertilizante a cada v§lvula. 

En esta etapa se analiz· el tiempo que tarda el fertilizante en llegar hasta cada una de las 

v§lvulas del sistema, partiendo desde el punto de inyecci·n ubicado en la caseta de bombeo. 

Para ello se consider· la distancia real que recorre la soluci·n dentro de la red, en 

combinaci·n con la velocidad de avance del fluido. 

La Figura 34 presenta la relaci·n entre la distancia a cada v§lvula y el tiempo estimado de 

llegada del fertilizante, observ§ndose una correlaci·n directa entre ambas variables. Las 

v§lvulas m§s alejadas (zonas 1 a 4) muestran tiempos de llegada superiores, con valores 

cercanos a 11 minutos, mientras que las v§lvulas m§s pr·ximas (zonas 8 a 10) registran 

tiempos considerablemente menores, alrededor de 2 minutos. 
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Figura 34. Tiempo de llegada del fertilizante a cada v§lvula vs distancia a la v§lvula (ver 

valores en Ap®ndice B, Tabla B5). 

Esta informaci·n es empleada para la programaci·n del sistema de fertirriego, ya que permite 

determinar el momento ·ptimo de corte de la inyecci·n del fertilizante, asegurando una 

distribuci·n uniforme del insumo en todo el sistema y evitando p®rdidas o acumulaciones no 

deseadas. 

6.2.4.6. An§lisis estructural 

El an§lisis estructural se realiz· considerando una tuber²a de PVC de 3ò SDR 41 instalada a 

80 cm bajo la superficie, con cobertura de suelo franco arcillo limoso, de acuerdo con las 

pruebas de textura realizadas. La tuber²a posee una rigidez anular de 28 psi (1,97 kg/cmĮ), 

valor caracter²stico que determina su resistencia frente a cargas externas. La memoria de 

c§lculo correspondiente a este apartado se encuentra en el Ap®ndice D. 

Para el c§lculo de deflexi·n se emple· un factor de deflexi·n DL=1, dentro del rango 

recomendado de 1,0 a 1,5, mientras que la constante de apoyo del suelo se tom· como K=0,1, 

ligeramente inferior al rango sugerido (0,11-0,13) para representar condiciones 

conservadoras. De forma similar, la constante para carga viva se fij· en 0,1, dentro del 

intervalo aceptado (0,1-0,2). Estos valores garantizan que el an§lisis se realice bajo un 

enfoque de seguridad, contemplando escenarios exigentes en la interacci·n suelo-tuber²a. 

El c§lculo de carga viva transmitida a la clave de la tuber²a result· en Pviva=0,39 kg/cmĮ, 

correspondiente a la carga vehicular HS-15. Este valor incluye el factor de impacto din§mico 

(1,15) y concuerda con lo establecido en el manual AWWA M55 (AWWA, 2006) para 

profundidades similares. Su magnitud demuestra que la atenuaci·n de cargas superficiales a 

trav®s del relleno es significativa, lo cual reduce la presi·n directa sobre la tuber²a. 
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En cuanto a la resistencia de la pared, el esfuerzo de compresi·n m§ximo estimado fue 

ůcomp,max = 22,3 kg/cmĮ, muy por debajo del esfuerzo admisible del PVC (ůPVC = 280 kg/cmĮ). 

Esto result· en un factor de seguridad de 12,5, superior al m²nimo requerido (FS > 2), 

confirmando que la tuber²a no presenta riesgo de falla por aplastamiento bajo cargas 

combinadas de suelo y tr§fico vehicular. 

La verificaci·n frente al pandeo externo arroj· una presi·n cr²tica te·rica de PCR=13,6 psi, 

calculada a partir del m·dulo el§stico del PVC (E = 400000 psi) y el coeficiente de Poisson 

(ɛ=0,38). Ajustando este valor con el m·dulo de reacci·n del suelo y el factor de impacto 

din§mico, se obtuvo una presi·n cr²tica de abollamiento de Pb=189,2 psi, lo que equivale a 

un factor de seguridad de 17,5 frente al colapso externo. Este resultado garantiza una 

estabilidad estructural holgada de la tuber²a ante cargas externas. 

La Tabla 16 resume los principales resultados del an§lisis estructural, donde se evidencia un 

porcentaje de deflexi·n de 0,61 %,  por debajo del l²mite admisible de 5 %, junto con factores 

de seguridad elevados para compresi·n de pared abollamiento de pared. 

Tabla 16. Resultados del an§lisis estructural 

Porcentaje de Deflexión 0,61% < 5,00% 

F.S. Compresión de Pared 12,47 > 2,00 

F.S. Abollamiento de Pared 17,5 > 2,00 

En conjunto, los resultados demuestran que la tuber²a de PVC SDR 41 presenta un 

comportamiento estructural robusto para la condici·n de instalaci·n evaluada. La rigidez 

anular de 28 psi, junto con el m·dulo el§stico del material y la relaci·n dimensional SDR = 

41, aseguran que la tuber²a podr§ resistir tanto las cargas de suelo como las cargas vivas con 

amplios m§rgenes de seguridad. La deflexi·n m²nima, el bajo esfuerzo de compresi·n y el 

elevado factor de seguridad frente al pandeo externo confirman que no se presentar§n 

deformaciones cr²ticas ni riesgo de colapso estructural durante la operaci·n del sistema. 

6.3. Implementaci·n y validaci·n de la automatizaci·n 

La implementaci·n de la automatizaci·n inici· con la configuraci·n del nodo RF-C1, 

instalado en la caseta de riego y encargado de centralizar la l·gica de control. La disposici·n 

de conexiones se presenta en la Tabla 17, para la cual se consider· la capacidad del equipo 

observado en la Figura 5.  
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Tabla 17. Disposici·n del equipo RF-C1 seg¼n su tipo de conexi·n 

Equipo Tipo de conexión ID  Slot 

Medidor de presión Entrada analógica 4-20 mA 

16 

1 

Medidor de presión diferencial Entrada analógica 4-20 mA 2 

Sensor pH Entrada analógica 4-20 mA 3 

Sensor CE Entrada analógica 4-20 mA 4 

Medidor canal 1 - fertirriego  Entrada contacto seco  

17 

1 

Medidor canal 2 - fertirriego  Entrada contacto seco  2 

Medidor canal 3 - fertirriego  Entrada contacto seco  3 

Medidor de caudal Entrada contacto seco  4 

Retrolavado del filtro Entrada contacto seco  5 

Bomba inyectora Salidas de Relé  

18 

1 

Canal 1 Salidas de Relé  2 

Canal 2 Salidas de Relé  3 

Canal 3  Salidas de Relé  4 

Bomba de riego 1 Salidas de Relé  5 

Bomba de riego 2 Salidas de Relé  5 

Válvula de retrolavado del filtro 1 Salidas de Relé  6 

Válvula de retrolavado del filtro 2 Salidas de Relé  7 

Esta validaci·n de la distribuci·n del equipo confirma que puede albergar todas las 

conexiones necesarias del sistema sin necesidad de m·dulos de expansi·n adicionales. Esto 

asegura la compatibilidad del dise¶o hidr§ulico con el sistema de automatizaci·n propuesto 

y permite, adem§s, la posibilidad de futuras ampliaciones a trav®s de los puertos disponibles. 

La implementaci·n del nodo RF-C1 se realiz· dentro de la caseta de riego, en la cual tambi®n 

se encuentran alojados los variadores de frecuencia, sensores, filtros, mesa de fertirriego y 

dem§s componentes hidr§ulicos y el®ctricos. A continuaci·n, en la Figura 35 se presenta el 

diagrama general de conexiones, en el cual se detalla la disposici·n de los elementos del 

sistema, as² como sus respectivas entradas y salidas. 
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Figura 35. Diagrama de entradas y salidas en la caseta de control. 

En campo se dispusieron los nodos RF-X1, a los que se asignaron las v§lvulas de riego y 

sensores adicionales. La Tabla 18 muestra la distribuci·n de v§lvulas seg¼n ranuras de 

expansi·n y tarjetas de cada nodo, garantizando la trazabilidad de las se¶ales y una 

organizaci·n l·gica en la activaci·n de v§lvulas. Esta asignaci·n permiti· validar que el 

sistema pod²a controlar de manera efectiva las diez operaciones de riego previstas, 

asegurando la comunicaci·n entre el nodo central y los dispositivos distribuidos en la finca. 

En este proyecto se emplearon tarjetas EXP-4XLATCH, cada una con cuatro salidas para 

v§lvulas latch y una entrada digital de contacto seco, ocupando dos ranuras de expansi·n. 

Dado que el sistema requiere controlar diez v§lvulas, la estrategia consisti· en instalar tres 

tarjetas EXP-4XLATCH distribuidas en dos nodos RF-X1: en el primer nodo se integraron 

dos tarjetas para operar ocho v§lvulas, mientras que en el segundo nodo se instal· una tarjeta 

adicional para las dos v§lvulas restantes. Esta configuraci·n permite mantener tiempos de 

respuesta adecuados y reducir el cableado prolongado desde un ¼nico punto, mejorando 

adem§s la robustez de la comunicaci·n. 

Adem§s, se agregaron 2 tarjetas de expansi·n SDI 12, las cuales se ubicar§n en los puertos 

restantes, en los cuales se conectar§ en sensor de temperatura foliar y el sensor de di§metro 

de grano o dendr·metro. 
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Tabla 18. Disposici·n del equipo RF-X1 seg¼n su tipo de conexi·n 

Nodo Expansión  Slot o Puerto Equipo 

Nodo RF-X1 
EXP-4XLATCH - 1 1 - 2  Válvulas 1-2-3-4 

EXP-4XLATCH - 2 3 - 4 Válvulas 5-6-7-8 

Nodo RF-X1 

EXP-4XLATCH - 1 1 - 2 Válvulas 9-10 

TARJETA SDI 12 3 Sensor de temperatura foliar  

TARJETA SDI 12 4 Sensor diámetro del grano 

La automatizaci·n de este sistema se sustenta en una topolog²a de red mesh (mallada), en la 

que cada nodo es capaz de comunicarse directamente con otros vecinos o, en su defecto, 

reenviar informaci·n a trav®s de rutas alternas. Esta propiedad convierte a la red en una 

estructura autoorganizada y autorreparable, que mantiene la operaci·n incluso ante la ca²da 

de un enlace intermedio.  

En este contexto, los nodos RF-X1 act¼an como RTU distribuidas, mientras que el RF-C1 

centraliza la l·gica de control y coordinaci·n. El acoplamiento de esta red local con la nube 

se realiza mediante un gateway, que recopila los datos de los nodos, traduce protocolos y los 

env²a a los servidores para su visualizaci·n, an§lisis y gesti·n remota a trav®s de la 

plataforma DropControl. 

En este contexto, es importante garantizar una comunicaci·n inal§mbrica estable entre los 

nodos RF-X1 distribuidos en campo y el RF-C1 ubicado en la caseta de control. Para ello, en 

la Figura 36 se presenta el an§lisis de cuenca visual, en el que se muestra el §rea sombreada 

en color verde que representa la zona de cobertura visual desde la ubicaci·n del RF-C1 hacia 

los nodos RF-X1. Este an§lisis considera el relieve del terreno y una altura de antena de 5 

metros, permitiendo evaluar la viabilidad de la l²nea de vista necesaria para una transmisi·n 

eficiente de datos. 
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Figura 36. Cuenca visual recuperada de Google Earth. 

Como resultado del an§lisis, se confirm· que la ubicaci·n propuesta de los nodos RF-X1 no 

presenta obst§culos significativos, la distancia est§ dentro del rango operativo t²pico de la red 

RF de WiseConn (1 a 3 km). Lo anterior indica que no ser§ necesario incorporar nodos 

repetidores ni torres intermedias. 

Tomando en cuenta la validaci·n anterior, la Figura 37 detalla la posici·n geogr§fica de los 

nodos RF-X1 y RF-C1 en la finca, integrando los criterios de cuenca visual, pendientes del 

terreno y distancia m§xima admisible entre nodos, para garantizar una cobertura adecuada. 
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Figura 37. Ubicaci·n de los nodos y cableado a las v§lvulas. 

Con el fin de garantizar un funcionamiento adecuado de las v§lvulas tipo latch utilizadas en 

el sistema, se realiz· el c§lculo de la ca²da de tensi·n en los tramos de cableado entre el nodo 

de control y cada una de ellas. Estas v§lvulas operan a 12 VDC, mediante un pulso de 20 a 

100 ms con una corriente de activaci·n de 0,33 A. 

Para el c§lculo de la ca²da de tensi·n, se consideraron los valores de resistencia el®ctrica del 

cable TSJ de dos hilos, siendo 8,88ɋ/km para el calibre 2Ĭ14 y 14,1ɋ/km para el calibre 

2Ĭ16. La Tabla 19 presenta los resultados obtenidos, incluyendo la distancia entre el nodo y 

cada v§lvula, el calibre del cable utilizado y la ca²da de voltaje respectiva. 
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Tabla 19. Ca²da de voltaje entre el nodo y las v§lvulas 

Válvula Distancia (m) Cableado ȹ Voltaje  

1 54,8 TSJ 2x16 0,51 

2 164,9 TSJ 2x14 0,97 

3 53,1 TSJ 2x16 0,49 

4 29,8 TSJ 2x16 0,28 

5 85,1 TSJ 2x16 0,79 

6 86,8 TSJ 2x16 0,81 

7 104,5 TSJ 2x14 0,61 

8 128,8 TSJ 2x14 0,75 

9 14,2 TSJ 2x16 0,13 

10 72,9 TSJ 2x16 0,68 

Nota. Ver memoria de c§lculo en el Ap®ndice E. 

Como puede observarse, las ca²das de tensi·n se mantuvieron dentro de rangos aceptables 

para todos los casos evaluados. Seg¼n las recomendaciones t®cnicas para solenoides, la ca²da 

de tensi·n no debe superar el 10 % del voltaje nominal, lo que equivale a 1,2 V para sistemas 

de 12 VDC. En todos los casos, las p®rdidas registradas fueron inferiores a este umbral, lo 

cual asegura la correcta activaci·n de las v§lvulas y la confiabilidad del sistema de 

automatizaci·n. 

6.4. Integraci·n de sensores e im§genes satelitales 

Los datos registrados por los sensores instalados en la Hacienda Alsacia se visualizaron a 

trav®s de la plataforma DropControl, lo que permiti· comparar la informaci·n clim§tica 

hist·rica con los valores reales observados en campo durante el periodo de estudio. 

Este contraste evidenci· la importancia del monitoreo en tiempo real para optimizar la 

programaci·n del riego y reducir la dependencia de datos hist·ricos. Asimismo, se analizaron 

im§genes satelitales mediante ²ndices como NDVI, SAVI e ²ndice de humedad, con el fin de 

complementar la interpretaci·n del comportamiento del cultivo y las condiciones del suelo. 

6.4.1. Datos obtenidos de sensores 

La Figura 38 muestra la variaci·n de la temperatura del suelo registrada por el sensor Vertex 

a profundidades de 15 y 36 cm. Se observa un descenso progresivo de la temperatura 

conforme avanza la ®poca lluviosa, en concordancia con la climatolog²a hist·rica de la 

estaci·n Fabio Baudrit (Figura 15). 
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Figura 38. Temperatura de suelo recuperadas del sensor Vertex. 

La capa superficial (15 cm) present· la mayor variabilidad diaria, con oscilaciones marcadas 

entre el d²a y la noche debido a la influencia directa de la radiaci·n solar. En contraste, el 

perfil de 36 cm mostr· mayor estabilidad t®rmica, condici·n favorable para el desarrollo 

radicular del caf® al evitar exposiciones a cambios bruscos de temperatura que podr²an 

afectar la absorci·n de agua y nutrientes. 

La Figura 39 muestra la precipitaci·n registrada durante el periodo de estudio. Los datos 

evidencian el inicio de la ®poca lluviosa a finales de abril, con incrementos hacia junio 

(acumulados cercanos a 50 mm por evento), seguidos por una disminuci·n en julio y una 

recuperaci·n en agosto. Este comportamiento coincide con la distribuci·n hist·rica de lluvias 

(Figura 15), aunque con diferencias de magnitud atribuibles a la variabilidad local. 

Figura 39. Precipitaci·n diaria recuperada del sensor ET Absoluta. 

Al comparar los registros en campo con la climatolog²a hist·rica de la estaci·n Fabio Baudrit, 

se observaron discrepancias notables. Mientras el promedio hist·rico de precipitaci·n para 

junio es de 400 mm, el sensor instalado registr· 707 mm, evidenciando la influencia de la 

variabilidad interanual y espacial, as² como la importancia del monitoreo local frente al uso 

exclusivo de promedios hist·ricos. 
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La Figura 40 presenta la din§mica de la humedad del suelo a tres profundidades (15, 36 y 61 

cm). El eje Y corresponde al contenido de humedad expresado en porcentaje (%), el cual 

representa la fracci·n de agua presente en el suelo respecto a su volumen total. Se observa 

un incremento sostenido a partir del inicio de la ®poca lluviosa y un descenso en julio, 

asociado a la disminuci·n de las precipitaciones. 

Figura 40. Humedad del suelo recuperada del sensor Vertex. 

Las lluvias de corta duraci·n afectaron principalmente la capa superficial (0-15 cm), mientras 

que los eventos de mayor intensidad favorecieron la recarga de capas m§s profundas, 

manteniendo condiciones m§s estables en el subsuelo. Este comportamiento concuerda con 

los valores de capacidad de campo (46 %) y punto de marchitez permanente (41 %), que 

definen una fracci·n de agua disponible del 5 %. El monitoreo de la humedad volum®trica 

(ɗv) permiti· identificar los momentos en que el cultivo se acerc· a condiciones de estr®s 

h²drico, orientando la aplicaci·n oportuna de riego suplementario. 

La Figura 41 muestra la evoluci·n de la conductividad el®ctrica (CE) del suelo en las mismas 

profundidades. Los valores iniciales variaron ligeramente entre capas, pero tendieron a 

estabilizarse a lo largo del periodo, manteni®ndose por debajo de 1,0 dS/m, sin representar 

riesgo para el cultivo.  

Figura 41. Conductividad el®ctrica recuperado del sensor Vertex. 

El comportamiento observado refleja la influencia de la infiltraci·n de agua de lluvia, que 

favoreci· la lixiviaci·n de sales hacia las capas m§s profundas, reduciendo la concentraci·n 

en la zona superficial. Este patr·n es evidente en los descensos registrados tras los eventos 

de precipitaci·n m§s intensos. 
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Si bien durante el periodo analizado no se detectaron incrementos que representaran un riesgo 

de salinizaci·n, la monitorizaci·n de la CE permite anticipar la acumulaci·n excesiva de 

sales asociada a una aplicaci·n frecuente de fertilizantes o a condiciones de baja percolaci·n, 

factores que pueden afectar la absorci·n de agua y nutrientes por parte del cultivo. 

La Figura 42 presenta la evoluci·n de la evapotranspiraci·n reak (ETa) medida por el sensor 

ET Absoluta, cuyos valores oscilaron entre 1,2 y 5,9 mm/d, reflejando la interacci·n entre 

radiaci·n, temperatura, humedad relativa y disponibilidad de agua en el suelo. 

Figura 42. Evapotranspiraci·n real recuperada del sensor ET Absoluta. 

En d²as de alta radiaci·n y baja humedad relativa, la ETa alcanz· sus m§ximos, mientras que 

durante los periodos lluviosos o con suelos saturados disminuy· notablemente. Estos 

registros muestran una mayor variabilidad diaria respecto a la evapotranspiraci·n potencial 

hist·rica (Figura 18), ya que la ETa representa la demanda h²drica real bajo condiciones 

espec²ficas del lote. 

Finalmente, la Figura 43 muestra la humedad en la zona de ra²z, correspondiente al contenido 

total de agua almacenada hasta una profundidad efectiva de 50 cm, representativa del sistema 

radicular del caf®. De acuerdo con los resultados de laboratorio (Tabla 4), la capacidad de 

campo (CC) se estim· en 230 mm, y el punto de recarga se defini· en 215 mm, considerando 

un agotamiento permisible del 60 % de los 25 mm de agua ¼til disponible.  

En el gr§fico, la l²nea negra representa el contenido total de agua en el perfil, mientras que 

las l²neas punteadas (franja verde) indican el rango ·ptimo de humedad. Durante el periodo 

de monitoreo, el contenido de agua se mantuvo parcialmente dentro de este rango, con 

descensos asociados a eventos secos o ausencia de lluvia. Este comportamiento corresponde 

a la respuesta natural del suelo bajo condiciones sin aplicaci·n de riego, donde la din§mica 

h²drica depende exclusivamente de la precipitaci·n y la evapotranspiraci·n 
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Figura 43. Humedad en la zona de ra²z recuperado del sensor Vertex. 

Cuando la curva se aproxima al punto de recarga, se recomienda activar el riego 

suplementario para evitar condiciones de estr®s h²drico. Por el contrario, valores cercanos o 

superiores a la capacidad de campo pueden generar saturaci·n del perfil, riesgo de anoxia 

radicular y lixiviaci·n de nutrientes, por lo que se requiere un manejo cuidadoso de la 

frecuencia y l§mina de riego. 

Es importante destacar que el valor m§ximo registrado por el sensor para la suma de humedad 

en la zona de ra²z es de 228,5 mm, lo cual se alinea estrechamente con el valor de capacidad 

de campo te·rico (230 mm) calculado para esta profundidad. Esto refuerza la validez de los 

datos obtenidos mediante sensores y confirma la precisi·n de las estimaciones realizadas en 

laboratorio. 

6.4.2. Implicaci·n sobre la programaci·n del riego 

Con el prop·sito de analizar la din§mica del contenido de humedad del suelo durante el 

periodo de estudio, se aplic· un balance h²drico basado en las variables clim§ticas m§s 

relevantes: la precipitaci·n diaria (P) y la evapotranspiraci·n real (ETa) registrada por el 

sensor ET Absoluta. Esta aproximaci·n permiti· identificar los momentos en que el suelo 

present· condiciones de recarga, estabilidad o d®ficit h²drico, informaci·n clave para la 

programaci·n del riego. 

Inicialmente, el balance se estim· de forma simplificada, considerando ¼nicamente los 

aportes y p®rdidas h²dricas mensuales, sin incorporar el saldo acumulado del mes anterior. 

El c§lculo se realiz· a partir de la precipitaci·n total y la evapotranspiraci·n real, de modo 

que el balance neto mensual representa la diferencia directa entre los aportes de lluvia y las 

p®rdidas por demanda atmosf®rica. Aunque este enfoque no corresponde a un balance h²drico 

acumulativo cl§sico, permite visualizar tendencias generales en la din§mica de clim§tica a lo 

largo del periodo analizado (abrilïagosto). 

La Figura 44 presenta el balance h²drico simplificado obtenido a partir de la precipitaci·n 

total acumulada, la evapotranspiraci·n real (ETa) y la evapotranspiraci·n potencial (ETp), lo 

que permite observar la relaci·n temporal entre los aportes h²dricos y las p®rdidas por 

demanda atmosf®rica. 
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Figura 44. Balance h²drico simplificado (ver Ap®ndice F, Tabla F1). 

Se aprecia que los meses de abril, mayo y junio concentran la mayor parte de las 

precipitaciones, con valores acumulados que superan los 600 mm mensuales, generando 

balances netos positivos y condiciones de recarga h²drica favorables para el suelo. En 

contraste, a partir de julio se observa una disminuci·n progresiva de la precipitaci·n, 

coincidiendo con el incremento de la evapotranspiraci·n, lo cual provoca un descenso en el 

balance neto e indica el inicio de un periodo de d®ficit. Esta tendencia se acent¼a hacia 

agosto, cuando el balance h²drico se aproxima a valores negativos, evidenciando la necesidad 

de riego suplementario para mantener la disponibilidad de agua dentro de los niveles ·ptimos 

para el cultivo. 

El comportamiento de las curvas evidencia que la evapotranspiraci·n real (ETa) present· 

valores coherentes en magnitud y tendencia con la evapotranspiraci·n potencial (ETp), 

considerada en este caso como un valor te·rico de referencia observado previamente. Esta 

comparaci·n permiti· corroborar que la ETa se mantuvo dentro de los rangos esperados 

seg¼n las condiciones clim§ticas y la disponibilidad h²drica del suelo durante el periodo 

analizado. En general, el comportamiento h²drico del suelo estuvo fuertemente condicionado 

por la distribuci·n temporal de la lluvia y la intensidad de la evapotranspiraci·n, lo que 

justifica la implementaci·n de una programaci·n de riego basada en la humedad del suelo y 

no ¼nicamente en variables clim§ticas promedio. 

No obstante, este enfoque inicial no contempla las p®rdidas asociadas a procesos como la 

escorrent²a superficial o la percolaci·n profunda, por lo que se procedi· a realizar un ajuste 

posterior al balance h²drico diario. Para ello, se incorporaron estimaciones adicionales 

calculadas a partir de m®todos hidrol·gicos. La escorrent²a (R) se determin· mediante la 

ecuaci·n del M®todo del N¼mero de Curva (SCS-CN), considerando las caracter²sticas del 

suelo, el uso del terreno y la lluvia efectiva acumulada. El m®todo fue aplicado tomando en 

cuenta las propiedades del suelo de la finca, clasificado como franco arcillo arenoso y 
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perteneciente al Grupo Hidrol·gico C seg¼n el criterio del Soil Conservation Service (1972), 

por presentar una infiltraci·n moderadamente baja y una capacidad media de retenci·n.  

Dado que el §rea de estudio se encuentra bajo cultivo de caf®, se seleccion· un valor de CN 

= 82, correspondiente a suelos agr²colas con manejo de conservaci·n moderado bajo 

condiciones normales de humedad antecedente (AMC II), conforme a lo establecido por 

Chow et al. (1994) y el propio SCS (1972). La percolaci·n (D) se estim· como el exceso de 

agua que sobrepasa la capacidad de almacenamiento del suelo una vez satisfechas las 

demandas por evapotranspiraci·n y almacenamiento interno. Con estos ajustes se obtuvo el 

balance h²drico final, que permiti· generar una curva diaria de reserva de humedad (ver 

memoria de c§lculo en el Ap®ndice F). Cabe destacar que no se consider· el ascenso capilar 

en este an§lisis. 

A partir de la curva obtenida, se analiz· la tendencia de la humedad radicular y se busc· 

mantener el contenido h²drico cercano a la capacidad de campo mediante la aplicaci·n de 

riego. Para ello, se emple· una l§mina bruta te·rica de 5,85 mm incorporada al balance 

h²drico durante los d²as de irrigaci·n suplementaria, con el fin de refinar la simulaci·n y 

evaluar con mayor precisi·n los cambios diarios en la reserva de humedad del suelo. El 

objetivo del an§lisis fue observar la respuesta del perfil de humedad ante la aplicaci·n del 

riego, ajustando la l§mina de manera que no se sobrepasara el punto de recarga y se 

mantuviera un equilibrio entre la disponibilidad y la demanda h²drica. Este esquema permiti· 

conservar la humedad del suelo dentro de los rangos ·ptimos para el cultivo, evitando tanto 

la sobresaturaci·n como los periodos de d®ficit. 

Durante el periodo analizado, se observ· que la evapotranspiraci·n diaria (ET) super· los 5 

mm aproximadamente en un 7 % del total de d²as, lo que otorga cierta flexibilidad en la 

programaci·n del riego. En este sentido, si el contenido h²drico se encuentra cercano a 220 

mm y existen pron·sticos de lluvia, es posible diferir la aplicaci·n de la l§mina un d²a 

adicional sin comprometer el balance h²drico.  

De esta forma, las condiciones operativas se definieron considerando dos criterios 

principales: cuando la humedad radicular es superior a 220 mm no se aplica riego, y cuando 

es inferior a dicho valor se aplica la l§mina bruta te·rica. La aplicaci·n de una l§mina 

estandarizada permite simplificar la programaci·n del riego y reducir la frecuencia de 

arranques del sistema, evitando sobrecargar los equipos con ciclos muy cortos y frecuentes. 

La Figura 45 muestra la evoluci·n de la humedad radicular obtenida mediante el ajuste del 

balance h²drico, comparando el comportamiento del suelo bajo condiciones de secano con el 

escenario en el que se aplica riego. En la gr§fica se distinguen dos curvas principales: la de 

color rosado representa la humedad base calculada sin riego, mientras que la azul 

corresponde a la humedad ajustada considerando la aplicaci·n de la l§mina te·rica. Los 

puntos rojos indican los eventos de riego, distribuidos a lo largo del periodo en los momentos 

en que el contenido de humedad se encuentra en el l²mite del punto de recarga, establecido 

en 215 mm. 
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Figura 45. Humedad radicular mediante el ajuste del balance h²drico. 

Durante la primera etapa del ciclo se observa un aumento progresivo de la humedad radicular 

hasta alcanzar valores cercanos a la capacidad de campo alrededor del d²a 23, impulsado por 

la aplicaci·n controlada del riego. Este comportamiento representa una simulaci·n basada 

en los registros de humedad y precipitaci·n obtenidos en campo. En contraste, el escenario 

sin riego alcanza la capacidad de campo de forma m§s tard²a, aproximadamente al d²a 33, lo 

que evidencia que la programaci·n del riego permite recuperar el almacenamiento h²drico 

del suelo con diez d²as de anticipaci·n respecto al comportamiento natural del sistema bajo 

condiciones de secano. 

La curva ajustada se mantiene a lo largo del ciclo dentro del rango ·ptimo definido entre el 

punto de recarga y la capacidad de campo, evitando tanto la sobresaturaci·n como los 

descensos por debajo de los l²mites que generan estr®s h²drico. Por el contrario, la curva base 

presenta oscilaciones m§s pronunciadas, producto de la variabilidad en la precipitaci·n y de 

los periodos de mayor demanda evaporativa, llegando incluso a valores inferiores a 200 mm. 

Sin embargo, este primer an§lisis se desarrolla sobre un periodo en el que el suelo inicia en 

condiciones de humedad muy bajas. Esto genera, durante los primeros d²as, una 

concentraci·n elevada de eventos de riego destinados principalmente a recuperar el nivel de 

humedad hasta valores seguros para la planta. Con el fin de representar un escenario m§s 

estable y coherente con un manejo de riego continuo, se decidi· acortar el periodo de an§lisis 
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a 92 d²as y reconstruir la simulaci·n partiendo de un estado inicial cercano a la capacidad de 

campo. Este ajuste permiti· aislar el efecto real de la precipitaci·n y de la programaci·n del 

riego sobre un suelo que ya se encuentra en condiciones adecuadas, eliminando la distorsi·n 

generada por la necesidad inicial de rehidratar el perfil (Figura 46). 

 
Figura 46. Humedad radicular ajustada a un periodo estable. 

A partir del escenario ajustado mostrado en la Figura 46, donde la humedad del suelo se 

mantuvo dentro del rango ·ptimo mediante nueve eventos de riego, fue posible caracterizar 

con mayor precisi·n el comportamiento del sistema bajo una programaci·n basada 

directamente en la condici·n h²drica del suelo. Este escenario representa un manejo 

tecnificado, en el que las aplicaciones se realizan ¼nicamente cuando la humedad se 

aproxima al punto de recarga, evitando riegos innecesarios y reduciendo la variabilidad del 

contenido de agua en el perfil. 

Con el fin de evaluar el impacto operativo de esta estrategia, se compar· su desempe¶o con 

un m®todo de decisi·n m§s com¼n entre productores que no cuentan con instrumentos de 

monitoreo, el cual consiste en suspender el riego ¼nicamente cuando se presenta 

precipitaci·n y aplicarlo cuando no llueve (Ver ap®ndice F4). Esta comparaci·n permite 

cuantificar las diferencias entre un manejo reactivo, basado en la ocurrencia de lluvia, y un 

manejo proactivo, fundamentado en el estado real del suelo. 

Ambos enfoques fueron simulados sobre el mismo periodo de 92 d²as, correspondiente al 

escenario acortado en el que el suelo inicia cerca de la capacidad de campo, para asegurar 

condiciones homog®neas de an§lisis. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 20. 
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Tabla 20. Evaluaci·n comparativa del consumo h²drico y energ®tico para un periodo de 92 

d²as.  

Parámetro  Unidad Escenario 1  Escenario 2 

Días de aplicación días 25 9 

Volumen total m3          10 125,3                    3 645,1  

Tiempo de riego total  h               410,0                      147,6  

Consumo energético  kWh            2 293,0                      825,5  

Costo energético ¢        216 461,8                  77 926,2  

Nota. Ver memoria de c§lculo F. 

Los resultados de esta comparaci·n, resumidos en la Tabla 20, evidencian mejoras 

sustanciales en la eficiencia h²drica y energ®tica cuando el riego se ajusta a la humedad del 

suelo. El volumen total aplicado se redujo en aproximadamente 64 %, pasando de 10 125,3 

mį a 3 645,1 mį. De manera proporcional, el tiempo total de operaci·n disminuy· de 410,0 

a 147,6 horas y el consumo energ®tico descendi· de 2 293,0 kWh a 825,5 kWh, lo que se 

tradujo en una reducci·n del costo energ®tico de 138 535,5 durante el periodo evaluado. 

En conjunto, estos resultados demuestran que la programaci·n del riego basada en la 

humedad del suelo permite optimizar la aplicaci·n de agua, disminuir significativamente los 

tiempos de operaci·n y reducir los costos asociados al consumo energ®tico, especialmente 

durante la ®poca lluviosa. No obstante, es importante se¶alar que en periodos de transici·n o 

al inicio de la ®poca seca podr²a presentarse una mayor necesidad de riego, debido a la 

disminuci·n de la disponibilidad natural de agua y al incremento de la demanda atmosf®rica. 

6.4.3. Im§genes multiespectrales e ²ndices de vegetaci·n 

El an§lisis multiespectral se realiz· mediante im§genes satelitales provenientes del sat®lite 

Sentinel-2, procesadas en la plataforma DropControl. Estas im§genes permiten calcular 

²ndices de vegetaci·n y humedad que complementan la informaci·n de los sensores de 

campo, aportando una visi·n espacial sobre la condici·n del cultivo y del suelo. Una 

consideraci·n importante en esta t®cnica es la presencia de nubosidad, ya que en d²as con 

alta cobertura de nubes la calidad de la imagen puede verse afectada.  

El sat®lite realiza un recorrido sobre la zona aproximadamente una vez por semana, por lo 

que la disponibilidad de im§genes depende de las condiciones atmosf®ricas al momento del 

paso. Por esta raz·n, los resultados que se presentan corresponden ¼nicamente a fechas con 

baja nubosidad. En particular, la imagen espacial mostrada en la Figura 47 (derecha) fue 

obtenida el 11 de agosto de 2025, fecha seleccionada por su alta claridad y representatividad 

del per²odo de estudio. 

Por otro lado, la serie temporal del NDVI (izquierda) abarca el periodo comprendido entre 

noviembre de 2024 y setiembre de 2025, permitiendo analizar la evoluci·n de la cobertura 

vegetal a lo largo del tiempo. En este gr§fico, el eje horizontal (X) representa las fechas de 

adquisici·n de las im§genes, mientras que el eje vertical (Y) indica los valores del NDVI, los 
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cuales var²an entre -1 y 1. En este estudio, el an§lisis se centr· en el rango positivo, que 

refleja la vigorosidad de la vegetaci·n. 

Para facilitar la interpretaci·n visual, se utiliz· una escala de colores que refleja el estado de 

la cobertura vegetal: valores inferiores a 0,5 se muestran en tonos rojos, indicando baja 

cobertura o suelo desnudo; valores intermedios (0,5-0,7) aparecen en amarillo y anaranjado, 

asociados a vegetaci·n de desarrollo medio; y valores superiores a 0,8 se observan en verde 

intenso, representando una vegetaci·n vigorosa y en buen estado fisiol·gico. 

Figura 47. ĉndice de Vegetaci·n NDVI. 

Se observaron valores promedio entre 0,70 y 0,85, consistentes con una cobertura vegetal 

adecuada y en buen estado fisiol·gico. No obstante, en el sector superior izquierdo aparece 

un rect§ngulo en tonalidad roja, el cual no corresponde a deficiencia h²drica ni nutricional, 

sino a una zona en proceso de poda y resiembra de caf® con una nueva variedad. Este patr·n 

se repetir§ en im§genes posteriores, ya que responde a la intervenci·n agron·mica 

planificada. 

El an§lisis espacial de NDVI revela una heterogeneidad interna del lote, con sectores de 

mayor vigor (NDVI >0,8) y otros de menor desempe¶o (<0,65). Estos contrastes pueden 

estar vinculados con variaciones en el suelo, la pendiente o el historial de manejo, y 

constituyen informaci·n clave para aplicar estrategias de agricultura de precisi·n, como 

ajustes localizados en la programaci·n del riego o la fertilizaci·n. 
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La Figura 48 presenta el ²ndice de vegetaci·n SAVI, el cual permite evaluar la densidad de 

cobertura vegetal en §reas donde el suelo desnudo puede interferir en la interpretaci·n de los 

datos satelitales. Al igual que en el caso anterior, el eje horizontal indica el periodo de tiempo, 

mientras que el eje vertical muestra el valor del ²ndice SAVI. Este ²ndice se representa 

mediante una escala de colores que va desde el celeste claro, indicando valores bajos de SAVI 

(entre 0.00 y 0.20), asociados a vegetaci·n muy escasa o suelo expuesto, hasta el verde 

oscuro, que refleja valores altos (entre 0.81 y 1.00), correspondientes a vegetaci·n muy 

densa.  

Figura 48. ĉndice de Vegetaci·n SAVI. 

Los valores de SAVI oscilaron entre 0,55 y 0,70, lo que refleja una cobertura vegetal 

intermedia a alta en la mayor parte del lote. Se observa un rect§ngulo en el sector superior 

izquierdo con valores bajos, lo cual se relaciona con la poda de la zona mencionada 

anteriormente.  

La Figura 49 muestra el comportamiento del ²ndice de humedad, el cual present· valores 

comprendidos entre 0,20 y 0,45, evidenciando una distribuci·n espacial heterog®nea dentro 

del lote. La escala de colores var²a desde tonos azules, que representan zonas de alta humedad 

relativa del suelo, hasta tonos rojos intensos, asociados a sectores con menor contenido 

h²drico. 
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Figura 49. ĉndice de humedad. 

Esta condici·n puede estar relacionada con una mayor exposici·n del suelo, lo que reduce la 

capacidad de acumulaci·n temporal de agua en la superficie tras los eventos de precipitaci·n 

y favorece una evaporaci·n m§s r§pida. En contraste, las zonas que presentan menor 

reflectancia suelen coincidir con §reas de mayor retenci·n h²drica, donde la vegetaci·n y las 

caracter²sticas del terreno permiten conservar la humedad por m§s tiempo. 

En conjunto, los resultados del ²ndice de humedad evidencian que el cultivo presenta una 

variabilidad espacial significativa en el contenido de agua del suelo, atribuible tanto a 

diferencias topogr§ficas como a pr§cticas agron·micas localizadas. Esta informaci·n permite 

identificar patrones de distribuci·n h²drica y establecer zonas de manejo diferenciado, 

especialmente en aquellos sectores que no se encuentran cubiertos directamente por los 

sensores de campo. 

Finalmente, el an§lisis confirma que los ²ndices espectrales constituyen una herramienta 

eficaz para complementar el monitoreo IoT, al ofrecer una visi·n integral del estado h²drico 

del cultivo a escala espacial. La integraci·n de estas t®cnicas de teledetecci·n y sensores in 

situ refuerza la capacidad del sistema para optimizar la gesti·n del riego, mejorar la eficiencia 

en el uso del agua y sustentar la toma de decisiones basada en datos dentro del esquema de 

automatizaci·n propuesto. 
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7. CONCLUSIONES  

La caracterizaci·n del sitio permiti· definir las condiciones ed§ficas, topogr§ficas e h²dricas 

necesarias para el dise¶o del sistema de riego, destacando la relevancia de comprender las 

propiedades f²sicas del suelo, las caracter²sticas del cultivo y las condiciones clim§ticas 

locales. Este conocimiento fue fundamental para ajustar la l§mina de riego y garantizar una 

gesti·n h²drica eficiente, adaptada a la realidad del terreno. 

El proceso de dise¶o e integraci·n de los componentes hidr§ulicos, el®ctricos y de 

comunicaci·n demostr· la viabilidad t®cnica de implementar un sistema de riego por goteo 

autocompensado con operaci·n remota, ajustado a las particularidades del cultivo de caf® y 

la topograf²a del sitio. La modelaci·n hidr§ulica permiti· validar el desempe¶o del sistema 

bajo diferentes escenarios operativos, asegurando una distribuci·n uniforme del caudal y una 

presi·n adecuada en todas las zonas de riego. 

La incorporaci·n de sensores con unidades de radiotransmisi·n y su conexi·n con la 

plataforma CropX evidenci· el potencial del monitoreo IoT para optimizar el uso del recurso 

h²drico. El an§lisis de la informaci·n en tiempo real facilita la toma de decisiones precisas 

en la programaci·n de riegos, permitiendo ajustar la aplicaci·n de agua seg¼n las condiciones 

del suelo y reducir p®rdidas por exceso o d®ficit, fortaleciendo as² un enfoque sostenible y 

tecnol·gicamente eficiente para la agricultura. 

Los resultados de la simulaci·n reflejan el impacto positivo de la automatizaci·n y el uso de 

sensores en la eficiencia del sistema. Al comparar ambos escenarios, se observ· que la 

implementaci·n del IoT permiti· reducir los eventos de riego de 25 a 9 lo que equivale a 

operar ¼nicamente el 36 % del tiempo en relaci·n con un sistema convencional sin 

instrumentos de medici·n.  

Asimismo, el volumen de agua aplicado se redujo en aproximadamente un 63,5%, pasando 

de 10 125,3 mį a 3 645,1 mį, y tanto el consumo como el costo energ®tico disminuy· en la 

misma proporci·n, pasando de 216 461,8 a 77 926,2. Estos resultados evidencian el 

potencial econ·mico y ambiental del uso de tecnolog²as inteligentes en la gesti·n del riego 

agr²cola. 

En conjunto, el estudio demuestra que la integraci·n de sensores, IoT y modelaci·n 

hidr§ulica constituye una estrategia eficaz para optimizar el uso de recursos en sistemas de 

riego presurizado, incrementando la sostenibilidad del cultivo y promoviendo una agricultura 

m§s precisa, eficiente y resiliente ante las variaciones clim§ticas. 
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8. RECOMENDACIONES  

Se recomienda realizar la implementaci·n f²sica del sistema de riego automatizado 

propuesto, con el fin de validar en campo los resultados obtenidos en las simulaciones y 

verificar el comportamiento hidr§ulico real de los componentes. Esto permitir²a ajustar los 

par§metros operativos, el tiempo de aplicaci·n y las presiones de trabajo conforme a las 

condiciones reales del terreno y del cultivo. 

Aunque el dise¶o ya contempla la integraci·n de sensores y equipos de monitoreo, se 

recomienda registrar y analizar los datos provenientes de dichos dispositivos una vez 

instalado el sistema, de manera que se pueda evaluar la eficiencia del riego y la precisi·n del 

control automatizado en diferentes condiciones clim§ticas y de suelo. 

Como recomendaci·n t®cnica, se sugiere complementar la estimaci·n de la 

evapotranspiraci·n real (ETa) generada por el sensor ET Absoluta de CropX mediante una 

verificaci·n independiente del dato, especialmente en lo relacionado con la radiaci·n 

utilizada en el c§lculo. Incorporar mediciones locales de radiaci·n permitir²a comparar y 

validar las estimaciones de ETa, fortaleciendo la precisi·n del m®todo y la confiabilidad del 

an§lisis h²drico realizado. Esta validaci·n adicional aporta rigor cient²fico y sirve como base 

para futuros ajustes o calibraciones del sistema. 

Se recomienda que la finca designe a una persona responsable de interpretar la informaci·n 

generada por los sensores y de supervisar la programaci·n del riego. Este rol es fundamental 

para traducir los datos en decisiones oportunas que mantengan la eficiencia del sistema, 

optimicen el uso del agua y aseguren la sostenibilidad operativa del cultivo a largo plazo. 

Asimismo, se sugiere dar continuidad al estudio mediante un seguimiento a largo plazo del 

desempe¶o del sistema, evaluando la respuesta del cultivo y comparando los indicadores de 

eficiencia h²drica y energ®tica antes y despu®s de su implementaci·n. Este seguimiento 

permitir§ consolidar el enfoque IoT como una herramienta eficaz para la gesti·n sostenible 

del recurso h²drico en sistemas de producci·n de caf® y fortalecer la toma de decisiones 

basada en datos dentro de la finca.  
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10.  AP£NDICE  

Ap®ndice A.  Par§metros para el dimensionamiento del sistema 

C§lculo de la evapotranspiraci·n del cultivo (ecuaci·n 1): 

ὉὝ υȟυ
άά

Ὠ
Ͻρȟπρ ȟ

□□

▀
  

C§lculo de l§mina neta (ecuaci·n 2): 

ὒὲ ρȟπ ὨϽυȟυφ
άά

Ὠ
ȟ  □□ 

C§lculo de l§mina bruta (ecuaci·n 3): 

ὒὦ 
υȟυφ άά

ωυϷ Ⱦρππ 
ȟ  □□ 

C§lculo de fracci·n h¼meda (ecuaci·n 4): 

Ὢ
ρȟπ ά

ρȟψ ά 
ȟ  

C§lculo de pluviometr²a (ecuaci·n 5):  

ὖװ װ
ρȟχ
ὒ
Ὤ

πȟυ άẗװρ άװ
ȟ
□□

▐
   

C§lculo de tiempo de riego (ecuaci·n 6): 

Ὕὶ

υȟυ
άά
Ὠ
Ͻρȟπρ Ͻρȟψ ά Ͻπȟτυ ά Ͻρ ὨϽπȟυφ

ρȟχ
ὒ
Ὤ
 ϽπȟωυϽ πȟωυ

ȟ  ▐ 

C§lculo de volumen (ecuaci·n 7): 

ὠ
φω ςσςȟψ ά Ͻυȟψυ άά

ρπππ ά 
ȟ  □  
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Ap®ndice B. Validaci·n hidr§ulica del sistema 

C§lculo del NPSHd (ecuaci·n 17): 

ὔὖὛὌ ψȟφφ άὧὥπȟςω άὧὥρȟσπ άὧὥ πȟχχ άὧὥ ȟ  □╬╪ 

Calculo celeridad para la v§lvula 1 (ecuaci·n 10): 

ὧ
ωωππ

τψȟσ
σσȟσσπϽτυȟω άά

ρȟς άά

  ȟ  □Ⱦ▼ 

Tiempo cr²tico de cierre para la v§lvula 1 (ecuaci·n 11): 

Ὕ
ςϽσχωȟτ ά

ςχςȟς
ά
ί

ȟ  ▼ 

Longitud critica para la v§lvula 1 (ecuaci·n 12): 

ὒ
υ ίϽςχςȟς

ά
ί

ς
ȟ □ 

Calculo golpe de ariete para la v§lvula 1 (ecuaci·n 13): 

ЎὌ
ς Ͻσχωȟτ άϽρȟπ

ά
ί

ωȟψ
ά
ί
 Ͻυȟπ ί

ρυȟωσ άὧὥ ȟ  ╫╪►  

Altura piezom®trica v§lvula 1 (ecuaci·n 14): 

Ὄ ςςȟψ άὧὥρτψψȟω άίὲά ȟ □╬╪ 

Altura piezom®trica de m§ximos v§lvula 1 (ecuaci·n 15): 

Ὄάὥὼρυρρȟχ άὧὥ ρυȟω άὧὥ ȟ □╬╪ 

Altura piezom®trica de m²nimos v§lvula 1 (ecuaci·n 16): 

ὌάὭὲρυρρȟχ άὧὥρυȟω άὧὥ ȟ □ 
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Tabla B1. Evaluaci·n de estabilidad hidr§ulica (m®todo de Michaud) 

Zona Diámetro (in) 
Celeridad 

(m/s) 

Presión aguas 

arriba de 

válvula (bar) 

Golpe de 

ariete ȹH 

(bar) 

Presión 

esperada 

(bar) 

1 1 1/2 " 272,2 2,2 2,8 5,0 

2 2" 267,7 3,2 1,8 4,9 

3 1 1/2 " 272,2 2,1 2,8 4,9 

4 1 1/2 " 272,2 2,2 2,8 5,0 

5 3" 268,5 3,4 1,5 4,9 

6 2" 267,7 3,4 1,8 5,2 

7 2" 267,7 3,5 1,8 5,3 

8 2" 267,7 3,8 1,8 5,5 

9 3" 268,5 5,0 1,5 6,5 

10 3" 268,5 5,4 1,5 6,9 

 

Tabla B2. Evaluaci·n piezom®trica 

Zona 

Presión 

aguas arriba 

de la válvula 

(mca) 

Elevación 

(msnm) 

Altura 

piezométrica 

ȹH0 (mca) 

Sobrepresión 

ȹH (mca) 

Altura 

piezométrica 

de máximos 

(mca) 

Altura 

piezométrica 

de mínimos 

(mca) 

1 22,8 1488,9 1511,7 15,9 1527,7 1495,8 

2 32,2 1480,2 1512,4 8,2 1520,6 1504,2 

3 21,8 1488,9 1510,7 15,9 1526,6 1494,9 

4 22,6 1488,2 1510,8 15,1 1525,9 1495,7 

5 34,3 1477,8 1512,1 8,0 1520,1 1504,0 

6 34,6 1478,5 1513,1 6,5 1519,6 1506,6 

7 35,8 1477,2 1513,0 5,6 1518,6 1507,4 

8 38,4 1475,2 1513,6 5,2 1518,7 1508,4 

9 50,6 1465,1 1515,7 1,2 1516,9 1514,5 

10 54,9 1460,5 1515,4 1,1 1516,4 1514,3 

Tabla B3. Volumen de llenado de la tuber²a principal 

Longitud (m) Diámetro (mm) Área (m2) Volumen (m3) 

219,42 84,6 

57,4 

45,9 

0,0056 1,23 

357,93 0,0026 0,93 

197,28 0,0017 0,33 

Total 2,49 
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Tabla B4. Tiempo de llenado de la tuber²a principal 

Zona  Caudal (m3/h) Tiempo de llenado (min) 

1 11,5 12,9 

2 13,0 11,5 

3 13,2 11,3 

4 13,3 11,2 

5 12,9 11,6 

6 13,0 11,5 

7 14,1 10,6 

8 13,6 11,0 

9 13,4 11,2 

10 13,7 10,9 

Promedio 11,4 

 

Tabla B5. Tiempo de desplazamiento del fertilizante a las v§lvulas. 

Zona Distancia de caseta a la válvula (m)  
Tiempo de llegada de la caseta a la 

válvula (min) 

1 381,2 9,4 

2 310,5 8,3 

3 378,4 9,4 

4 359,0 9,1 

5 358,6 9,8 

6 242,7 6,6 

7 218,7 6,0 

8 201,9 5,6 

9 49,7 1,5 

10 47,0 1,4 
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Ap®ndice C. Equipos y materiales 

Tabla C1. Listado de materiales requeridos 

Equipo Proveedor Modelo Cantidad Unidad 

Manguera autocompensada 16 

mm 1,7L/h@50cm 
Rain Bird GritX SDI 39650 m 

Manguera ciega 16 mm Toro Blue Strip Hose 550 m 

Válvula hidráulica 2"L Bermad IR-120-55-X 10 un 

Válvula ventosa cinética 1" Dorot DAV-P-K 10 un 

Válvula ventosa combinada 

1" 
Dorot DAV-P-KA 14 un 

Válvula sostenedora de 

presión 2" 
Bermad IR-130-XZ 1 un 

Válvula de retención 2" Flomatic 80E 3 un 

Válvula de pie 2" Flomatic 60S 2 un 

Caudalímetro Bermad MUT7000 1 un 

Transmisor de presión Danfoos AKS 33 3 un 

Válvula flotadora 3" Helberth 330 1 un 

Filtro de arena 2X20" Javi CP 1 un 

Arena cuarcítica Javi - 150 kg 

Filtro de malla 3" Javi - 1 un 

Mesa de fertirriego 3 canales Alpha Ingeniería - 1 un 

Tanque bicapa 750 L Durman 9015962 3 un 

Tanque de presión PressureWave PWN-20LH 1 un 

Valvula flotador Bronce 25 AMP INRECO 1 un 

Bomba vertical 7,5 hp Grundfos 
CR 10-7 A -GJ-

A-E- HQQE 
2 un 

Panel de control Duplex 
Kenfer Jimenez y 

Asociados 
- 1 un 

Conector inicial PE 16mm Toro Xpando Take off 594 un 

Union 17mm x 17 mm Palaplast - 850 un 

Tapon final 16 mm Rain Bird - 821 un 

Tee Barb 17 mm Rain Bird - 300 un 

Unión Manguera Barb 17 mm Rain Bird - 250 un 

Tubo PVC 38 mm (1 1/2") 

SDR 41 
Durman 2005573 247 un 

Tubo PVC 25 mm (1") X 6 M 

SDR 17 
Durman 2012674 3 un 

Tubo PVC 50 mm (2") SDR 

41 
Durman 2005580 111 un 

Tubo PVC 75 mm (3") SDR 

41 
Durman 2005591 130 un 

Tubo PVC 18 mm (3/4") X 6 

M SDR 17 
Durman 2005337 3 un 

Unión Lisa PVC Pres 38 mm 

(1 1/2") 
Durman 2005835 20 un 



   

 

112 

 

Continuaci·n Tabla C1. Listado de materiales requeridos 

Equipo Proveedor Modelo Cantidad Unidad 

Unión Lisa PVC Pres 50 mm (2") Durman  2005837 57 un 

Unión Lisa PVC Pres 75 mm (3") Durman  2005840 30 un 

Unión Tope Lisa PVC Pres 18 mm 

(3/4") Durman  2013063 3 un 

Unión Tope Lisa PVC SCH 40 38 

mm (1 1/2") Durman  9038255 2 un 

Codo Liso PVC Pres 38 mm (1 1/2") 

X 90° Durman  2005879 31 un 

Codo Liso PVC Pres 50 mm (2") X 

90° Durman  2005880 15 un 

Codo Liso PVC Pres 75 mm (3") X 

90° Durman  2005884 20 un 

Codo Liso PVC Pres 38 mm (1 1/2") 

X 45° Durman  2005932 41 un 

Codo Liso PVC Pres 50 mm (2") X 

45° Durman  2005933 45 un 

Codo Liso PVC Pres 75 mm (3") X 

45° Durman  2005935 50 un 

Codo Liso PVC SCH 80 18 mm 

(3/4") X 90° Durman  9004395 12 un 

Codo Liso PVC SCH 80 25 mm (1") 

X 90° Durman  9006030 6 un 

Codo Liso PVC SCH 80 25 mm (1") 

X 45° Durman  9006031 6 un 

Codo Liso PVC SCH 80 18 mm 

(3/4") X 45° Durman  9034333 2 un 

Reducción Lisa PVC Pres 50 mm 

(2") X 25 mm (1") Durman  2005857 20 un 

Reducción Lisa PVC Pres 50 mm 

(2") X 38 mm (1 1/2") Durman  2005859 10 un 

Reducción Lisa PVC Pres 75 mm 

(3") X 50 mm (2") Durman  2005866 24 un 

Reducción Lisa PVC Pres 150 mm 

(6") X 75 mm (3") Durman  9013112 2 un 

Reducción Lisa PVC Pres 75 mm 

(3") X 38 mm (1 1/2") Durman  9013117 7 un 

Reducción Lisa PVC Pres 75 mm 

(3") X 25 mm (1") Durman  9013118 11 un 

Tee Lisa PVC Pres 38 mm (1 1/2") Durman  2005891 7 un 

Tee Lisa PVC Pres 50 mm (2") Durman  2005893 24 un 

Tee Lisa PVC Pres 75 mm (3") Durman  2005896 32 un 

Adaptador Macho PVC Pres 38 mm 

(1 1/2") Durman  2005918 13 un 

Adaptador Macho PVC Pres 50 mm 

(2") Durman  2005920 25 un 

Adaptador Macho PVC Pres 75 mm 

(3") Durman  2005924 8 un 
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Continuaci·n Tabla C1. Listado de materiales requeridos 

Equipo Proveedor Modelo Cantidad Unidad 

Adaptador Macho PVC SCH 80 18 

mm (3/4") Durman  9004378 6 un 

Adaptador Macho PVC SCH 80 38 

mm (1 1/2") Durman  9008820 6 un 

Adaptador Hembra PVC SCH 80 25 

mm (1") Durman  9011290 11 un 

Adaptador Macho PVC SCH 80 25 

mm (1") Durman  9022802 3 un 

Tapón Hembra Liso PVC Pres 38 

mm (1 1/2") Durman  2005949 25 un 

Tapón Hembra Liso PVC Pres 50 

mm (2") Durman  2005951 15 un 

Tapón Hembra Liso PVC Pres 75 

mm (3") Durman  2005955 10 un 

Tapón Hembra Con Rosca PVC Pres 

38 mm (1 1/2") Durman  2005975 10 un 

Tapón Hembra Con Rosca PVC Pres 

50 mm (2") Durman  2005976 5 un 

Tapón Hembra Con Rosca PVC Pres 

75 mm (3") Durman  2011601 8 un 

Llave De Bola PVC Lisa Pres 25 

mm (1") Durman  9004126 1 un 

Llave De Bola PVC Lisa Pres 50 

mm (2") Durman  9004127 8 un 

Llave De Bola PVC Lisa Pres 38 

mm (1 1/2") Durman  9009980 6 un 

Flange PVC SCH 80 50 mm (2") Durman  2006003 6 un 

Pegamento PVC Medio Wet 

Bonding 1/4 Galón Durman  2019364 39 un 

Pegamento PVC Medio 1/4 Galón Durman  2019790 11 un 

Preparador De Superficie PVC-

CPVC 1 Galón Durman  2020667 25 un 

Rollo De Teflón 12 mm (1/2") Durman  9006552 60 un 
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Figura C1. Vista superior de la caseta de bombeo (Fuentes, 2025). 

 

Figura C2. Vista lateral de la caseta de bombeo (Fuentes, 2025). 

 

  






























