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Abstract— The present research work was carried out with the
objective of analyzing the characteristics of the water consumption of
corn crops on an agricultural farm in Chepen in 2021 and the aspects
that must be considered from the SCRUM methodology to propose an
automated irrigation system. The type of study was descriptive-
propositive study; with a sample consisting of 4 hectares. For the data
collection, a survey was applied to each cultivated hectare of the farm,
which allowed us to make at diagnosis for the to dimension. For the
development of the submitted proposal, the theoretical framework
corresponding to SCRUM was taken as a reference. The dimensions
included in the water consumption were availability of water
resources and unsatisfied demand, while the propositional aspects
considered in the proposal of the automated irrigation system were
ability to measure environmental parameters and level of irrigation
control. Likewise, the thematic aspects on which The SCRUM
methodology was analyzed were roles, events, artifacts. The results
obtained showed that an automated irrigation system is able to
irrigate optimally a corn crop throughout its growth stage with
different environmental factors for and against. Based on the above,
we can conclude that an automated irrigation system is able to
irrigate a corn crop improving the water efficiency.
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Resumen—  El presente trabajo fue llevado a cabo con el
objetivo de analizar las caracteristicas del consumo de agua en
cultivos de maiz en una finca agricola en Chepén en 2021 y los
aspectos que se deben considerar de la Metodologia SCRUM para
proponer un sistema de riego automatizado. El tipo de estudio fue
propositivo; considerando como muestra 4 hectareas. Para la
recoleccion de informacion se aplico una encuesta a cada hectdarea
cultivada de la finca, que nos permitio realizar un diagndéstico de las
dos dimensiones. Para la elaboracion de la propuesta, se tomé como
referencia el marco tedrico correspondiente a SCRUM. Las
dimensiones abarcadas para el consumo de agua fueron
Disponibilidad del recurso hidrico y Demanda insatisfecha, mientras
que los ejes propositivos considerados en la propuesta del sistema de
riego automatizado fueron Capacidad de medir pardametros
ambientales y Nivel de control de riego. Asimismo, los ejes temdticos
de la Metodologia SCRUM fueron Roles, Eventos y Artefactos. Los
resultados obtenidos demostraron que los sistemas de riego
automatizado son capaces de regar de forma dptima un cultivo de
maiz a través de su etapa de crecimiento con diferentes factores
ambientales a favor y en contra. En base a lo mencionado, podemos
concluir que un sistema de riego automatizado es capaz de regar un
cultivo de maiz y mejorar la eficiencia de agua.

Palabras clave: Sistemas automatizados, riego, cultivos de maiz,
finca agricola, metodologia SCRUM.

I. INTRODUCCION

Actualmente se hace un mal uso del recurso hidrico en el
sector agricola, y uno de los cultivos que mas consume este
recurso es el maiz. Durante los ultimos 35 afios, nuevos
descubrimientos han dado importancia a los procesos que
subyacen a la relacion entre el rendimiento de los cultivos y el
uso del agua [1]. Para ello la organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura comenzo
investigaciones enfocadas en determinar el rendimiento de los
cultivos en relacion con el uso y el déficit del agua [1].

Se ha generado una necesidad de ahorro y uso eficiente de
agua debido a la escasez del recurso hidrico, y junto a la gran
demanda de produccion de maiz traen consigo que se necesiten
tomar medidas para el uso de estos recursos que son finitos, las
caracteristicas actuales del maiz no son suficientes,

principalmente, poca altura de planta, mayor precocidad y hojas
superiores erectas [2].

El maiz, pese a ser uno de los productos mas cultivados a
nivel mundial, es también uno con los mayores costos de
produccion ya que se requiere de muchos recursos para poder
solventar la demanda, especialmente del preciado recurso
hidrico. Entre los problemas del maiz se encuentra el bajo
aprovechamiento del agua, ya que durante el riego sélo se
aprovecha el 45% y el restante se pierde filtrandose a través de
la tierra, arrastrando fertilizantes como nitrégeno y otros
compuestos [3].

Estas consecuencias afectan de forma global, como por
ejemplo en México, la eficiencia en el uso del agua de riego,
especificamente la eficiencia de aplicacién se encuentra por
debajo del 40 % en la mayoria de los distritos y mddulos de
riego del pais, repercutiendo en grandes pérdidas en los
volumenes de agua que se utilizan a través del riego [4].

En Israel, un pequefio pais ubicado en una region arida —
semiarida se han invertido muchos afios en investigar y
desarrollar tecnologias que permiten el manejo eficiente de las
escasas cantidades de agua que poseen. Tras la adicion de los
sistemas de riego a presion en los afios 50, hubo un cambio
importante en las practicas agricolas tradicionales,
impulsandolas hacia una agricultura moderna y de alta
productividad [5].

En Peri, en el afio 2016, la cantidad de unidades
agropecuarias que aplicaron riego tecnificado aumentaron en
2,1 puntos porcentuales con respecto al afio 2015, dando un
total de 17,1%. Asimismo, el riego por aspersion fue el mas
utilizado (84,8%), seguido por goteo (9,5%) [6]. Igualmente,
dio a conocer que el riego por aspersion es el mas utilizado por
este grupo de productores (85,2%), seguido por el riego por
goteo (9,0%) y otros que incluye multicompuertas, manga y
exudacion (7,8%) [6].

En La Libertad departamento de Peru, cultivan diferentes
tipos de plantas, y su demanda de produccidén de maiz es una de
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las mas solicitadas y esto puede evidenciarse debido a que,
segun el ministerio de agricultura y riego La Libertad tiene el
9% de la produccion de maiz amarillo duro entre las provincias
de Ascope, Chepén, Pacasmayo y Viru [7].

En la localidad de Chepén provincia de La Libertad del
departamento de Pert se pueden apreciar algunos problemas en
el sector agricola lo cual trac consigo problemas para los
agricultores, podemos observar que, segun [8], Chepén atin
tiene un bajo rendimiento de los cultivos instalados en cada
campafia agricola, pérdidas economicas, endeudamiento de los
beneficiarios, limitada disponibilidad de agua para riego,
perdidas por infiltracion, inadecuada infraestructura de riego,
deficiencia en la gestion y administracion del agua para riego.

II. ANTECEDENTES

Zapata et al. [9], en su investigacion “Autoprogramadores
para coberturas de riego por aspersion”, establecieron como
objetivo facilitar la programacion de riego para reducir el
tiempo dedicado a estas actividades, este trabajo se realizo en
un sector de Aragoén. Para llegar al objetivo se desarrolld un
prototipo de autoprogramador para riego por aspersion y se
probo realizando tres tipos de riego repartido en secciones.
Como resultado se obtuvo que el tratamiento 1 (riego
automatico programada) y 2 (riego automatico avanzado) son
mas eficientes para encontrar el momento adecuado para regar
las plantas, por ello se concluyé que el programador automatico
reduce el tiempo y los conocimientos requeridos por el
agricultor para realizar la tarea de riego.

Rueda et al. [10] en su trabajo “Redes neuronales aplicadas
al control de riego usando instrumentaciéon y analisis de
imagenes para un microinvernadero aplicado al cultivo de
Albahaca”, tuvieron como objetivo desarrollar e implementar
una red neuronal capaz de administrar el riego de un
microinvernadero ubicado en México. Para conseguir el
objetivo se implementd un sistema con sensores para obtener
los datos y controlar el riego del invernadero. Se obtuvo como
resultado una red neuronal capaz de controlar las necesidades
de las plantas de Albaca con un margen de error del 1.67%, por
lo tanto, se concluyo que fue posible disefiar e implementar un
sistema capaz de realizar un riego eficiente para los cultivos sin
necesidad de ser atendido por una persona.

Parada y Carrillo [11] en su investigacion “Automatizacion
de sistemas de riego: estrategias de control a través de
dispositivos moviles” plantearon como objetivo conocer los
resultados de implementar un prototipo de optimizacién de
sistemas de riego a través de dispositivos mdviles en el Centro
Agroempresarial y Acuicola, ubicado en Fonseca, La Guajira.
Para desarrollar el trabajo de instald un sistema de riego para
tomar datos iniciales y que luego fue adaptado para ser
manejado a través de dispositivos moviles. Como resultado se
logro aplicar el prototipo al sistema de riego ya instalado
reduciendo el consumo de agua en un 55%, por lo que se
concluyé que la implementacion de un sistema de riego

automatizado ayuda a incrementar la produccion del cultivo y
facilita al operador el riego de éste.

Mendoza et al. [12] en su investigacion “Uso de programa
IrriModel para la programacion de riego por goteo en el cultivo
de maiz (Zea mays L.)”, establecieron como objetivo dar a
conocer los beneficios del riego por goteo en maiz apoyado con
el software IrriModel 2.0 dentro del Campo Experimental del
Valle del Fuerte (CEVAF), ubicado en el norte de Sinaloa. Para
conseguir el objetivo se guiaron de los calculos realizados por
IrriModel 20 usando datos histéricos de clima de afios
anteriores. Como resultado se obtuvo que para alcanzar el
maximo potencial de rendimiento no debe haber estrés hidrico
en las etapas mas criticas como la floracion que puede afectar
mermas en el rendimiento del cultivo de maiz.

Turijan et al. [13]. en su investigacion “Manejo tradicional
e innovacién tecnoldgica en cultivo de maiz en San José
Chiapa, Puebla”, establecieron como objetivo reconocer los
tipos de tecnologias y como influyen en la productividad del
maiz en el municipio. Para conseguir el objetivo se recopild
informacién y se aplicO una encuesta a una muestra
representativa de productores en 2009 de acuerdo con los
niveles de uso de tecnologia utilizando el indice de apropiacion
de tecnologias modernas (IATM) y el grado de empleo de
tecnologias campesinas (GETC). Se concluyd que las
tecnologias modernas resultan predominantes en actividades
como las actividades de preparacion del terreno (surcado y tipo
de semilla), control de malezas y fertilizantes. Se obtuvo como
resultado que la siembra del maiz amarillo tuvo una mayor
produccion del 12% y 82% en maiz blanco.

III. METODOLOGIA

La presente investigacion es de tipo descriptiva-
propositiva, para la cual se hizo un analisis de los niveles de
consumo de agua en la finca agricola ubicada a un kilémetro de
Pacanguilla provincia de Chepén. Ademas, se aplico la
metodologia SCRUM, presente en investigaciones similares,
para seleccionar aspectos Utiles en la elaboracion de la
propuesta.

Para el trabajo se contd con una poblacion de siete
hectareas ubicadas en una finca agricola en Chepén. Y se tomo
como muestra cuatro hectareas, siendo una muestra no
probabilistica.

A. Diagnostico del problema.

Se realizd un diagnostico de consumo de agua en las
hectéreas de cultivo de maiz durante los meses de enero y marzo
del afio 2021 mediante el uso de hojas de entrevista, esto con el
fin de conocer el estado de consumo de agua.

Para realizar el diagnostico se usaron las dimensiones de
“Disponibilidad del recurso hidrico” y “Demanda insatisfecha”,
que tuvieron como indicadores “Volumen de agua utilizada” y
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“Volumen de agua requerida” para cada dimension. Luego
se analizaron las respuestas de las encuestas, con las cuales se
determiné que los trabajadores de la finca realizan un riego no
controlado lo cual supone un gasto excesivo del recurso hidrico.

B. Conceptualizacion.

Se procedi6 a analizar antecedentes que también aplicaron
la metodologia SCRUM y se determinaron los aspectos tedricos
requeridos para realizar el presente trabajo.

Una vez obtenido los aspectos tedricos que se usarian para
el trabajo, se procedio a realizar el mismo analisis para los sub
ejes tematicos donde se determinaron aquellos que se
consideraron necesarios para la elaboracion de la propuesta.

C. Definicidn de la propuesta.

Finalmente, teniendo en cuenta los resultados en las etapas
anteriores se realiz6 un cronograma para las actividades que se
llevarian a cabo para elaborar la propuesta del sistema de riego
automatizado, teniendo en cuenta los aspectos considerados de
la metodologia SCRUM. Entre las funcionalidades planificadas
para el sistema de riego se encuentran la toma de datos
meteorologicos del cultivo, el control de la cantidad de agua
suministrada durante el desarrollo del cultivo de maiz y una
interfaz capaz de mostrar al usuario un resumen de los datos
recolectados, asi como también el estado del sistema.

IV.RESULTADOS

A continuacion, se exponen e interpretan los resultados
obtenidos pertenecientes al disefio de un sistema de riego
automatizado para el consumo de agua usando la metodologia
SCRUM, en una finca agricola en Chepén durante el 2021. Para
la recoleccion de datos se usaron cuestionarios con el fin de
identificar la problematica existente.

A. Diagnostico del problema.

TABLA I

PREGUNTAS DE LA DIMENSION DISPONIBILIDAD DEL RECURSO
HIDRICO

N° Pregunta para la dimensién Disponibilidad

del recurso Hidrico
1. (Dispone usted de la suficiente cantidad de 4
agua de riego para su parcela de cultivo de
maiz?

Nunca A veces Siempre

]

. (Tiene agua de riego para su parcela de 4
cultivo de maiz?
. ( Tiene problemas con el transporte del agua 2 2
hasta su parcela?
. ¢ Tienen reservorios de agua para su parcela 4
de cultivo de maiz?
. (Con frecuencia usted riega su hectarea de 4
cultivo?
. (Tiene problemas con el actual sistema de 2 2
riego que utiliza?
(Trae agua en baldes para regar sus 4
hectareas o parcelas?

v

&~

[=2}

oo

o

12. ;Tiene inconvenientes con la cantidad de 4
agua que actualmente disponen, lo cual
origina rifias y/o conflictos con los
pobladores de la zona?

Como se puede observar en la Tabla I, se recolectd
informacion de cada hectarea analizada en la etapa de
diagnostico, que se evidencian en la dimension “Disponibilidad
del recurso hidrico”.

Segtin los resultados mostrados, los agricultores de la finca
expresaron que la cantidad de agua de la que disponen para
realizar el riego de las 4 hectareas de cultivo no era suficiente
para satisfacer las necesidades de éste (Pregunta 1), asimismo
al no tener suficiente cantidad hubo ocasiones donde no se
conto con el recurso (Pregunta 2).

También, se comunicé que 1 de las 4 hectareas tiene
problemas para poder transportar el agua, esto debido a la gran
distancia que existe hasta la fuente de agua (Pregunta 3), de
igual manera esto también afectd al pequefio sistema de riego
que poseen, ya que la bomba que lo alimentaba tenia que
realizar un mayor esfuerzo para llevar el agua hasta esa hectarea
(Pregunta 8), esto a su vez evitaba que los agricultores tengan
que cargar el agua hasta las hectareas (Pregunta 9).

Ademas, se reportd que no disponian de ningun reservorio
en el cual almacenar el agua, puesto que su sistema de riego
actual extraia el agua directamente de la fuente (Pregunta 4),
esto supuso un problema ya que el riego del cultivo se realizaba
siempre (Pregunta 6).

Por ultimo, los agricultores expresaron que no tuvieron
problemas con los otros agricultores de la zona al momento de
conseguir el agua que necesitan (Pregunta 12).

TABLA I
PREGUNTAS DE LA DIMENSION DEMANDA INSATISFECHA

N° Pregunta para la dimension Nunca A veces Siempre
Demanda Insatisfecha

5. ;Alguien se encarga en su localidad, 4
de regular el agua de riego en las
areas de cultivo de maiz?

7. ¢Utiliza un sistema de riego 4
tecnificado usted?

10. ¢Llegaron a la ciudad autoridades 4
gubernamentales para impulsar el
desarrollo tecnoldgico para un
riego tecnificado?

11. ;Hubo momentos que tuvo que 4
pagar cantidades exorbitantes por
el riego de su hectarea?

Como se aprecia en la Tabla I, se recolect6 informacion de
cada hectarea analizada en la etapa de diagnoéstico, que se
evidencian en la dimension “Demanda insatisfecha”.

De acuerdo con los resultados expuestos, los agricultores
comunicaron sobre la existencia de autoridades encargadas de
realizar un control sobre el agua para la agricultura (Pregunta
5), mas ain estas no han llevado a cabo ninguna accion para
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impulsar el desarrollo tecnolégico del sector agrario (Pregunta
10).

También, se indicd que en la finca se disponia de un
sistema de riego tecnificado para reducir el consumo de agua
(Pregunta 7), esto debido a que para conseguir una fuente de
agua se tenian que realizar excavaciones lo cual se debe realizar
constantemente generando un costo muy alto (Pregunta 11).

A partir de lo analizado anteriormente, se comprobo que la
demanda de agua no se podia satisfacer debido a su fuente de
agua limitada, por lo que se tuvo que recurrir a un sistema de
riego basico para prolongar la duracion de esta fuente antes de
buscar otra.

B. Conceptualizacion.

TABLA III
EJES TEMATICOS DE SCRUM

Ejes Tematicos Sub ejes Tematicos
Roles Product Owner, Scrum Master, Scrum Team
Eventos Sprint, Sprint Planning, Sprint Review
Artifactos Product Backlog, Sprint Backlog, Incremento

En la Tabla III se exponen los aspectos teéricos de SCRUM
considerados para realizar la propuesta de disefio de un sistema
de riego automatizado en cultivos de maiz. Como se aprecia en
la figura, se consideraron los sub ejes tematicos Product Owner,
Scrum master y Scrum Team del eje Roles, debido a que es una
forma adecuada de asignar una responsabilidad como lo es el
Scrum Master el cual es capaz de trabajar con el equipo y siendo
capaz de colocarse al servicio de éste tanto como incentivar y
motivar al Scrum Team hasta resolver conflictos que ocurran el
progreso del proyecto, de igual modo el Product Owner es
importante ya que tiende a canalizar las necesidades del negocio
y revisar el producto e ir adaptandolo de funcionalidades,
analizando mejoras que esta se puedan otorgar al producto,
dicho rol es necesario para conocer el negocio, hace un analisis
de costo y beneficio, y facilitar la comunicaciéon en las
relaciones interpersonales. Y por ltimo el Scrum Team quien
tuvo la responsabilidad de la entrega potencial del software que
controlara a los microcontroladores del sistema de riego.

También se consideraron los sub ejes Sprint, Sprint Planing
y Sprint Review del eje Eventos, ya que este proyecto requirio
cambios en el transcurso de su desarrollo y esta metodologia se
adapta a proyectos de esas caracteristicas. Uno de los mayores
beneficios de Sprint Planning es la vision que tiene el equipo de
proyecto con el objetivo de realizar dicha solucion el cual se
basa en un producto que se elabora con la mejor solucion
entregable en el minimo tiempo y esfuerzo, dicho proceso
permitid elaborar una tactica que nos facilitd organizar las
responsabilidades entre los integrantes de este proyecto. El
Sprint permitié llevar un control en el tiempo de desarrollo al

dividir las tareas que el equipo del proyecto definio, al igual que
el Sprint Review, el cual es organizado por el Product Owner,
lo cual otorgd una reunidn para brindar transparencia tanto al
equipo como al cliente que es necesario con la presencia del
Equipo Scrum.

Finalmente se tomaron en cuenta los sub ejes Product
Backlog, Sprint Backlog e Incremento del eje Artefactos. Si
tomamos la importancia del Product Backlog en el proyecto
podemos decir que éste evoluciona a medida que el producto o
el entorno también lo hacen, ya que, al ser dindmico, tuvo
cambios constantes para identificar qué necesitaba el producto
para ser adecuado. También tenemos al Sprint Backlog el cual
es un conjunto de items requeridos para el cliente de la
funcionalidad del software que se realizaron para cada Sprint y
por ultimo esté el Incremento que son el conjunto de items del
Sprint Backlog que ya desarrollé el Scrum Team. Dichos sub
ejes aplicados al proyecto proporcionaron la posibilidad de
tener cambios por ejemplo el area de la finca o reubicacion del
pozo del subsuelo para el recurso hidrico con el cual se riega
los cultivos.

C. Definicion de la propuesta.

Se empezd definiendo los roles que tomaria cada persona
involucrada en el desarrollo de la propuesta, obteniendo asi la
Tabla IV.

TABLA IV
ROLES Y ENCARGADOS

Roles Encargado
Product Owner Dueio de la Finca
SCRUM master Uno de los investigadores
SCRUM team Los investigadores

Una vez definidos los roles, se habld con el duefio de la
finca para elaborar una lista de requerimientos necesarios para
el sistema de riego; de esta lista se pudieron elaborar las
historias de usuario con sus respectivos criterios de aceptacion,
también se realizd una investigacion de trabajos similares para
obtener una mejor nocion de las necesidades del sistema.

Luego se realiz6 el Sprint Planning, donde se elabord un
Sprint Backlog para cada Sprint que permitié llevar el control
de las actividades programadas para el desarrollo del proyecto.
Asi como también las historias de usuario correspondientes
para cada sprint con sus respectivos criterios de aceptacion y
sus responsables.

TABLA V
HISTORIAS DE USUARIO

Enunciado de la Historia Alias

Como agricultor, necesito que el sistema cuente con una
pantalla, con la finalidad de conocer el estado del sistema y
el cultivo.

Interfaz

Como agricultor, necesito que el sistema sea capaz de
suministrar agua a los cultivos, con la finalidad de que pueda
regar el cultivo sin la necesidad de interacciéon humana.

Suministro de
agua
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Como agricultor, necesito que el sistema conozca las areas

P . Informacion
que estan siendo regadas en el momento, con la finalidad de .
. . ., de cultivo
que me muestre en pantalla dicha informacion.
Como agricultor, necesito que el sistema cuente con
. . Datos de
sensores de humedad, lluvia y temperatura, con la finalidad Sensores

de conocer los valores de estas variables.

Como agricultor, necesito que el sistema deba analizar los

valores de humedad y lluvia, con la finalidad de tomar Anlisis de

Después de generar el cronograma, se iniciaron las
actividades, empezando por realizar una investigacion para
determinar el agua requerida para un cultivo de maiz en la finca,
para ello se buscé un especialista en el area de agricultura.

Dicho especialista proporcioné un programa disefiado

z 13 kil
acciones necesarias para el riego. datos e§pec1ﬁcamente por la FAQ llfgnado Cropwat 8.0” para el
Como agricultor, necesito que el sistema cuente con una Fuente de calculo de la Evapotranspiracion (ETo), que tal como se
fuente de energia sustentable, con la finalidad de reducir el energia muestra en (1), se define como la pérdida de agua del suelo
gasto econémico y contaminacién ambiental. : mediante evaporacion y la pérdida de agua a través de la
Como agricultor, necesito que el sistema muestre la cantidad |, 40440 | transpiracion de la planta; y una hoja de calculo en Excel donde
de agua que se esta administrando al cultivo, con la finalidad . : .
de comprobar que la cantidad de agua es correcta. agua através del ETo, el Coeficiente de cultivo (Kc) mensual, y datos
Como agricultor, necesito que el sistema debe tener en climaticos permitio obtener como resultado la demanda de agua
cuenta la etapa de crecimiento del cultivo, con la finalidad Etapa de para el cultivo de maiz.
de suministrar mayor o menor cantidad de agua segln se crecimiento
requiera. 900
Como agricultor, necesito que el circuito del sistema esté - 0,408A(Ry—G)+Y—zuz(es—eq)
: . Disefio del ET, = T +273 1
conformado por microcontroladores Arduino, con la circuito 0 A+y(140,34u,) ( )
finalidad de poder disminuir los costos del sistema. Y ’ 2
Como agricultor, necesito que el circuito del sistema tenga
comunicacion mediante Bluetooth o radio, con la finalidad | Comunicacion donde:
de_ C(_)municar toda la informacién a un solo Arduino del sistema ET, evapotranspiracion de referencia (mm dia™)
Principal. i i _ R, radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m* dia™")
Como agricultor, necesito que se puedan anexar mds B G flujo del calor del suelo (MJ m? dia)
Ardumos al mrc;nlg(l) del sistema, con la finalidad de que el | Escalabilidad T temperatura media del aire a 2m de altura (°C)
sistema sea ?sca able. — u, velocidad del viento a 2m de altura (m s™)
Después de elaborar la Tabla V se realizé un cronograma e presion de vapor de saturacion (kPa)
de actividades con el fin de resumir las actividades planificadas e, presion real de vapor (kPa)
con sus respectivas fechas de inicio y fin. es—e,  déficit de presion de vapor (kPa)
A pendiente de la curva de presién de vapor (kPa °C™)
14 Constante psicrométrica (kPa °C!)
TABLA VI
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
. . TABLA VII
.A,l ﬁnahzgr cada'sprlnt que se observa en la Ta‘pla VI se DATOS METEOROLOGICOS
realizd el Sprint Review para ver los aspectos a mejorar y el
resultado ob‘Fenido dela iteliacién, con el fin de mejorar gquellos Mes Nflenrlnnl:a J::Iga Humedad | Viento | Insolacién | ETo
puntos débiles que pudieron encontrarse y realizar las
respectivas modificaciones en el Product Backlog. °C °C % km/dia horas mm/dia
Enero 19.7 29.9 75 5 6.0 5.02
Actividad Inicio Fin Duracién Febrero 207 302 L 5 54 475
(Dias) Marzo 204 30.1 78 5 5.4 4.64
Abril 18.6 29.0 79 5 6.3 4.41
Sprint 1 5-Jul-21 16-Jul-21 10 Mayo 17.0 27.3 80 5 6.7 3.97
Historias de usuario 5-Jul-21 8-Jul-21 4 Junio 151 258 81 5 6.2 3.49
Hp]a de ruta del proyecto 9-Jul-21 12-Jul-21 2 Tulio 138 247 82 5 62 331
Pila de producto 13-Jul-21 14-Jul-21 2 N 37 s p S oa 361
Lista de tareas de la iteracion 15-Jul-21 16-Jul-21 2 gosto . . - :
Sprint 2 19-Jul-21 30-Jul-21 10 Sep 144 25.7 7 6 6.6 4.16
Disetfio del circuito 19-Jul-21 21-Jul-21 3 Oct 15.0 26.3 77 7 6.6 4.55
Escalabilidad 22-Jul-21 28-Jul-21 5 Nov 15.7 27.1 76 6 6.9 4.79
Corpunicacién del sistema 29-Jul-21 30-Jul-21 2 Dic 177 28.7 76 3 63 5.00
Sprint 3 2-Aug-21 13-Aug-21 10 -
Tnterfaz > Aug 21 6-Aug2l s Media 16.8 275 78.0 5 6.3 431
Suministro de agua 9-Aug-21 11-Aug-21 3
Informacion del cultivo 12-Aug-21 | 13-Aug-21 2 Para usar el programa Cropwat se buscaron los datos
Sprint 4 16-Aug-21 | 27-Aug-21 10 meteorologicos de la estacion meteorolégica mas cercana que
Datos de sensores 16-Aug21 | 17-Aug21 2 fue Talla (Guadalupe), de la cual se obtuvieron datos de los afios
Analisis de datos 18-Aug-21 19-Aug-21 2 . P ¢
oo de crecimion S0 Au] Al 5 2017-2018 y se registraron, asi como se muestra en la “Tabla
Sprli)m s 30- Au§_21 1 0—Se§—21 17 VII”. Mediante el uso del programa Cropwat y la hoja de
Fuente de energia 30-Aug21 | 31-Aug2l 5 célculo proporcionada por el especialista, se determind la
Cantidad de agua 1-Sep-21 3-Sep-21 3
Pruebas de funcionamiento 5-Sep-21 10-Sep-21 5
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cantidad de agua optima para el riego de los cultivos de maiz
durante los meses de enero a marzo, lo que se muestra a
continuacion en la Tabla VIII.

TABLA VIII
RESULTADOS DE LA HOJA DE CALCULO DEL PRIMER TRIMESTRE

PARAMETRO UNIDAD ENE FEB MAR
1. Evapotranspiracién Potencial (mml/dia) 5.02 4.75 4.64
2. Kc ponderado 0.30 0.80 1.20

(mmidia) | 151 | 380 | 557

3. Evapotranspiracién Real o Uso
consuntivo (1*2)
4. Precipitacion Efectiva

5. Déficit de Humedad (3-4)

(mmidia) | 0.00 | 000 | 0.0
(mmidia) | 151 | 380 | 557

6. Eficiencia de riego (%) 0.90 0.90 0.90
7. Numero de horas de jornada hr 8.00 8.00 8.00
diaria de riego

8. N° dias del mes (dias) 31.00 28.00 31.00
9. Requerimiento de agua (5/6) (m3/ha/dia) | 16.73 42.22 61.87
10.-Area total has 4.00 4.00 4.00

11.- Total demanda de agua Its/seg 2.32 5.86 8.59

Posteriormente, se elabor6é un diagrama de casos de uso,
mostrado en la Fig. 1, donde se puede observar las acciones que
realizaria el sistema. Asimismo, se procedidé a realizar una
especificacion del caso de uso y su respectivo diagrama, los
cuales permitieron tener una guia para la elaboracion del disefio
final.

Caso de Uso del Sistema

Recibir transmicién y
realizar riego

==\ o
I

Transmitir
informacion

Fig. 1 Caso de uso del sistema

Después, se procedié con el disefio del circuito para el
sistema en el programa Proteus, se realizaron algunas
busquedas de librerias necesarias para la realizacion del disefio.
El disefio sufri6 cambios menores a lo largo de esta fase y se
obtuvo como resultado final lo siguiente:

Moédulo secundario

Para cubrir cada hectarea de cultivo de maiz se planted
dividirla en 4 sectores (A, B, C y D), los cuales comprenden Y4
de hectarea, cada uno controlado por un moédulo secundario,
mostrado en la Fig.2, que se encarga de recolectar los datos de
lluvia y humedad de suelo. Una vez recolectado envia una
cadena de datos al modulo principal mediante un modulo de
bluetooth para solicitar el riego en el sector que le corresponde.

Fig. 2 Médulo secundario

Moédulo principal

Se aprecia el disefio realizado para el médulo principal del
circuito, mostrado en la Fig.3, el cual se encarga de recibir las
cadenas de datos de los otros médulos secundarios repartidos

LCD SCREEN
ey

B8Y g3, szsazass
H el

Fig. 3 Moédulo principal

en la hectarea de cultivo haciendo uso del modulo de bluetooth.
Este Arduino UNO controla la salida del agua a través de
valvulas solenoides, ademas muestra en una pantalla aquellos
sectores del terreno que estan siendo regados en el momento.
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Luego de culminar el disefio y programacion del sistema se
procedio a realizar una simulaciéon para ver el posible
funcionamiento del sistema una vez implementado.

Caso de prueba

TABLA IX
DATOS DEL CASO DE PRUEBA

Arduino secundario Arduino principal

Humedad . Cadena Cadena anterior
Sector . Lluvia . .
promedio enviada registrada
D 67% Sin lluvia DRS67 DNS90

A partir de la Tabla IX se puede determinar que el Arduino
principal abrird la valvula de agua del sector D ya que la
humedad es baja y se solicito riego, mientras que las valvulas
de agua de los sectores A, B y C se mantendran cerradas, hasta
recibir una peticion de riego.

Una vez elaborada la tabla y el resultado esperado, se
procedio a ingresar los datos a los sensores de humedad, lluvia
para empezar la simulacion, como se muestra en la Fig. 4.

D HUMIDITY 1

- VoD >
5
GND
00 e
OHTTT

SECONDARY ARDUINO
)

D HUMIDITY 2

Fig. 4 Datos ingresados y cadena resultante

Una vez iniciada la simulacidn se obtuvieron los resultados
que se muestran a continuacion, en la Fig. 5.

Fig. 5 Resultado de la prueba

Se puede ver en la Fig. 5 que el sistema muestra que se
apertur6 la valvula del sector D, asimismo el sistema muestra
en consola la cadena recibida del mddulo secundario y en la

pantalla LCD se puede ver la hora actual del sistema y el sector
que esta siendo irrigado.

Finalmente, para visualizar la eficiencia que tendria el
sistema se elabor6 una tabla donde se muestra la cantidad de
litros que consume el sistema de riego actual que manejan en la
finca y el sistema de riego propuesto.

TABLA X
LITROS DE AGUA CONSUMIDOS POR CADA SISTEMA

Litros de agua consumidos
Mes 1 Mes 2 Mes 3
Sistema de riego 311040 414720 518400
actual L/sem L/sem L/sem
Sistema de riego 117110 295540 433090
propuesto L/sem L/sem L/sem

Para calcular el consumo de agua del sistema de riego
actual se tomo en cuenta la potencia del motor, el tiempo en
funcionamiento del motor, la cantidad de hectareas regadas y el
numero de riego semanales. Con base en esto, se hicieron unos
calculos que permitieron obtener la cantidad de litros
consumida por semana para este sistema de riego.

Por otro lado, para obtener el consumo del sistema de riego
propuesto se tomd en cuenta la cantidad diaria de agua
suministrada a una hectarea. Con este valor se obtuvo la
cantidad de agua aproximada que gastaria el sistema propuesto
en una semana.

A partir de la Tabla X, se elabord un grafico (Fig. 6), el

cual permite visualizar mejor la diferencia del consumo de agua
entre ambos sistemas.

S
S
S
%
$
S
S
\
$
S
S
v

Litros consumidos

N)
1 2 3
Mes de riego

M Sistema de riego actual Sistema de riego propuesto

Fig. 6 Comparacion de cantidad de agua en litros consumida por cada
sistema

Cabe mencionar que para hacer los calculos de las
cantidades de agua consumida por el sistema de riego actual se
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tomo en cuenta la informacion del cronograma de riego que
siguen los agricultores y para el sistema de riego propuesto se
realizéd un célculo aproximado teniendo en cuenta la logica
programada para el sistema de riego. Para los célculos, se us6

Q).

L/seg del motor x N° horas de riego
L/ha = “5¢9 g 2)

N° de hectareas

Para finalizar, se debe mencionar que, de implementarse el
sistema a través del diseflo presentado, este permitiria reducir la
cantidad de agua que se desperdicia gracias al tipo de riego
usado y alargando el tiempo de vida de la fuente subterranea de
la cual se extrae el agua.

V. DISCUSION

Basado en el analisis hecho en el sistema de riego usado,
se determiné que éste consume una cantidad de agua excesiva
debido a la falta de control en el método de riego empleado, esto
coincide con la investigacion de Fuentes [14], donde se
aplicaron encuestas a un cierto numero de hectireas que
permitieron analizar la productividad y la economia; factores
que fueron afectados por el consumo de agua, el cual vari6 de
acuerdo con el sistema de riego implementado. Si bien es cierto
que dichos sistemas de riego como el de goteo eran mucho mas
costosos, éstos daban una mayor ganancia neta al tener un mejor
control del agua obteniendo un mejor rendimiento y generando
mayores ingresos economicos. Ademas, se observo que los
agricultores entrevistados, dependian de cada uno de sus
sistemas de acuerdo con su nivel tecnolégico para una mejor
gestion del recurso hidrico.

También en la investigacion de Sifuentes, et al, [15], donde
se analizd un problema ya definido por investigaciones
anteriores; se tomaron datos historicos del clima y se procedid
a realizar una simulacion con el programa IrriModel 2.0 con el
fin de dar solucion al problema. Por el contrario, para realizar
la presente investigacion, se partid de un problema aiin no
definido, para ello se realizaron entrevistas a los trabajadores
del lugar, de manera que se identificé el problema y a partir de
éste se propuso una posible solucién, un sistema de riego
automatizado que toma decisiones en cuanto al riego basandose
en los datos ambientales que recolecta continuamente.

Resultados similares también fueron observados en la
investigacion de Salinas [16], en la que se aplicO una
combinacion de las metodologias SCRUM y XP para realizar
la gestion del proyecto, sin embargo, en dicha investigacion no
fue tomado en cuenta el sub eje tematico Sprint Review,
perteneciente a la metodologia SCRUM; y pese a ello
obtuvieron un resultado favorable. De esta forma podemos
comprobar que SCRUM se puede adaptar a las necesidades de
cada proyecto al obviar algunos de sus sub ejes tematicos.

A pesar de que, para la presente investigacion solo se
disefod una propuesta, a partir de los resultados ya mencionados
podemos inferir el impacto de los sistemas de riego
automatizados desarrollados con la metodologia SCRUM, esto
también puede apreciarse en los resultados obtenidos a través
de las pruebas realizadas que se mostraron previamente.

VI. CONCLUSIONES

Se puede concluir que fue posible analizar el consumo de
agua en cultivos de maiz en una granja agricola en 2021. A
través del analisis se encontraron 2 principales deficiencias que
fueron una fuente de agua limitada y el consume excesivo de la
fuente; estas corresponden a las dimensiones “Disponibilidad
del recurso hidrico” y “Demanda Insatisfecha”. Estos
problemas se debian al tipo de riego que manejan, que era de un
bajo nivel tecnoldgico y no alcanzaba los niveles de eficiencias
necesarios para evitar el derroche hidrico.

Se determinaron aquellos aspectos tedricos de la
metodologia SCRUM los cuales se pudieron conceptuar para la
propuesta de un disefio de un sistema de riego automatizado en
una finca agricola en Chepén en el afio 2021. Estos aspectos
pertenecen a los ejes tematicos “Roles”, “Eventos” y
“Artefactos”, los cuales se tomaron en consideracion debido a
la problematica identificada en la fase de diagnostico. No
obstante, no se consideraron los “Daily Scrums”, perteneciente
al eje tematico “Eventos”, debido a la dificultad de los usuarios
para reunirse, esto debido a las restricciones por estado de
emergencia debido a la pandemia ya que los investigadores se
encontraban en distintas provincias y contaban con diferentes
horarios de disponibilidad.

Se realiz6 y propuso el disefio de un sistema de riego
automatizado para una finca agricola en Chepén en el afio 2021.
El desarrollo del proyecto tomo 3 meses y se acoplo a los sub
ejes tematicos tomados en cuenta de la metodologia SCRUM,
de forma que los tiempos, los avances y el equipo estuvieran
mejor gestionados permitiendo asi realizar la propuesta de una
manera mas ordenada. A partir del caso de prueba y los valores
de consumo de agua obtenidos para cada sistema de riego, se
comprobd que la propuesta elaborada es factible y una opcion
viable para gestionar el recurso hidrico en los cultivos de maiz
en una finca agricola.
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