& ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
£¢uADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

” o - ’
I‘

Desarrollo de un software estadistico de variables meteorolégicas, para la determinacion
de las necesidades y programacion de riego de los cultivos a campo abierto y bajo

invernadero, Hcda. El Prado.

Andrango Peralbo, Ismael Sebastian y Leiva Sangolqui, Steven Omar

Departamento de Ciencias de la Computacion

Carrera de Software

Trabajo de integracion curricular, previo a la obtencién del titulo de Ingeniera en Software

Ing. Campaiia Ortega, Mauricio Eduardo

16 de agosto del 2023



@pyleaks

Plagiarism report

20230818Andrango Ismael _ Leiva Ste...

Scan details
Scan time: Total Pages: Total Words:
August 18th, 2023 at 14:31 UTC 56 13848
Plagiarism Detection Al Content Detection
’ Types of plagiarism Words Text coverage
@ Identical 1.7% 242 @ Altext
1.8% O Minor Changes 0% 0 N/A Human text

() Paraphrased 0% 0
Omitted Words 2.3% 321



@®HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
eduacon INNOVACION PARA LA EXCELENCGIA

Departamento de Ciencias de la Computacién
Carrera de Software
Certificacién

Certifico que el trabajo de integracion curricular; “Desarrollo de un software estadistico de
variables meteorolégicas, para la determinacion de las necesidades y programacion de riego de los
cultivos a campo abierto y bajo invernadero, Hcda. El Prado” fue realizado por el sefior Andrango
Peralbo Ismael Sebastidn y el sefior Leiva Sangolqui Steven Omar, el mismo que cumple con los
requisitos legales, tedricos, cientificos, técnicos y metodoldgicos establecidos por la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE, ademas fue revisado y analizado en su totalidad por la herramienta de
prevencion y/o verificacién de similitud de contenidos; razén por la cual me permito acreditar y

autorizar para que se lo sustente publicamente.

Sangolqui, 16 de Agosto de 2023

Ing. Campaiia Ortega, Eduardo Mauricio

C. C.: 1708856701



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
eéUaoon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Departamento de Ciencias de la Computacion

Carrera de Software

Responsabilidad de autoria
Nosotros, Andrango Peralbo, Ismael Sebastian con cédula de ciudadania N° 1727791731 y
Leiva Sangolqui, Steven Omar con cédula de ciudadania N° 1720726643, declaramos que el
contenido, ideas Yy criterios del trabajo de integracion curricular: Desarrollo de un software
estadistico de variables meteorologicas, para la determinacion de las necesidades y
programacion de riego de los cultivos a campo abierto y bajo invernadero, Hcda. El Prado,
es de nuestra autoria y responsabilidad, cumpliendo con los requisitos legales, tedricos,
cientificos, técnicos, y metodoldgicos establecidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE, respetando los derechos intelectuales de terceros y referenciando las citas bibliograficas.

Sangolqui, 16 de agosto de 2023

Andrango Peralbo Ismael Sebastian Leiva Sangolqui Steven Omar

C.C.:1727791731 C.C.: 1720726643



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

ccuncoR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

HESPE

Departamento de Ciencias de la Computacion

Carrera de Software

Autorizacion de publicacion
Nosotros, Andrango Peralbo, Ismael Sebastian con cédula de ciudadania N* 1727791731 y
Leiva Sangolqui, Steven Omar con cédula de ciudadania N° 1720726643, autorizamos a la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE publicar el trabajo de integraciéon curricular:
Desarrollo de un software estadistico de variables meteorologicas, para la determinacion
de las necesidades y programacion de riego de los cultivos a campo abierto y bajo
invernadero, Hcda. El Prado, en el Repositorio Institucional, cuyo contenido, ideas y criterios

son de nuestra responsabilidad.

Sangolqui, 16 de agosto de 2023

"/‘- Lea-»

Andrango Peralbo Ismael Sebastian Leiva Sangolqui Steven Omar
C.C.1727791731 C.C.: 1720726643



Dedicatoria

Quiero dedicar este logro a toda mi familia, especialmente a mis padres que sin su apoyo
incondicional todos los dias no hubiera sido posible este logro, también a mi hermano y mi sobrina
gue han sido mi motor para no darme por vencido y a Fran que desde el cielo supo guiarme y

llenarme de valor para cumplir con este objetivo en mi vida.

Ismael Sebastidn Andrango Peralbo

Quiero dedicar este logro aquellas personas que estuvieron a lo largo de esta etapa tan
enriquecedora en la que he podido desarrollarme tanto personal como profesionalmente, dando
una especial dedicatoria a mis hermanos, a mi mama y a mi mejor amiga que han sido un pilar
fundamental que siempre me apoyaron desde el inicio hasta poder cumplir este objetivo y

seguiran apoyandome en mis siguientes metas.

Steven Omar Leiva Sangolqui



Agradecimiento

A toda mi familia que me ha acompafiado en todos estos afios de mi etapa universitaria

y con sus consejos han sabido guiarme para culminar este objetivo.

A todos mis comparieros en especial a mi compariero de tesis por su amistad y por ser

un apoyo durante este trayecto.

Al Ing. Mauricio Campafia por ser nuestro guia en todo este proyecto y a los Ing. Maria
Soledad Aguirre e Ing. Marcelo Arce por sus conocimientos y facilitarnos los datos climaticos que

fueron de ayuda para la elaboracion de este trabajo.

A mi JC que, con su apoyo incondicional, amor y paciencia me ha ayudado para no darme

por vencido y cumplir con esta meta.

Ismael Sebastidn Andrango Peralbo

El principal agradecimiento a mi madre quien me ha guiado durante toda mi etapa de
estudios y me ha dado la fortaleza para seguir adelante. Al resto de mi familia por su comprension

y apoyo constante e incondicional a lo largo de esta maravillosa etapa.

A los profesores que me brindaron su conocimiento a lo largo de la carrera principalmente
al Ing. Mauricio Campafia por ser nuestro guia durante este trabajo y a los Ing. Maria Soledad
Aguirre e Ing. Marcelo Arce por ayudarnos con sus conocimientos sobre el tema tratado y la

facilitacion de los datos climaticos para la elaboracion del sistema.

A mis comparieros que gane a lo largo de esta etapa y a mi compafiero de tesis por su

gran apoya y su gran amistad.

Steven Omar Leiva Sangolqui



Tabla de contenido

(@Y 1) 1= Tl [ o 1O SRS 3
RESUIMEBN ...ttt sttt e b e e b e s bt e s ae e et e bt e bt e e b e e saeesateeateebeesbeesaeesanesabeebeennes 14
N 0111 = V! OO 15
CAPTIUIO | ettt bbbt b e bbbt st e st e st b et et et eb et ene e enas 16
T 10 [0 o o] o ] o 1SS 16
N1 (= o0 (=T (=T OSSPSR 16
PrODIEMALICA ......veeeeeeieieee ettt sttt ettt et e et e s te s e s et eneeneebessenseneens 19

B 11 ] o= Tox (o o DSOS 19
ODJELIVOS ...ttt sttt h e bbb bt et et e st e st e bt b e e b e b et et et et et en e ne b e nae bt 20
(O] o= 1)V 0T [T a1 T - TSRS 20

(@ o T=3 1Yo TN 1] o T= o3 o o TS 20
ACANCE ...ttt sttt ettt b e bt b s b b e e et h bt bbbt e st et n e ae b e b e 20
HIPOTESIS ..ottt st e st et e b e s te e b e s b e e ta e besbeessesbeeaaebesasetesbeensesteessentesseensesseennas 21

(=T o111V [0 11 | PO RO TR RPSRRPRRRRR 21
IMBICO TEOFICO ...ttt b etttk et b et b et e bt et e bt st et s b e st et e st e b et et et ebe e esesenas 21
Céalculo de [a evapotranSPIrACION..........ccccveveieieieeee ettt et et ss et a s seeseeresaesrenas 22
MéEtodo Penman — MONEEITN..........cooiiiriieece e neen 22
PrecipitaCion €FECHVA.........ccereieeeeecesese ettt e e sesne st 23
Célculo de la necesidad del HEQO........cccuivueieieeeeeeeee ettt sreaas 24

La programacion el MO0 ......c.cueieiiiiiceetesteeeee ettt b e st a e s sa e aeeseeseeaesrens 24



Variables CHIMALICAS .......coivirieieiee et sttt be e 25
DiSEMA0 0B SOMWAIE ...ttt e tesaeesaeste e st esesneensesneeneas 25
ATrQUIECTUIA 0E SOTIWAIE ...ttt sttt 25

[ (0] a1t = o o OO OSSR SOOI 26
BACK ENG ..ttt b e sttt h bbbt e et et ne et reebeneens 26
Sistemas de INFOrMEACION..........cuciiiiiceceeeee ettt b e seeseeseseeenas 26
Desarrollo de sistemas de iNfOrMacCION...........cc.eveieiiiiiieseeeeee e 26

Y L=t (oo o] [oTo T £= FoyR= To 11T OO USROS 27
Control de versiones de COUIGO........ccuiiiiiieieieee ettt st te et ste e e besraensesreeanas 28
RevVisiOn SIStEMALICA € [IHEIAtUIA.........ccciviiiieieeeeeeee et sreaas 29
Planteamiento del objetivo de BUSQUEAL..........c..coveiriiiiiieceeeeeeeese e 29
Criterios de INCIUSION Y EXCIUSION........ccouiiieieeceeee ettt st et s re e beeanas 30
Conformacion del grupo d€ CONLIOL ........ccuieieieiecieee ettt st s ae b be s 31
Construccion de la cadena de BUSQUEA...........ceeieviiiriirierieeceeeee e 33
Seleccion de eStUdIOS PrIMATIOS ......ccvevviiiieieieieeiee ettt sre e aesteebeebeste e s esbesasenresreennas 34
Resumen de 10S eStudiOS PriMATIiOS ......cocerieierieiee ettt sttt s eesaeeneas 36
Caracterizacion de 10S eStudioS PriMariOS..........ccveieieiririerierierieeeeee e ereeaas 40
(O To 11 11] [0 TN | 1 RO EOETOOEOSR SRS RRPRPRPT 41
ArgquiteCtura de 18 SOIUCION .......cvoieieieieeee ettt st sttt seeneeseseennas 41

(O VoL Wo [l o] £=1S1 =T o ¢= Tox o] o USSP 42



(OF= o= W [T aT=To o Tod T TSRO 42
CaAPA UE PEISISIEINCIA.c..cueeueeuieiieiiriiete sttt ettt ettt b e bbbt e st e e et eaeebesbeenenaens 42
= Fo Y0 1= 0 = 10 L3S 43
SelecCiOn de NEITAMIENTAS .........ccciiiirireriereee ettt sttt sttt besbesbestens 43
ANALISIS Y ISEMI0......ccciiiticeieie ettt sttt s it et e s be et e st e era e besteeas e teereentesreennas 47
REQUISITOS ...ttt b e b ettt et ae bt e bt e bt st et et et et e st eaeeneebenbenen 47
REQUISITOS TUNCIONAIES.......cuiiiieiieieeisee ettt be e 47
ReqUISItOS NO FUNCIONAIES ........c.ooiiiieeceeeeeeee et ettt sre e e eanas 52
PatroNeS € AISEM0 .....ccueiiriiieieee ettt b e sttt e et aeenesbenaeean 54
DY =T o N e (= T ] (= = Vol =S 57
(07010 ] 00 ] g1] o1 =27 PRSPPSO 58
PANTAIIAS ...ttt sttt ettt e b te s et et e e eneeseeseeaentens 61
IMPIEMENTACION ...ttt et e st e s teebe e besteesa e besasentesbeeasestesrsensesteeseentesseanes 68
Médulo de procesamiento dE A0S ........ccecvevueieieeeiieiiceee ettt besrens 68
YT o (8] [0 Je [= o1 [0 o - OO RSRR SRR ORPI 68
(/[ To [¥] o }e (=R T=Tot 2] [0 F= To e (=N 1T T 1SRRI 72
M&dulo de programacion A€ MEQO ........cecerieeieieieieeetee ettt estesse s e s e e e e ressessessens 73
Pruebas el SISTEMI@ ......cc.oiiiiieieee ettt sttt ettt be st een 76
(O T 1 18] [0 T8 YOS 78

CONCIUSIONES. ...ttt ettt et et e ettt e et e s e e e e eeteeeesssasa et teeeesssaasaateeeesssesassesaeeeesssasanresaeeeesssanan 78



RECOMENUACIONES .....eeeeeeeeeee ettt ettt ettt e s e et e s e et e e seetteesearaeeessaaeeessaateeseasaeeessasaeessaseeessanes

TrADAJOS FULUINOS ...ttt sttt ettt b e bt b et et et aeebennenne st

BIDIIOGIATA ...t bbbttt

Apéndices



indice de tablas

Tabla 1 Conformacién del grupo de control..........cccooeeeeiiviiiiiiiiie e,
Tabla 2 Cadenas de bUsSqueda .............uueeeiiiiiiiiiiiiiiiee e

Tabla 3 Estudios obtenidos en base a los criterios de inclusién y exclusiéon

12



indice de Figuras

Figura 1 Ecuacion Penman-MONteIth .............oooiiiiiiiiiiiiie e 17
Figura 2 Ecuacion de Penman — MONEEItN.............cooiiiiiiiiiii e 23
Figura 3 Diagrama 0@ arQUITECIUIE.........eeveiieiiiiiiiiiiiiieiie ettt ettt 41
Figura 4 Tecnologias para el desarrollO ...........ccoooeeiiiiiiiiiiii e 43
Figura 5 DIiagrama MVC ........cooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 55
Figura 6 Diagrama MVC Perspectiva FAStAPL..............coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 57
T [ = WA = 1o (o | o PRSP 58
Figura 8 CampPO d€ ENIIATA ........evviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt 58
Figura 9 Cuadro de tHUID .........oeeiiiie e e e e e e e e e e e e e e eaaee 58
Figura 10 Barra de NAVEGACION ..........oouiiiiiiiiiiiee ettt e ettt e e e e e e s s eeeaaeeeaanes 59
T T L= U 1Y = o [ PRSP 59
T [0 L= W 2 T VL] - PR 60
o 18 = T G T 1= o] = W PP PPPPPPPPPPPPPP 60
Figura 14 Pantalla INiCIO de SESION .......cccoviiiiiii e e e e e eeaens 61
Figura 15 Pantalla Crear CUBNTA...........ceviiiiiiiiiiiiiiiieiee ettt 61
Figura 16 Pantalla INICIO...........ooouiiiiiii et e e e e e e e e e e e e eanees 62
Figura 17 Pantalla NUEVO PrOYECIO...........ccuuiiiiiii et e e e e e ettt e e e e e e eanens 63
Figura 18 Pantalla ModifiCar PrOYECLO...........cuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee ettt 63
Figura 19 Pantalla RESUMEN ..........uiii it e e e e e e e a e e e e e e e e eaanes 64
Figura 20 Pantalla EvapotranSpiraCion..............uu e iiiiiiiiieiee e e s ssiiieieeee e e e e s ssiiieaeeeeaaeeeaaanes 64
Figura 21 Pantalla PrecipitaCion EfeCtiVa .............ouvvvvviiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 65
Figura 22 Pantalla CURIVO ............oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeee et 66
Figura 23 Pantalla SUEIO.........coeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee et 66
Figura 24 Pantalla NecesSidad RIEQO .........eeeiiiuiiie et e e e e e e e e e eeeees 67

Figura 25 Pantalla Programacion RIEQO.........uuuuiieiiiiiiiiiiiiiiee e ee ettt e e e e e e e eeeaa e e e 67

13



14

Resumen
Investigaciones que se han realizado acerca del célculo de las necesidades y programacion del
riego muestran que por lo general es un proceso que se realiza manualmente lo que puede
provocar algunos errores en el calculo y como consecuencia conlleva a una gestion ineficiente
del riego, estos errores ocurren debido a que se utiliza una gran cantidad de variables
climaticas procesadas, es decir, valore s minimos, maximos, medios y promedios. Este trabajo
tiene como objetivo cuantificar, promediar y graficar variables meteoroldgicas de manera diaria,
decenal, mensual, anual y multianual, mediante el desarrollo de una aplicacién computacional,
para determinar las necesidades y programacion del riego de los cultivos a campo abierto y
bajo invernadero. Para el desarrollo de este sistema se utilizaron metodologias agiles, un
patrén de disefio modelo vista controlador y una arquitectura por capas que mejoran la
eficiencia, flexibilidad y calidad en la creacion del producto software. Como resultado se
obtuvieron grandes beneficios con el desarrollo de este software, uno de los mas importante es
que se automatizo el procesamiento de las variables climaticas, se implementd la graficacion
de las mismas y el proceso para el calculo de las necesidades y programacion del riego tanto

para cultivos a campo abierto como bajo invernadero.

Palabras clave: evapotranspiraciéon, necesidad de riego, programaciéon de riego,

variables climaticas, software
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Abstract
Research that has been carried out on the calculation of irrigation needs and programming
shows that it is generally a process that is carried out manually, which can cause some errors in
the calculation and as a consequence leads to inefficient irrigation management, these errors
occur due to the fact that a large number of processed climatic variables are used, that is,
minimum, maximum, mean and average values. The objective of this work is to quantify,
average and graph meteorological variables on a daily, decennial, monthly, annual and multi-
annual basis, through the development of a computer application, to determine the irrigation
needs and programming of open field and greenhouse crops. For the development of this
system, agile methodologies were used, a model view controller design pattern and a layered
architecture that improve efficiency, flexibility and quality in the creation of the software product.
As a result, great benefits were obtained with the development of this software, one of the most
important is that the processing of climatic variables was automated, their graphing and the
process for calculating irrigation needs and programming were implemented, both for crops in

the open field and under greenhouse.

Keywords: evapotranspiration, need for irrigation, irrigation scheduling, climatic

variables, software
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Capitulo |
Introduccion

Antecedentes

La cantidad de agua que una planta o cultivo necesita para crecer y desarrollarse
adecuadamente se conoce como "necesidad de riego". El riego es crucial para mantener el
equilibrio hidrico y garantizar la supervivencia de las plantas, especialmente en lugares donde
la lluvia es inconsistente o0 escasa. El agua es uno de los nutrientes mas importantes para las
plantas porque es esencial para la fotosintesis y la absorcién de nutrientes del suelo. El riego
también puede controlar las enfermedades de las plantas, aumentar la produccién y mejorar la
calidad de los cultivos. El tipo de planta o cultivo, el clima y las condiciones del suelo

determinan la cantidad y la frecuencia de riego necesarias.(Nikolaou et al., 2019)

Segun (Calera et al., 2016) para garantizar una gestion eficiente del riego, es
fundamental estimar con precisién las necesidades de agua de los cultivos y ajustar los
voliumenes de riego en consecuencia. Esto permitira utilizar el agua de manera 6ptima tanto en
términos de produccién como de impacto medioambiental. Los requerimientos hidricos de los
cultivos son cambiantes y dependen de la evapotranspiracion (ET) que experimentan en su

entorno y de la tecnologia aplicada en cada contexto productivo (Luis & Petillo Mario, 2011).

Gracias a esto se entiende que las necesidades de riego pueden volverse complicada
debido a la gran variedad de especies de plantas cultivadas en invernaderos, diferentes tipos
de sustrato y tamafios de contenedores, variaciones en las condiciones del suelo y sistemas de
riego. Es por esto por lo que se requiere una estimacion precisa de las necesidades hidricas de
los cultivos protegidos a corto plazo para poder programar el riego de manera optima. (Luis &

Petillo Mario, 2011)

Varias investigaciones evidencian que la medicidn precisa de la evapotranspiracion de

los cultivos (ETc) es fundamental para determinar correctamente las necesidades de riego de
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estos. Ademas, la evapotranspiracion también cumple una funcion crucial en el enfriamiento de
las cubiertas vegetales de los invernaderos. Segun (Nikolaou et al., 2019) la evaluacién de la
evapotranspiracion de los cultivos (ETc) requiere tener en cuenta las caracteristicas fisicas,

morfolégicas y fisioldgicas de los sistemas suelo-planta, asi como las condiciones ambientales.

Para tener la capacidad de determinar la ETc ser requiere de dos componentes

esenciales los cuales son:

» ETo (evotranspiraciéon del cultivo de referencia)

» Kc (coeficiente de cultivo)

Como se menciona en (Tabango, 2023) la ETo es una variable crucial para llevar a
cabo investigaciones y planificaciones relacionadas con la gestion del riego. Se define como la
tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia en un cultivo de pasto que crece en
condiciones Optimas sin limitaciones de agua. Al multiplicar la ETo por el coeficiente de cultivo
(Kc), se puede determinar la cantidad de agua que las plantas transpiran por unidad de tiempo.
Esta informacién es esencial para el disefio y la implementacion de programas de riego para
los cultivos. Cabe mencionar que la ETo se calcula en base a varios factores los cuales son

localidades, épocas del afio y los parametros climatolégicos siguiendo la formula:

Figura 1

Ecuacion Penman-Monteith



18

Penman-Monteith FAO56

900
0,4084 (Rn— ) +y 7573 Uz (es — €q)
A+y (1+0340,)

EToP —M =

Donde:

Rn: radiacion neta de la superficie del cultivo (MJ. m?. dia™1);

G: flujo del calor en el suelo (MJ. m?. dia™'),

T: temperatura media del aire a 2 m de altura (°C);

U,: velocidad del viento 2 m de altura (m.s™1);

(es — ey ): déficit de presion de vapor de aire (kPa);

A: pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion (kPa.“C™');

y: Constante psicrométrica (kPa.C™*).

Nota. Ecuacion Penman-Monteith. Obtenido de: (Tabango, 2023)

Una opcién emergente en la gestion de los recursos hidricos como menciona (Arteaga
Ramirez et al., 2011) es el empleo de computadoras personales y programas de simulacién

(software) para elaborar el calendario de los planes de riego.

Los softwares especializados en agricultura pueden ayudar a determinar la
evapotranspiracion de los cultivos de varias maneras. Estos programas utilizan datos de
estaciones meteoroldgicas cercanas y modelos matematicos para calcular la
evapotranspiracion del cultivo en cuestion. También pueden medir la cantidad de agua que se

evapora y transpira en las areas de cultivo utilizando imagenes de satélite.

Ademas, los programas de software pueden ayudar a manejar y analizar los datos de
riego y las necesidades hidricas de los cultivos en tiempo real. Estos programas pueden ayudar
a programar el riego de manera efectiva y reducir el desperdicio de agua, lo que puede mejorar

la produccion y la calidad de los cultivos mientras se reducen los costos y el impacto ambiental.

Para determinar la programacion del riego en los cultivos por lo general se ejecuta sin
ayuda de softwares especializados por lo cual se requiere un mayor esfuerzo a la hora de
sistematizar y la difusién de las técnicas disponibles para realizarla de una manera adecuada.

Para agilizar los calculos de ETc, (Palestina et al., 2017) utiliza el desarrollo de software para
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ser mas eficientes a la hora de determinar las necesidades de riego, por tanto, este tipo de
softwares permitird calcular las demandas de agua y calendarizar el riego de los y programar el

riego en tiempo real.

Problematica

La gestién ineficiente del riego es el problema que se aborda en esta investigacion
porque generalmente se realiza manualmente, lo cual es un proceso cansado y susceptible a
errores. La temperatura, la humedad, la velocidad del viento y la radiacion solar se toman en
cuenta en una férmula para calcular cuanto riego necesitan los cultivos. En muchos casos, los
agricultores no tienen acceso a informacion precisa sobre la cantidad de agua necesaria para
sus cultivos, lo que puede resultar en un uso ineficiente del agua y una disminucion del
rendimiento de los cultivos como resultado de un riego insuficiente o excesivo. Por lo tanto, si
se hace manualmente, corre el riesgo de cometer errores al medir estos factores y, por lo tanto,

al calcular la necesidad de riego.

Justificacion

Un software que estime las necesidades de agua de los cultivos en funcién de los datos
climaticos y de suelo disponibles es muy beneficioso ya que permite a los agricultores o
profesionales en agricultura introducir datos climaticos locales, como temperatura, humedad
relativa, velocidad del viento y radiacion solar, asi como informacion del suelo, para obtener
estimaciones actualizadas de las necesidades de riego de los cultivos en su area especifica.
De igual manera, al proporcionar una programacion de riego recomendada que se basa en las
necesidades hidricas de los cultivos, teniendo en cuenta la etapa de crecimiento del cultivo, las
caracteristicas del suelo y la disponibilidad de agua, los agricultores pueden planificar y
gestionar el riego de manera eficiente, aplicando la cantidad adecuada de agua en el momento
adecuado, lo que puede ayudar a prevenir problemas de estrés hidrico o exceso de riego en los

cultivos. El software de riego de cultivos recopila, almacena y analiza grandes cantidades de
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datos para ayudar a los usuarios a tomar decisiones informadas sobre el riego y la gestién de
cultivos. Ademas, pueden presentar datos en formatos faciles de entender, como graficos y

tablas, para que los usuarios puedan comprender mejor los patrones y las tendencias.

Objetivos
Objetivo general

Cuantificar, promediar y graficar variables meteorologicas de manera diaria, decenal,
mensual, anual y multianual, mediante el desarrollo de una aplicacién computacional, para
determinar las necesidades y programacioén del riego de los cultivos a campo abierto y bajo

invernadero.

Objetivo Especifico
» Realizar una revision preliminar de literatura acerca del funcionamiento del sistema de
riego y su relacion con las variables meteorolégicas incluyendo trabajos previos para

establecer las bases del estudio realizado.

» Disefiar un software para promediar, cuantificar y graficar variables meteoroldgicas.
» Desarrollar el aplicativo que conforman el sistema del software "YAKUTARPUY" (Agua

cultivo por su significado) usando el entorno de desarrollo Visual Studio Code.

Alcance

El propésito del producto de software en desarrollo es crear un sistema que determine
las necesidades de riego de los invernaderos y cultivos extensivos utilizando las férmulas
mencionadas con anterioridad, especificamente dentro del sistema se tendra en cuenta el
procesamiento de las variables obtenidas de las estaciones meteoroldgicas, el calculo de la
ETo, el célculo de la precipitacion, el caculo de la ETc , el célculo de la Nr el cual es el calculo
de la necesidad de riego de los cultivos y finalmente el calculo de la Pr conocida como la

programacion de riego, a través de metodologias agiles y disefio de arquitectura por capas, se
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buscara facilitar, agilizar y mejorar el proceso que se desarrolla manualmente y semi —
automatizado (Cropwat) utilizando un ambiente de computacion enfocados en la web para

facilidad de uso y accesibilidad.

El sistema como se menciona tendra cinco principales funcionalidades que van a estar
relacionadas entre si, es decir, que uno depende de otro para poder hacer los célculos
necesarios de la necesidad del riego. El disefio del sistema debe ser intuitivo para que los

usuarios finales no tengan la necesidad de recurrir a tutoriales.

Para el procesamiento de las variables de las estaciones meteorolégicas, que son la
base de todos los calculos, se tendra que recibir un modelo de datos de tipo fichero que
almacena toda la informacion recolectada por dichas estaciones ya sea bajo invernadero o a

campo abierto.

Debido a que la navegacion web se puede hacer desde cualquier tipo de dispositivo se
tendra en cuenta el modelo responsive para que se adapte a cualquier tipo de dispositivo y

pueda ser utilizado de manera normal sin afectar la experiencia de los usuarios.

Hipotesis

Un software de calculo de las necesidades y programacion de riego de cultivos basado
en datos meteorolégicos, informacién del suelo y modelos matematicos avanzados puede
mejorar la eficiencia y la precision en la gestion del riego de cultivos en comparacion con los

métodos manuales tradicionales.

Capitulo 1l
Marco tedrico
En esta seccidn del capitulo Il se presenta el marco teérico donde se van a definir los
principales conceptos, tanto en el enfoque agropecuario como en el desarrollo de software que

sustentan este trabajo. Dentro de los conceptos fundamentales se presentan los siguientes:
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Calculo de la evapotranspiracion

Para el propdsito de calcular la evapotranspiracion, Ecuador carece de una expresion
matematica especifica que incorpore variables climaticas; como resultado, los estudios de los
recursos hidrolégicos dentro del pais suelen utilizar ecuaciones generadas de la investigacion
externa. En los primeros estudios del pais sobre la evapotranspiracion, las formulas méas
populares fueron Holdridge, Budyko, Blaney-Criddle, lvanov, Lowry-Jhonson, Papadakis,

Linacre, Makkink, Turc, Hargreaves, Christiansen y Penman, entre otros. (Sangucho, 2018)

La cantidad de agua que se evapora y transpira desde la superficie de la tierra se
conoce como evapotranspiracion, y es importante para el manejo del agua y la agricultura. Para
calcular la evapotranspiracion, el método de Penman-Monteith, recomendado por la FAQO, es el
mas utilizado. (Tabango, 2023) sugiere El método de Penman-Monteith estima la
evapotranspiracion utilizando datos de temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y
radiacion solar. La instalacion de sensores especificos en el campo o las estaciones

meteoroldgicas pueden proporcionar estos datos.

Método Penman — Monteith
El método de Penman-Monteith es un método utilizado ampliamente en la agricultura y
la gestion del agua para calcular la evapotranspiracion de referencia (ETo). La FAO recomendé

este método porgue es preciso y confiable. Segun (Santana, 2008)

El método de Penman-Monteith utiliza una formula que tiene en cuenta la radiacion

solar, la velocidad del viento, la temperatura y la humedad. La figura 2 muestra la férmula.
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Figura 2

Ecuacion de Penman — Monteith

0
0,408 A(Rn —G)+ *(Ti—uz(es _ea)

- + 273 6
Sl = A+y(l+0,34u2) ©)
donde:

ET, evapotranspiracién de referencia (mm dia™)

R, radiacién neta en la superficie del cultivo (M] m? dia™)

R, radiacién extrarerrestre (mm dia™)

G flujo del calor de suelo (M] m*? dia*)

T temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

u, velocidad del viento a 2 m de altura (m s')

e presién de vapor de saturacién (kPa)

e, presién real de vapor (kPa)

e,-e,  déficit de presién de vapor (kPa)

A pendiente de la curva de presién de vapor (kPa °C")

Y constante psicrométrica (kPa °C*)

Nota. Ecuacion de Penman — Monteith. Obtenido de: (Santana, 2008)

Precipitacién efectiva

Después de que parte del agua de la lluvia se haya perdido como resultado de la
evaporacion superficial, la evacuacién y la infiltracién profunda del suelo, la precipitacion
efectiva es la cantidad de agua de lluvia que esta disponible para el uso de las plantas. Para la
agricultura y la gestion del agua, la precipitacién efectiva indica la cantidad de agua disponible
para el crecimiento de las plantas y la reposicién del acuifero. El calculo de la precipitacion
efectiva requiere excluir la escorrentia superficial, la infiltracién profunda y la evaporacion de las
precipitaciones totales. Las caracteristicas del suelo, la topografia, la cobertura de vegetacion y
la intensidad de las lluvias determinan la cantidad real de precipitacion. En general, los suelos
mas permeables experimentan una precipitacion mas efectiva y retienen menos agua, mientras
gue los suelos menos permeables retienen mas agua y experimentan menos precipitacion

efectiva. (Morabito et al., 2015)

Para medir la precipitacion de manera efectiva, se pueden utilizar varios métodos, como
la instalacion de pluviémetros y lisimetros para medir la precipitacion total y la

evapotranspiracion, asi como piezémetros para medir la cantidad de agua disponible en el
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suelo. Se puede calcular la cantidad de agua necesaria para el crecimiento de las plantas y la

reposicion del acuifero utilizando esta informacion.

Calculo de la necesidad del riego

El célculo de la necesidad de riego es un método utilizado en la agricultura y la
jardineria para determinar cuanto agua se debe aplicar a un cultivo o area verde para satisfacer
las necesidades hidricas de las plantas. El objetivo es evitar tanto la falta como el exceso de
riego para mantener el crecimiento y desarrollo saludables de las plantas y proporcionar la
cantidad adecuada de agua. Al calcular la cantidad de riego necesaria para un cultivo, es
importante tener en cuenta las necesidades minimas de agua que no afectan la produccion,
gue estan estrechamente relacionadas con la evapotranspiracion del cultivo. Es necesario
encontrar un equilibrio para garantizar que se suministre la cantidad adecuada de agua sin

afectar la produccién. (Pereira et al., 2010)

La programacion del riego

La programacién de riego es el proceso de establecer un plan o calendario para aplicar
riego de manera adecuada y eficiente en un area especifica, como un cultivo, un jardin o un
paisaje, con el fin de satisfacer las necesidades hidricas de las plantas y optimizar el uso del
agua. La programacion del riego implica determinar cuanta agua se debe aplicar, cuando y
como, teniendo en cuenta el clima, el suelo, las necesidades hidricas de las plantas y la
disponibilidad de agua. La programacién del riego depende de la comprension de los diferentes
requerimientos hidricos de las plantas, que varian segun la especie, la etapa de crecimiento,
las condiciones climaticas y las caracteristicas del suelo. También debe tener en cuenta
factores climéticos como la evapotranspiracion, que es la cantidad de agua que se pierde por la

evaporacion del suelo y la transpiracion de las plantas, y la precipitacion. (Pereira et al., 2010)
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Variables climéticas

Las variables climéticas son diferentes caracteristicas o elementos del clima que se
miden y registran para describir y comprender el estado de la atmdsfera en una determinada
region o lugar en un momento dado. Estas variables se utilizan en el estudio y andlisis del
clima, el estado medio de la atmésfera en una determinada region durante un largo periodo de

tiempo. (Brown et al., 2015)

Las principales variables climaticas incluyen:

» Temperatura

Y

Precipitacion
Humedad relativa

>
» Velocidad del viento
» Radiacion solar

>

Presion atmosférica:

Disefio de software

El disefio de software implica la toma de decisiones sobre cOmo se organizaran,
estructuraran y relacionaran los diferentes componentes del software para cumplir con los
requisitos funcionales y no funcionales del sistema. Esto implica definir la arquitectura del
software, seleccionar los patrones de disefio apropiados, establecer interfaces de programacion
de aplicaciones (APIs), definir algoritmos y estructuras de datos, y realizar la planificacion y

disefio de pruebas, entre otros aspectos. (Arias & Durango, 2016)

Arquitectura de software
La arquitectura de software es el disefio y la organizacién de alto nivel de un sistema de

software que define cdmo se interconectan y organizan los componentes de software para
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cumplir con los objetivos y requisitos del sistema, y proporciona una base soélida para el

desarrollo de software. (Arias & Durango, 2016)

Front-End

El Front-end es la interfaz con la que un usuario interactia directamente en un
programa o dispositivo. Se refiere a todas las tecnologias de disefio y desarrollo web que se
ejecutan en el navegador y son responsables de la interaccion y la experiencia del usuario.

(Chavapal, 2018)

Back End

El backend es la capa del software o dispositivo que maneja el acceso a datos, pero no
es accesible directamente por los usuarios. También contiene la légica de la aplicacién que
maneja esos datos. El backend también interactda con los servidores, que son aplicaciones

especializadas que controlan como los navegadores manejan las solicitudes. (Chavapal, 2018)

Sistemas de informacion

Un sistema de informacion es un conjunto de datos y elementos que interacttan entre si
con un proposito especifico, que generalmente busca satisfacer una necesidad determinada.
Los sistemas de informacion deben ser eficientes y de facil utilizacién, ya que manejan y
almacenan grandes cantidades de datos. Estos datos son ingresados, ya sea de forma
automatica o manual, en un medio fisico o digital, y se utilizan para generar informacion que es
util para llevar a cabo una actividad o alcanzar un objetivo especifico. (Equipo editorial Etecé,

2018)

Desarrollo de sistemas de informacion
La creacion e iniciacion de un sistema de informacion incluye varias actividades que
componen el desarrollo de un sistema de informacion. El propésito de la metodologia de

desarrollo de sistemas de informacion es definir las actividades necesarias para la
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implementacién del proyecto de sistema de informacion, unificar los estandares
organizacionales para el desarrollo de sistemas de informacion, asi como proporcionar puntos

de control y revision en el proceso de desarrollo. (Castellanos, 2011)

Existen una variedad de metodologias con las cuales se pueden desarrollar sistemas de

informacion las cuales son:

- ARDL.

- Kendall y Kendall
- IL. Long

- J. Llorens |

- J. Llorens Il

- E. Yordon, etc.

El proceso de desarrollo de sistemas de informacién puede seguir diferentes
metodologias, como las antes mencionadas entre otros. Cada una de estas metodologias tiene
sSus propias caracteristicas y se adapta a diferentes situaciones y necesidades de la
organizacion. El desarrollo de sistemas de informacién puede ser realizado por equipos de
programadores, analistas y otros profesionales de TI. También pueden ser contratados
proveedores externos o consultores especializados para llevar a cabo el proceso de desarrollo.

(Navarro et al., 2017)

Metodologias agiles

El desarrollo de software es un proceso complejo y desafiante, lo que se evidencia por
la gran cantidad de metodologias propuestas que abordan diferentes aspectos del proceso de
desarrollo. Por un lado, existen metodologias tradicionales que se enfocan en el control del
proceso, definiendo rigurosamente las actividades implicadas, los artefactos necesarios y las

herramientas y notaciones a utilizar. Por otro lado, se tiene los métodos agiles son adaptativos
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en lugar de predictivos, y estan orientados a las personas en lugar de a los procesos, y buscan
reducir el potencial de error al subestimar el costo, el tiempo y la funcionalidad de los proyectos
de desarrollo de software. software. Los métodos agiles son flexibles y pueden modificarse
para adaptarse a las realidades de cada equipo y proyecto. La comunicacién con el cliente es
constante, tanto que su representacion es necesaria en el proceso de desarrollo. (Navarro

Cadavid et al., 2013)

Los proyectos son altamente colaborativos y capaces de adaptarse mejor al cambio.

Entre los mas conocidos son:

- Scrum
- Kanban

- XP

Control de versiones de cédigo

El control de versiones se refiere a los métodos y herramientas que se pueden usar
para controlar cualquier cosa relacionada con los cambios en los archivos a lo largo del tiempo.
Algunos archivos de c6digo o documentos de texto estan completos la primera vez que se

escriben.

Hay dos opciones para los cambios de documentos: guardar el historial de cambios o
dejarlo evolucionar sin memoria. El control de versiones es el método predeterminado para
mantener esta memoria y, al mismo tiempo, hacerla Gtil para el desarrollo futuro (Borrell, 2006).
Dentro del desarrollo de software existen varias herramientas para poder llevar las versiones de

codigo una de estas es Git.

Git es una avanzada herramienta de control de versiones distribuido que posibilita
rastrear el avance de un proyecto a lo largo del tiempo. Conforme el proyecto evoluciona y se

transforma, Git lo va registrando para que puedas observar qué cambios se han hecho, quién
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los ha realizado y por qué razén, e incluso volver a versiones anteriores. Ademas, Git puede
rastrear todos los archivos en el repositorio. Para entender como Git registra los cambios y
cdmo se comparten con otros colaboradores, es crucial comprender la estructura de Git.

(Astigarraga & Cruz-Alonso, 2022)

Revision sistematica de literatura

Dentro de esta seccion se presentan varios trabajos de investigacion y tesis
relacionados con el desarrollo de un software que calcule variables meteorolégicas para
determinar las necesidades y programacioén de riego de cultivos. Una revision sistematica de la
literatura es un método de investigacion riguroso y sisteméatico que se utiliza para identificar,
evaluar y sintetizar toda la evidencia disponible sobre una pregunta de investigacion especifica.

(Beltran, 2005)

Por lo que la pregunta de investigacion que se plante6 fue la siguiente:

¢ Existen casos de éxito en donde gracias a un sistema de calculo de variables

meteoroldgicas se puede mejorar la eficiencia y la precision en la gestion del riego de cultivos?

Para dar respuesta a la pregunta de investigacibn mencionada anteriormente, se realiz
una revision sistematica de la literatura que esta basada en el trabajo propuesto por
(Kitchenham et al., 2010) en donde propone que la revisién de la literatura va a contener las

siguientes secciones:

Planteamiento del objetivo de busqueda

Calcular a necesidad de riego dentro de una hacienda mediante el uso de la tecnologia
en este caso el desarrollo de un software estadistico de variables meteorolégicas con el uso de
diferentes métodos que permitan determinar las necesidades y programacion de riego de los
cultivos a campo abierto y bajo invernadero con el fin de identificar factores, herramientas,

métodos que sean claves para tener éxito en la implementacién de esta solucion.
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Este objetivo de busqueda permite centrarse en calcular la necesidad de riego de un
cultivo mediante un aplicativo software, asi como en la identificacion de los factores claves que
influyen para realizar la tarea. La utilizacion de tecnologia especifica para poder realizar estos
célculos también se contempla en este objetivo para limitar la busqueda de los estudios de
control y primarios que sean mas apropiados para responder la pregunta de investigacion
planteada. Para mejorar la blisqueda de los estudios y poder estructura que sea alcanzable se

definieron los siguientes criterios de inclusién y exclusion.

Criterios de inclusién y exclusion

Los criterios de inclusién son una herramienta fundamental en la investigacion, ya que
permiten establecer una serie de requisitos que deben cumplir las muestras o casos que se van
a estudiar. Estos criterios son definidos por el equipo de investigacion y suelen ser utilizados
para seleccionar a los participantes que formaran parte del estudio, se listan los siguientes

criterios de inclusién (CI):

o CI1: Estudios que mencionen softwares especializados en el célculo de la necesidad de
riego.

o Cl2: Estudios que se encuentren dentro de los ultimos 6 afios.

o CI3: Estudios que indiquen métodos de programacion utilizando arquitecturas de
software implementadas en lenguaje de programacion.

o Cl4: Estudios que describan el disefio y desarrollo de plataformas web para el célculo
de la necesidad de riego.

o CI5: Estudios que evidencien los beneficios de automatizar el calculo de la necesidad
de riego.

o CI6: Articulos, publicados, tesis de grado o postgrados.

o CI7: Estudios en espafiol o inglés.



31

Los criterios de exclusion son utilizados para identificar caracteristicas que no tienen
relevancia para el tema de investigacion y que no son elegibles para el objeto de estudio. Su
funcion es limitar la participacion de aquellos individuos o casos que no cumplen con ciertas
caracteristicas o condiciones que se consideran necesarias para el estudio. Para el presente

estudio se listan los siguientes criterios de exclusion (CE).

o CEL1: Estudios publicados previos a seis afios de antigiiedad.

o CE2: Estudios que no se enfoquen en software y solo hablen de la necesidad de riego.

Es crucial utilizar las herramientas como las palabras clave y los repositorios de
basqueda, para realizar una seleccidn adecuada. Al utilizar palabras clave, se pueden crear
cadenas de busqueda, que son combinaciones de palabras que se unen mediante operadores
especificos siendo los principales AND y OR para incluir o excluir términos. Estas cadenas se
utilizan en los repositorios de blsqueda para obtener resultados, que luego se evaltan
mediante criterios especificos, como titulos relacionados con el tema, cumplimiento de los
criterios de inclusion y exclusion, y relevancia de la informacion en relacién con el objeto de
estudio. Es importante tener en cuenta estos criterios al analizar los resultados para asegurar

gue se seleccionen los estudios mas apropiados para el propésito de la investigacion.

Conformacion del grupo de control

Estudios que permitan determinar las cadenas de blsqueda relacionadas al objetivo
planteado. El uso del grupo de control es esencial para identificar las palabras clave comunes
entre los estudios seleccionados, lo cual sirve como base para la creacion de la cadena de
bdsqueda. Al aplicar criterios de inclusion y exclusion en la busqueda, se logra obtener estudios
mas enfocados en el tema que se esta investigando. De esta forma, se asegura que la

seleccioén de los estudios sea mas precisa y relevante para el objetivo de la investigacion.
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Conformacion del grupo de control
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Cddigo Titulo

Términos relevantes

Software Evaporium para el calculo de la
Cs1
evapotranspiracion potencial

Use of the Irrimodel Software for drip irrigation
CSs2 programming In Maize Cultivation (Zea mays

L.):

Software educativo para la estimacion de la
CS3 evapotranspiracion de referencia (ETo) basado

en el método de Penman-Monteith

Software para la emisién de recomendaciones
Cs4 de riego y drenaje en cafia de azucar y otros

cultivos

Evapotranspiracion,
software, Python, Penman-
Monteith,
Evapotranspiracion de
referencia, Variables,
Procesamiento de datos
Eficiencia de Riego, Agua,
Variabilidad Climatica,
Cultivo, Modelos de
Programacion Integral,
Software, Internet,
Tecnologia, Plataforma
Computacional,
Evapotranspiracion,
Software, Agroclimatologia,
Ecuacion de Penman-
Monteith, Férmulas, Datos
de entrada, Climatologia
Agroambiental
Requerimientos de Riego,
Cultivos, Necesidades de

Agua del Cultivo, Factores
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Cddigo Titulo Términos relevantes

climéticos Software,
Tecnologias de la
informacion y comunicacion,
Sistema Software,
Arquitectura cliente servidor,
Importacion de datos
Evapotranspiracion, Datos
Climatoldgicos, Cultivos,
CROPWAT Estimacion de la reduccion
Requerimientos de riego,
CS5 porcentual en rendimientos de cultivos de maiz
Programacion de riego,
y frijol

Software, Computadoras,

Programas de simulacién

Construccién de la cadena de busqueda
La secuencia de busqueda utiliza términos relevantes del grupo de control y se realiza
en las bases de datos digitales IEEE Xplore y ACM para encontrar articulos relacionados con la

problematica del proyecto.

Para que la construccién de la cadena de blsqueda sea adecuada, es importante que
cumpla con ciertas caracteristicas, como recuperar una cantidad manejable y apropiada de
estudios para su andlisis, y que estos documentos estén relacionados con el tema y cumplan
con los criterios de inclusién y exclusion previamente establecidos. Para lograr esto, se llevé a
cabo la secuencia de busqueda que implicé un ciclo de prueba - correccién. Este proceso, se
identificaron los términos importantes y se probaron diferentes combinaciones de términos en

cada uno de los contextos establecidos, hasta que se alcanzé la definicion de la secuencia de
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basqueda ideal que permitié identificar los documentos cientificos mas relevantes para el

estudio.

La Tabla 2 muestra las diversas secuencias de busqueda que fueron aplicadas en las
bases de datos digitales como parte del proceso hasta llegar a la cadena de busqueda ideal

aplicando ya los filtros de os criterios de inclusion y exclusion.

Tabla 2

Cadenas de busqueda

Resultados IEEE Resultados
Cadena de busqueda

Xplore ACM
(("software™") AND (“evapotranspiration”)) 60 1167
(("software" OR "web platform") AND

25 566
(“evapotranspiration”))
(("software" OR "web platform™) AND
(“evapotranspiration”) AND (“irrigation 12 123

requirement”) AND (“penman-monteith”))

Aplicando los criterios de inclusién y exclusion ya mencionados se da como resultado lo

siguiente:

(("software" OR "web platform™) AND
(“evapotranspiration”) AND (“irrigation 3 3

requirement”) AND (“penman-monteith”))

Seleccién de estudios primarios
Al final, se seleccion6 la mejor cadena de busqueda que resulté en 7 estudios que

cumplieron con los objetivos de la investigacion. Estos estudios fueron sometidos a un proceso



de seleccion y validacién de los cuales se escogieron como estudios primarios (EP) para

responder las preguntas planteadas en la investigacién.

Dentro de este grupo se agrupan todos los resultados obtenidos en base a los criterios

de inclusion y exclusién, de forma que, se listan aquellos estudios que se relacionan

completamente con la investigacion.

Tabla 3

Estudios obtenidos en base a los criterios de inclusion y exclusion

Cédigo Titulo Palabras clave
HidroMORE 2: An optimized  Agriculture, Soil, Multicore
EP1 and parallel version of processing, Programming,
HidroMORE Instruction sets
Research and design of
precision irrigation, artificial
precision irrigation system
EP2 neural network, reference
based on artificial neural
evapotranspiration, WSN
network
ETWatch cloud: APIs for
Actual evapotranspiration,
regional actual
EP3 Remote sensing, Web API,
evapotranspiration data
Cloud computing
generation
Evaluation of artificial Maize, Evapotranspiration,
intelligence models for Eddy covariance, Support
EP4

actual crop

evapotranspiration modeling

vector machine, Artificial

neural network
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Cddigo Titulo Palabras clave
in mulched and non-
mulched maize croplands
Multisite evaluation of an
improved SWAT irrigation FAO-56, Irrigation algorithm,
scheduling algorithm for Management allowed
EP5
corn (Zea mays L.) depletion, Corn, Semi-arid
production in the U.S. region, Groundwater
Southern Great Plains
ICT, Information and
communication
Information and
technologies, Wireless
communication technologies
EP6 sensors network, DSS,

for the improvement of the

irrigation scheduling

Resumen de los estudios primarios

Decision support system,
Optimization, Remote

control

EP1: HidroMORE 2: An optimized and parallel version of HidroMORE

Este estudio se centra en el desarrollo de un sistema para extender la evaluacién de la

evotraspiracion a escalas regionales haciendo el uso de la ecuacién FAO-56 y la asimilacion
del coeficiente de los cultivos. El trabajo aqui presentado tiene en cuenta dos aspectos
principales para mejorar el rendimiento: mejoras en las operaciones de entrada/salida, es decir,

una mejor gestion de las operaciones del disco duro; y por otro lado el uso de Parallel
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Computing mediante la explotacién de las arquitecturas informéticas actuales, en particular, las

arquitecturas multintcleo.

HidroMORE se caracteriza por mejorar la gestion del agua en grandes zonas de riego,
aplicando con éxito a escala de acuifero y asi proporcionando resultados utiles para los

agricultores y los gestores del agua. Moreno et al., (2017)

EP2: Research and design of precision irrigation system based on artificial neural

network

Este articulo menciona como la utilizacion de software algoritmos para la determinacion
de la evapotranspiracion (ET) del cultivo y predecir la programacion y la necesidad de riego
utilizando modelos BP con dos capas ocultas, utilizando aprendizaje adaptativo y las diferentes
variables meteorolégicas el cual da como resultado datos de salida con precisién aceptable,
mejorando esto con la ayuda de sensores inaldmbricos WSN para la re compilacién de datos

meteoroldgicos mas precisos y mejorar la precision de los datos de salida.

Para el célculo de la ET de los cultivos se hizo el uso de las ecuaciones que ofrece la
FAO — 56 como la de Penmn-Monteith considerado como un estandar mundial, el sistema
desarrollado se basa en varios médulos los cuales son visualizacién de datos, andlisis de datos

y el calculo de la necesidad de riego de los cultivos.

Los resultados mostrados en este articulo da a entender que la ayuda del software para
la determinacion del riego mejora la eficiencia de utilizacion de los recursos hidricos. (Peng

et al., 2018)

EP3: ETWatch cloud: APIs for regional actual evapotranspiration data generation

Este estudio habla sobre un Sistema web que ayuda a los usuarios configurar rapida y

facilmente un proyecto para la determinacioén de ET para cualquier tipo de cultivo permitiendo a
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los usuarios concentrarse en la eleccion de combinaciones de los modelos de datos y analizar
los resultados para la gestion de los recursos hidricos, la generacion de datos ET para HID se
utilizd como caso de estudio del uso de ETWatch Cloud. Se demostraron las estimaciones de
ET para HID y sugieren que el servicio también podria usarse en otras regiones o para otros

flujos de trabajo de datos a modelos.

Las entradas de ETWatch Cloud incluyen datos de satélites polares (como los datos del
espectro radibmetro de imagenes de resolucion moderada (MODIS) TERRA/AQUA), datos de
satélites meteoroldgicos geoestacionarios (como productos de datos de nubes satelitales FY2),
satélites de recursos (como Landsat 8, Sentinel 2 y GF1/2), datos de la sonda infrarroja
atmosférica (AIRS), datos RS de microondas de RadarSat, Sentinel 1 y GF3, y datos

meteoroldgicos. (Wu et al., 2021)

EP4: Evaluation of artificial intelligence models for actual crop evapotranspiration

modeling in mulched and non-mulched maize croplands

Este estudio se centra en evaluar el rendimiento de varios modelos de inteligencia
artificial (IA) en la modelizacién de la evapotranspiracion real (ETR) de los cultivos de maiz en
campos con y sin mantillo. Los investigadores utilizaron datos de ETR medidos en el campo y
datos meteorol6gicos para entrenar y validar los modelos de IA. Los modelos de IA evaluados
incluyen redes neuronales artificiales (RNA), maquinas de vectores de soporte (SVM), modelos

de regresion y arboles de decision.

Los resultados mostraron que los modelos de RNA y SVM tenian un mejor rendimiento
en la modelizacién de la ETR en campos de maiz con y sin mantillo. Ademas, los modelos de
RNA y SVM entrenados en datos de campos con mantillo también se desempefiaron bien en la

modelizacion de la ETR en campos sin mantillo. (Tang et al., 2018)
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EP5: Multisite evaluation of an improved SWAT irrigation scheduling algorithm for

corn (Zea mays L.) production in the U.S. Southern Great Plains

Esta investigaciéon se centra en evaluar el rendimiento de un algoritmo mejorado de
programacion de riego de SWAT (Soil and Water Assessment Tool) para la produccién de maiz
en las Grandes Llanuras del Sur de los Estados Unidos. Los investigadores utilizaron datos de
campo de varios sitios para calibrar y validar el algoritmo de programacion de riego mejorado
de SWAT. El algoritmo mejorado incluye la capacidad de ajustar la frecuencia y la cantidad de

riego en funcion de las condiciones climaticas y del suelo.

Se obtuvieron los registros diarios de las condiciones climaticas necesarias para el
calculo del método Penman-Monteith en SWAT, a partir de estaciones meteoroldgicas de
investigacion. Los datos diarios recolectados comprendieron informacion meteoroldgica como
la cantidad de lluvia, la temperatura maxima y minima del aire, la cantidad de radiacion solar, la

velocidad del viento y la humedad relativa. (Chen et al., 2019)

EP6: Information and communication technologies for the improvement of the

irrigation scheduling

La investigacion aborda el tema de la mejora de la programacion de riego mediante el
uso de tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC). Se enfoca en el desarrollo de un
sistema de programacion de riego automatizado basado en TIC que permite una programacion
mas eficiente y precisa, lo que a su vez puede mejorar la productividad y reducir el consumo de
agua en los cultivos. El sistema utiliza datos meteorolégicos y de humedad del suelo, y
combina modelos matematicos para calcular las necesidades de agua de los cultivos y

determinar el momento éptimo para el riego.

La propuesta del sistema implica el uso de una red de sensores inalambricos

distribuidos (WSAN) que interactdan con un sistema de soporte de decisiones (DSS) por medio
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de redes amplias externas. La informacién ambiental, incluyendo la del clima, cultivos y suelo,
se recolecta y almacena en una base de datos central, la cual se puede acceder de forma
remota por medio de terminales tales como aplicaciones web, méviles y de software

conectadas a Internet. (Fourati et al., 2019)

Caracterizaciéon de los estudios primarios

Los seis estudios primarios presentados abordan el uso de programas software para el
célculo de la evapotranspiracion y las necesidades de riego de diferentes cultivos. Todos ellos
proponen soluciones para recopilar y procesar variables meteorol6gicas obtenidas por
estaciones meteorolégicas o0 sensores especializados en la obtencién de datos climaticos, con

el objetivo de mejorar la produccién de los cultivos.

En cuanto a la metodologia, todos los estudios se enfocan en la implementacion de
sistemas y dispositivos que permiten la captura y transmisién de datos climaticos mediante el
uso de las estaciones meteorolégicas y los sensores. Ademas, todos los sistemas utilizan
plataformas en la nube o plataformas locales para el almacenamiento y analisis de los datos

recopilados, lo que permite acceder a ellos de manera mas rapida y precisa.

En cuanto a los sistemas especializados, dos de los estudios se centran en el monitoreo
ambiental de invernaderos agricolas a gran escala. Cada uno de ellos utiliza diferentes tipos de
sensores para capturar los datos relevantes para su aplicacion especifica teniendo ellos acceso

a equipos mas globales como lo son los satélites.

En términos de resultados, todos los estudios reportan una mejora en la eficiencia del
riego, la reduccién del desperdicio de agua y con esto el aumento en la produccién de los

diferentes cultivos.



Capitulo 1l
Arquitectura de la solucién
La arquitectura empleada en el desarrollo de este proyecto es la arquitectura n capas.
Un software para procesar datos y gestionar proyectos, a diferencia de otros productos
software, requiere velocidad en cuanto al almacenamiento y manipulacion de los datos, por

esto, una arquitectura n capas resulta una opcién mas viable.

En primer lugar, se realizé una investigacion referente a softwares que calculen las
necesidades de riego de cultivos, para comprender su funcionamiento y como pueden ser
desarrollados. Ademas, se investigd acerca del software CROPWAT 8.0, donde el proceso
para calcular las necesidades de riego de los cultivos es similar al que se va a implementar,
pero en este caso se realizard como una aplicacion web con un disefio responsive que se
adapte a cualquier dispositivo y que pueda ser utilizado de manera libre por la comunidad del

IASA.

Figura 3

Diagrama de arquitectura
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Capa de presentacion

Esta capa es responsable de proporcionar la interfaz de usuario para que los usuarios
interactlien con el software. Puede incluir elementos como pantallas, formularios, graficos y
controles de usuario. Esta capa se comunica con la capa de légica de negocios para recibir

datos y enviar comandos.

Capa de negocio

Esta capa contiene la I6gica del negocio y las reglas especificas del software. Aqui se
realizan calculos, procesamiento de datos y se implementan las funcionalidades principales del
software. La capa de légica de negocios se comunica con la capa de acceso a datos para

obtener o almacenar informacion necesaria.

Capa de persistencia

Esta capa se encarga de interactuar con la base de datos u otras fuentes de datos

donde se almacenan los datos relevantes para CROPWAT 8.0. Se utiliza para realizar
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consultas, actualizaciones y operaciones de persistencia. La capa persistencia se comunica
con la capa de I6gica de negocios para proporcionar los datos necesarios y almacenar los

resultados de los célculos.

Base de datos
Esta capa se encarga de gestionar y almacenar los datos del software. Su objetivo
principal es proporcionar un mecanismo para almacenar, recuperar y manipular los datos de

manera eficiente y segura.

Seleccion de herramientas
Las herramientas gue se empleen dependen completamente de los participantes en el

desarrollo lo cual se mostrara a continuacion.

Figura 4

Tecnologias para el desarrollo

DATA BASE

mongoDB

Client

API

Sistema en python

Como se puede observar en el diagrama tenemos los tres elementos principales un
cliente desarrollado en react que se conecta con el servidor que en este caso esta realizado en
Python con el framework fast api, el cual a su vez tendra la comunicacion a la base de datos no

relacional en este caso mongoDB.
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Mongo DB - Atlas

MongoDB Atlas es una plataforma de almacenamiento de datos en linea proporcionada
por MongoDB, una base de datos NoSQL muy conocida. Proporciona una forma sencilla de
crear y gestionar clisteres de MongoDB en la nube, sin tener que preocuparse por la
configuracion de servidores, la escalabilidad o el mantenimiento de la infraestructura
subyacente.

Algunas caracteristicas y beneficios de MongoDB Atlas son:

- Escalabilidad: Atlas permite escalar vertical y horizontalmente tus clisteres de
MongoDB segun las necesidades de tu aplicacién. Puedes aumentar o disminuir la
capacidad de almacenamiento y el rendimiento de forma flexible.

- Alta disponibilidad: Los clusteres en MongoDB Atlas se distribuyen en mdltiples
regiones y réplicas para garantizar la alta disponibilidad de tus datos. Si ocurre
alguna falla en un nodo, Atlas automaticamente enruta el trafico a nodos sanos para
minimizar el tiempo de inactividad.

- Seguridad: MongoDB Atlas proporciona opciones de seguridad avanzadas para
proteger tus datos. Esto incluye cifrado en reposo y en transito, asi como
autenticacién y autorizacion basadas en roles.

MongoDB Atlas es una solucién en la nube que simplifica la administracién y el
escalado de bases de datos MongoDB. Ofrece caracteristicas avanzadas de seguridad, alta
disponibilidad y herramientas de monitorizacion para garantizar el rendimiento y la
confiabilidad de tus aplicaciones. (IBM, 2020)

Python — Fast API

FastAPI es un moderno framework web de Python para el desarrollo rapido de APIs
(Application Programming Interfaces) de alto rendimiento, es rapido, seguro y facil de usar. A

continuacion, te presento algunas caracteristicas y beneficios clave de FastAPI:
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- Alta velocidad: FastAPI est& construido sobre el poderoso y rapido servidor web
Starlette y utiliza el sistema de tipos de Python para lograr un rendimiento
excepcionalmente rapido. Ademas, emplea técnicas de generacion de cédigo
automatico para minimizar la sobrecarga en tiempo de ejecucion.

- APl interactivo y documentacion automatica: FastAPI genera automaticamente una
documentacion interactiva y basada en OpenAPI (anteriormente conocido como
Swagger). Esto facilita el proceso de prueba y desarrollo de API, ya que proporciona
una interfaz interactiva para probar cada endpoint y muestra detalles sobre los
parametros, tipos de datos, codigos de respuesta, etc.

- APl interactivo y documentacioén automatica: FastAPI genera automaticamente una
documentacion interactiva y basada en OpenAPI (anteriormente conocido como
Swagger). Esto facilita el proceso de prueba y desarrollo de API, ya que proporciona
una interfaz interactiva para probar cada endpoint y muestra detalles sobre los

parametros, tipos de datos, codigos de respuesta, etc.

FastAPI es una opcion sélida para el desarrollo de APIs en Python, ya que combina un
alto rendimiento, una sintaxis clara y concisa, tipado estéatico y una generacion de
documentacién automatica. Es adecuado tanto para pequefias aplicaciones como para
proyectos a gran escala y es ampliamente utilizado en la comunidad de desarrollo web de

Python. (Tutorialspoint, 2022)

React.

React es una libreria de JavaScript creada por Facebook, empleada para elaborar
interfaces de usuario interactivas y reutilizables. Su enfoque radica en la generacién de
componentes reutilizables que representan diversas secciones de la interfaz, actualizdndose de

manera eficiente ante cambios en el estado de la aplicacion. (Gackenheimer, 2015)
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A continuacion, se presentan algunas caracteristicas y conceptos clave de React:

Componentes: La base de React gira en torno a la hocién de componentes. Estos
componentes son unidades autonomas y reutilizables que envuelven tanto la légica
como la interfaz de usuario de segmentos particulares de la aplicaciéon. Estos
pueden variar desde elementos simples, como botones o entradas de lista, hasta
unidades mas elaboradas, como formularios o elementos de navegacion.

(Gackenheimer, 2015)

Virtual DOM: React utiliza un Virtual DOM (Document Object Model) para mejorar el
rendimiento y eficiencia. Un DOM virtual es una representacion en memoria de la
estructura de la interfaz de usuario de una aplicacion. Cuando cambia el estado de
la aplicacion, React compara el DOM virtual anterior con el nuevo DOM virtual y
luego actualiza solo los elementos modificados. Este enfoque evita actualizaciones

innecesarias y mejora el rendimiento general del sistema. (Gackenheimer, 2015)

JSX: JSX es una extensién de sintaxis que le permite escribir codigo JavaScript que
parece HTML. React usa JSX para definir la estructura de los componentes y como
se representan en el navegador. Esta combinacién de JavaScript y HTML facilita la

creacion de componentes y mejora la legibilidad del codigo. (Gackenheimer, 2015)

La unidireccionalidad de los datos: en React implica que la comunicacion entre
componentes sigue un flujo especifico y unidireccional. Esto significa que los datos
fluyen desde el componente padre hacia los componentes hijos, pero no al revés. En
otras palabras, un componente padre puede pasar datos o propiedades a sus
componentes hijos, pero los hijos no pueden modificar directamente los datos del
padre. Esto mejora la predictibilidad y facilita el mantenimiento del estado de la

aplicacion. (Gackenheimer, 2015)
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- Reconciliacion: React se encarga de la reconciliacién, es decir, la actualizacién
eficiente del DOM, para asegurarse de que la interfaz de usuario se mantenga
sincronizada con el estado de la aplicacion. React actualiza solo los componentes
que han cambiado y realiza cambios minimos en el DOM real para mejorar el

rendimiento.

- Lacomunidad y el ecosistema: React son robustos, con una amplia base de
desarrolladores y una extensa variedad de bibliotecas y herramientas disponibles
para brindar apoyo. También se integra bien con otras bibliotecas y frameworks,

como Redux para la gestion del estado de la aplicacion. (Gackenheimer, 2015)

React se utiliza ampliamente para construir aplicaciones web de una sola pagina
(Single-Page Applications), aplicaciones mdviles y aplicaciones de escritorio. Su enfoque
modular, rendimiento optimizado y capacidad de reutilizacién de componentes lo convierten en
una opcion popular para el desarrollo de interfaces de usuario modernas y dinamicas.

(Gackenheimer, 2015)
Analisis y disefo
Requisitos
Para la definicién de los requisitos, se utilizé la norma IEEE — 830 Con su respectivo

documento de requerimientos SRS el cual se mostrara en manera de resumen.

Requisitos funcionales

RQF-001 Inicio de sesidén

El sistema debera permitir ingresar al sistema mediante las
Descripcion

credenciales correspondientes.
Objetivo -

Importancia Alta



RQF-001 Inicio de sesién
Estado Aprobado
Estabilidad Alta

Comentarios

RQF-002 Crear proyecto
El sistema debera permitir crear un nuevo proyecto con un nombre
Descripcion
identificador
Objetivo Modulo Nr
Importancia Alta
Estado Aprobado
Estabilidad Alta

Comentarios

RQF-003 Importar datos climaticos

El sistema debera permitir importar los datos climaticos de las
Descripcion

diferentes estaciones meteoroldgicas o datos manuales
Objetivo Modulo importacion de datos
Importancia Alta
Estado Aprobado
Estabilidad Alta

Comentarios

48
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RQF-004 Procesar datos climaticos

El sistema debera procesar los datos climaticos de las diferentes
Descripcion

estaciones meteoroldgicas mediante las ecuaciones establecidas
Objetivo Modulo importacion de datos
Importancia Alta
Estado Aprobado
Estabilidad Alta

Comentarios

RQF-005 Visualizar datos climaticos
El sistema debera permitir visualizar los datos para su posterior
Descripcion
utilizacion en el calculo de la necesidad de riego.
Objetivo Modulo importacion de datos
Importancia Alta
Estado Aprobado
Estabilidad Alta

Comentarios

RQF-006 Modificar datos climaticos

Descripcion El sistema debera permitir la modificacién de los datos procesados.
Objetivo Modulo de clima y precipitacion.

Importancia Alta

Estado Aprobado

Estabilidad Alta



RQF-006

Modificar datos climaticos

Comentarios

RQF-007 Calcular la evapotranspiracién de referencia (ETo)

El sistema debera ser capaz de calcular la evapotranspiracién de
Descripcion

referencia (ETo) y presentar los datos procesados correspondientes
Objetivo Modulo de clima y precipitacion.
Importancia Alta
Estado Aprobado
Estabilidad Alta

Comentarios

RQF-008 Calcular la precipitacion
El sistema debera ser capaz de calcular la precipitacion y mostrar
Descripcion
los datos procesados correspondientes
Objetivo Modulo de clima y precipitacion.
Importancia Alta
Estado Aprobado
Estabilidad Alta

Comentarios

RQF-009

Calcular la evapotranspiracion del cultivo (ETc)

Descripcién

El sistema debera calcular la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y

presentar los datos procesados correspondientes



51

RQF-009 Calcular la evapotranspiracién del cultivo (ETc)
Objetivo Modulo ETe

Importancia Alta

Estado Aprobado

Estabilidad Alta

Comentarios

RQF-010 Calculo del Nr
El sistema debera realizar el calculo del Nr y mostrar los datos
Descripcion
procesados correspondientes
Objetivo Modulo Nr
Importancia Alta
Estado Aprobado
Estabilidad Alta

Comentarios

RQF-011 Guardar proyecto

Descripcion El sistema debera permitir guardar el proyecto
Objetivo Modulo Nr

Importancia Alta

Estado Aprobado

Estabilidad Alta

Comentarios



RQF-012 Crear cuenta

Descripcion El sistema debera permitir crear un nuevo usuario
Objetivo Modulo Nr

Importancia Alta

Estado Aprobado

Estabilidad Alta

Comentarios

RQF-013 Calculo del Pr
El sistema debera realizar el calculo del Pry mostrar los datos
Descripcion
procesados correspondientes
Objetivo Modulo Pr
Importancia Alta
Estado Aprobado
Estabilidad Alta

Comentarios

Requisitos no funcionales
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RNF-001

Tiempo de Respuesta

Descripcién

Importancia

Estado

El sistema debe presentar un tiempo de respuesta menor a 3 segundos,

debiendo siempre mostrar mensajes de procesamiento que permitan al

usuario mantener control del estado del sistema.

Alta

Aprobado
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RNF-002 Utilizacion de Colores
El sistema debe presentar una interfaz con patrones de colores de 3
Descripcion
combinaciones.
Importancia Alta
Estado Aprobado
RNF-004 Métodos de Acceso
El sistema permitira la verificacién de acceso mediante un usuario y una
Descripcion
contrasena.
Importancia Alta
Estado Aprobado
RNF-005 Plataforma Open Source
El sistema debe estar desarrollado en una plataforma Open Source en
Descripcién
lo referente a la interfaz y a la base de datos.
Importancia Alta
Estado Aprobado
RNF-006 Accesibilidad
La interfaz deber& presentar en una sola pantalla toda la funcionalidad
Descripcion
necesaria para dar mantenimiento a los datos.
Importancia Alta
Estado Aprobado
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RNF-007 Mantenimiento

El sistema debera tener un manual de usuario para facilitar el
Descripcién

mantenimiento que se realizard en oportunidades futuras.
Importancia Alta
Estado Aprobado

El software debera tener una documentacion de facil entendimiento, que permita
extender el software y solucionar posibles problemas o fallas que aparezcan a lo largo del

tiempo de vida de este.

Patrones de disefio
Con el fin de proporcionar un sistema adaptable a nuevas mecénicas, de rendimiento

moderado, y que sea facil de controlar, se optaron por los siguientes patrones.
MVC

El patrén de disefio MVC (Modelo-Vista-Controlador) es un enfoque arquitecténico
comun al desarrollar aplicaciones de software. Su objetivo principal es separar la l6gica
comercial, la presentacion de la interfaz de usuario y la interaccién del usuario en componentes
separados y bien definidos. A continuacién, se muestra una breve introduccién a los tres

componentes principales del patrén MVC:

- Modelo: Encarna tanto los datos como la légica operativa de la aplicacion. El modelo es
responsable de acceder, actualizar y manipular datos y contiene la l6gica necesaria
para aplicar reglas comerciales. También notifica a las vistas de cualquier cambio en los

datos para que puedan actualizarse en consecuencia.
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- Vista: responsable de mostrar la interfaz de usuario y los datos del modelo. Las vistas
presentan informacién de una manera que es facil de entender para el usuario y
proporcionan interacciones basicas como la entrada de datos. Sin embargo, no contiene
una légica empresarial compleja y se mantiene separado del modelo.

- El controlador: desempenfa el papel de mediador entre el modelo y la vista. Recibe las
interacciones del usuario desde la vista y las procesa actualizando el modelo y
pidiéndole a la vista que actualice segun sea necesario. Los controladores también
pueden realizar otras tareas, como la validacion de datos y las operaciones de

coordinacion entre el modelo y la vista.

La interaccion entre estos componentes sigue un flujo unidireccional (Figura 5) en el
gue el controlador recibe las acciones del usuario, actualiza el modelo en consecuencia y luego
notifica a la vista para que lo haga. Las vistas muestran los datos actualizados al usuario y el

ciclo se repite a medida que ocurren nuevas interacciones.

Figura 5

Diagrama MVC

Controller
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El patron MVC promueve el modularidad de la aplicacion, la reutilizacion del codigo y la
capacidad de mantenimiento al permitir que la interfaz de usuario y la l6gica empresarial se
modifiquen de forma independiente. También promueve la segregacion de funciones, lo que
facilita la colaboracién de los desarrolladores que trabajan en diferentes partes del sistema.

En Python, FastAPI es un popular framework web que se puede utilizar para
implementar el patrén de disefio MVC. Aungue FastAPI no impone un patrén especifico,
proporciona una estructura flexible que se presta bien para seguir los principios de MVC. A
continuacién, se muestra cdmo se puede aplicar el patrén MVC en una aplicacion FastAPI:

- Modelo (Model): En FastAPI, el modelo puede ser representado por clases de datos o
modelos de base de datos. Puedes definir tus modelos utilizando la biblioteca Pydantic,
gue permite la validacion y serializacién de datos de manera sencilla. Estas clases
pueden representar entidades de tu dominio o estructuras de datos utilizadas en la
aplicacion.

- Vista (View): En FastAPI, la vista se puede implementar mediante las rutas y
controladores. Las rutas son los endpoints que definen las URLs y los métodos HTTP a
los que se responde. Los controladores son las funciones que manejan estas rutas y
contienen la l6gica para procesar las solicitudes y generar las respuestas.

- Controlador (Controller): En FastAPI, el controlador puede ser implementado como una
capa adicional entre la vista y el modelo. Puedes definir funciones o clases que

encapsulen la l6gica de negocio y se encarguen de interactuar con el modelo.
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Figura 6

Diagrama MVC Perspectiva FastAPI

Navegador

o=

Disefio de Interfaces

Figma, una herramienta de creacion de prototipos y disefio de interfaz de usuario (Ul)
basada en la nube, se utilizo para el disefio y el disefio de la interfaz. Tanto los disefios de
interfaz de usuario estaticos como los interactivos se pueden crear con Figma, que proporciona
una amplia gama de herramientas y funciones que le permiten crear y editar elementos de

disefio como botones, iconos, imagenes y fuentes. (CEI., 2023)

Se utilizo la tecnologia React para desarrollar la interfaz (parte visual del proyecto), que,
como se menciond anteriormente, es una biblioteca de JavaScript desarrollada por Facebook
para crear interfaces de usuario interactivas y reutilizables. Esta tecnologia Se centra en la
elaboracion de componentes reutilizables que representan diferentes partes de la interfaz de
usuario y que se actualizan de manera eficiente cuando cambia el estado de la aplicacion.

(Gackenheimer, 2015)
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Componentes

Para la creacion de las pantallas se realiz6 una divisién por componentes los cuales se

van a describir a continuacion:

- Boton: Este componente se encarga de activar las funciones o realizar acciones

definidas dentro de la aplicacion

Figura 7

Botén

NUEVO PROYECTO @

MODIFICAR PROYECTO '

- Campo de entrada: Este componente permite la entrada de diferentes tipos de datos

como, texto, numeros o fechas.

Figura 8

Campo de entrada

Nombres *

Apellidos ®

- Cuadro de titulo: Este componente contiene el titulo de cada una de las pantallas

gue contiene la aplicacion.

Figura9

Cuadro de titulo
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Datos iniciales

- Barra de navegacion: Este componente contiene elementos de navegacion que
permiten realizar acciones definidas en la aplicacion, en este caso permite acceder

al mena y cierra la sesién del usuario.

Figura 10

Barra de navegacion

YAKUTARPUY sebas02 @

- Menu: Este componente contiene las opciones para acceder a todas las pantallas de

la aplicacion.

Figura 11

Menu



Inicio

Resumen

Evapotranspiracion
- Precipitacion
efectiva

Cultivo

Suelo

Necesidad riego

Programacion
riego
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- Etiqueta: Este componente brinda un texto descriptivo sobre los campos de entrada.

Figura 12

Etiqueta

Nombre:

- Tabla: Este componente muestra la informacion en una estructura organizada de

filas y columnas.

Figura 13

Tabla
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Data Data Data
Data Data Data

Pantallas
La aplicacién contiene diferentes pantallas, cada una esta constituida por la unién de

todos los componentes mencionados, a continuacion, se describe el contenido de cada una:

- Inicio de Sesién: En esta pantalla el usuario puede ingresar con un usuario o
contrasena previamente creados, caso contrario puede elegir la opcion “Crear

Cuenta”.

Figura 14

Pantalla Inicio de Sesion

YAKUTARPUY

Usuario *

X} sebaso2

Contrasefia ™

INICIAR SESION CREAR CUENTA
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- Crear Cuenta: En esta pantalla el usuario puede crear una cuenta en el caso que no

tenga ubna, llenando los datos del formulario que se visualiza en la figura 15.

Figura 15

Pantalla Crear Cuenta



Crear Cuenta

Nombres *

Apeliidos =
Email*
Usuario *
Contrasefia *
REGISTRAR CANCELAR

- Inicio: Dentro de esta pantalla se va a observar el titulo de donde se encuentra el
usuario y dos botones que redirigiran a las pantallas “Nuevo Proyecto” y “Modificar

Proyecto”.

Figura 16
Pantalla Inicio
= YAKUTARPUY sebas02 @

Inicio

o NUEVO PROYECTO @ YAKUTARPUY

MODIFICAR PROYECTO /'

] ‘1’ ” Ls’

©

- Nuevo Proyecto: Esta pantalla permite al usuario crear un nuevo proyecto

ingresando los campos del formulario que se requiere e importando el archivo de

62
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datos. Previamente se renderiza un modal con instrucciones para la carga de datos
y con un archivo para descargar con el modelo de datos que se debe importar y
también posee un botén para poder abrir el modal con las instrucciones y el modelo

de datos.

Figura 17

Pantalla Nuevo Proyecto

= YAKUTARPUY sebas02 @

Nuevo Proyecto

Test2meses YAKUTARPUY
L
Campo Abierto
3 -
Seleccionar archivo ' Sin archivos seleccionados A
% | v
0 !

[¢] MODELO DE
CREAR PROYECTO
DATOS

- Modificar Proyecto: Esta pantalla permite al usuario visualizar todos los proyectos

creados y poder ingresar el nombre del proyecto que desea modificarlo.

Figura 18

Pantalla Modificar Proyecto

YAKUTARPUY

Tus Proyectos

&)
” .
Testzmeses CARGAR
L]

% Nombre Proyecto Tipo de Proyecto
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- Resumen: En esta pantalla es donde el usuario puede elegir el rango de tiempo en
el cual desea sus datos procesados (diaria, decenal, mensual, anual). El usuario
ingresa una fecha dependiendo el rango de tiempo seleccionado y da click en el
botdn “Generar” para que se muestren los resultados dentro de una tabla, de igual
manera se muestra un cuadro de texto donde se muestra el nombre y el tipo del
proyecto en el que se esta trabajando. Finalmente, el usuario tiene la opcion de
graficar esas variables dando clic en el botén “Graficar” y seleccionando las

variables que desea observar.

Figura 19

Pantalla Resumen

= YAKUTARPUY sebasi2 @)

& Selecciona el rango de bempa que desea visuakzar — . 02 o e e Nombre del  Tesmeses

Tipa de proyecto: Campo Abierto

Variables Valores

- Evapotranspiracion: En esta pantalla el usuario debe ingresar los datos que solicita
el formulario para realizar el célculo de la ETo que se presentara en una tabla junto
con todas las variables utilizadas para el calculo de la misma. El usuario tiene la

opcién de cargar un proyecto en el caso de que ya exista uno creado previamente.

Figura 20

Pantalla Evapotranspiracion



YAKUTARPUY
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Evapotranspiracién decenal (2021-11-01 - 2021-11-10)

Alitud msnm  Latitud o Longitud

oo (oo

Variables Valores

Temperatura Media ‘G 17

Nombre del proyecto:
Test2meses

Tipo de proyecto:
Campo Ablerto

YAKUTARPUY

, .

|

(" L,
If’ ’

- Precipitacién Efectiva: En esta pantalla el usuario debe ingresar los datos que

solicita el formulario para realizar el calculo de la precipitacion efectiva que se

presentara en una tabla. El usuario tiene la opcién de cargar un proyecto en el caso

de que ya exista uno creado previamente.

Figura 21

Pantalla Precipitacién Efectiva

YAKUTARPUY

Precipitacion efectiva decenal (2021-11-01 - 2021-11-10)

Mombre: Estacion.

Método; Porcentaje fijo:

CALCULAR CARGAR

o2

ion Efectiva

a

Nombre del proyecto:
Test2meses

Tipo de proyecto:
Campo Abierto

YAKUTARPUY

-

J.‘f

I (4
D (;

Cultivo: En esta pantalla el usuario ingresa la informacién del cultivo en el formulario

que se visualiza en la figura 21 y cuando haya ingresado todos los campos, puede

guardar y seguir a la siguiente pantalla. El usuario tiene también la opcion de cargar

un archivo ya creado y editarlo en el caso que desee hacerlo.
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Figura 22

Pantalla Cultivo

YAKUTARPUY
A
Datos del cultivo
=
- Nembre: Siembra: dd/mm/agas O Cosecha: ﬂpoﬂop;:)'r:::
A Ke valo
inicial Desarrollo Med Fin Temporada Total

Etapa (Dias): YAKUTARPUY

[8]

Prof. radicular (cm A ”

Agotam, critice (fraccion):

coce

- Suelo: En esta pantalla el usuario ingresa la informacién del suelo en el formulario
que se visualiza en la figura 23 y cuando haya ingresado todos los campos, puede
guardar y seguir a la siguiente pantalla. El usuario tiene también la opcién de cargar

un archivo ya creado y editarlo en el caso que desee hacerlo.

Figura 23

Pantalla Suelo

YAKUTARPUY
" Datos del Suelo
Nombre del proyecto:

| &) TestZmeses

Tipo de proyeeto:
® Campo Ablero

e Selsccion la madida |+

-

YAKUTARPUY
Densidad aparants )

Capacidad de %
campa (EC) densidsd H20 0

marchitamlento

0 Profundidsd & 4
rimes % redcusmim k

permanents (PHE)

s %
LaA mm
LARA mm

Agotamienta inicial %=
do humedad de
suelo [f)
VAA maha
vHO m3tha
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- Necesidad Riego: En esta pantalla el usuario selecciona la etapa en la cual requiere
hacer el célculo de la necesidad de riego y el sistema le devuelve una tabla con las
variables calculadas y adicional la informacion del cultivo la estacion de la ETo y la
Precipitacién Efectiva. Si ya existe un proyecto creado previamente el usuario tiene

la opcion de cargar el proyecto

Figura 24

Pantalla Necesidad Riego

= YAKUTARPUY sebas0z @
f
Necesidad de riego decenal (2021-11-01 - 2021-11-10)
[ 2] Nombre del proyecto:
Test2meses
" Saleccione la Etapa Tipo de proyecto:
Inicia! Desarrolio-Madia [] Final Campo Abierfo
e Estacion Culfive
A Elo YAKUTARPUY
Estacion Fecha
de lluvia siembra
-
o o =1 »
4

- Programacion Riego: En esta Ultima pantalla el usuario debe haber ingresado o
cargado previamente los datos del suelo para que de esta manera se realice el
célculo de la programacion de riego llenando los campos del formulario que se
visualizan en la figura 25. Adicional, el usuario tiene la opcién de hacer un recalculo
ingresando la frecuencia y la ETc, en caso de que ya existan datos creados el

usuario tiene la opcion de cargarlos y asi poder visualizarlos.

Figura 25

Pantalla Programacion Riego
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= YAKUTARPUY sebas02 @

Prog. ion de riego d l(2021-11-01 -
= 2021-11-10) Nombre del proyecto:
Test2meses

Tipo de proyecto:
Campo Abierto

Tipo de riego  ~ Porcentaje

Qe Se # laterales

YAKUTARPUY

ancho + ancho sl

cama camino

oo I e =
g ‘

Implementacion

Para el proceso de implementacion del software “YAKUTARPUY” se dividié en cuatro
modulos en donde cada uno tiene diferentes funcionalidades que al complementarse logran
obtener el calculo de la necesidad de riego de cultivos tanto bajo invernadero como a campo

abierto. A continuacion, se va a detallar cada uno de los médulos que se van a implementar:

Médulo de procesamiento de datos

Para este modulo primero que nada el cliente debe haber iniciado sesién y crear un
nuevo proyecto para que posterior a eso se pueda realizar la importacion de datos de las
diferentes estaciones climaticas, el formato del archivo que se va a importar para su
procesamiento va a ser .CSV, este formato fue seleccionado debido a que es mas practico al

momento de manejar los datos que contiene el archivo.

Para el procesamiento de datos se van a utilizar férmulas estadisticas generales para
determinar valores como: promedios, valores maximos, valores minimos, valores medios, entre
otras. Estos datos luego de ser procesados se van a mostrar por pantalla para que el cliente

pueda visualizar y utilizar en los modulos posteriores.

Modulo de clima
Para el modulo de clima el cliente no deber& hacer ninguna otra accion mas que la

importacion principal de los datos, ya con los datos procesados el sistema se encargara de
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seleccionar la informacion correspondiente para los calculos del clima y de la precipitacién para
el clima, se debera ocupar la ecuacion de la ETo proporcionada por la FAO detallada de mejor
manera en figura 2, para poder llegar a ingresar todos los datos en esta ecuacion se debe

calcular previamente otros valores como son:

- El método de papadakis que se basa en el déficit de saturacion de vapor el cual es la
diferencia entre la presion saturada y la presion real.
o Presion de vapor de saturacion (es)

e (Tmax) + e°(Tmin)
es =
2

o Presion de saturacion de vapor a la temperatura de aire (e°)

o — 06108 [17.27*T
= (. * —_—
¢ *P|1T¥ 2373
o Presion real de vapor (ea)
HR e
€q = %eo(’rmedm)

Donde la presion de vapor de saturacion a la temperatura del aire T es €° (T) y
HR es porcentaje.
- Para seguir con el calculo de la ETo también es necesario hacer el calculo de la

pendiente de la curva de presién de saturacion de vapor.

4098 [0.6108 * exp (%)]

A=
(T + 237.2)2

Ya con todos estos calculos realizados se podran ingresar la informacién en la ecuacion

de la ETo de la FAO, y asi obtener los datos solicitados por el usuario.
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Submaddulo de precipitacion efectiva
Dentro del submddulo de la precipitacion el usuario tendra una pequefia interaccion con
el sistema, en primer lugar, debera ingresar una serie de datos para los calculos posteriores:
- Debe ingresar un nombre
- Para el célculo de la precipitacion efectiva el usuario debera elegir una de las dos
opciones:

o Laopcién de formula. - Esta opcion deja al usuario que se calcule la
precipitacién por la formula empirica la cual es:

Pef =0.5xp+ (=5) parap < 50

Pef =0.7+xp+ 20 parap > 50
En este caso se validara dentro del sistema los valores de la precipitacion para
gue se escoja de manera automatica la formula correspondiente.

o Laopcién de porcentaje (%) . — Para esta opcion al usuario se le habilitar4 un
casillero donde debera ingresar un porcentaje que se quiere obtener de la
precipitacién para el calculo de la precipitacion efectiva, es decir:

Pef =p *x%
Y de esta forma se podran hacer los célculos de la precipitacion efectiva en base a los
datos iniciales del médulo de importacién y procesamiento de datos.
Submaédulo de suelo
El suelo se lo considera un submodulo ya que es una rama que continua el calculo
previo, dentro de este submaodulo el cliente tendréd una interaccién con el sistema llenando un
formulario de valores que son necesarios para el posterior calculo de la necesidad del riego

este formulario esta compuesto por los siguientes datos:

- Nombre del suelo

- Seleccién de medida (HG o HV)



Capacidad de campo (CC)

Punto de marchitamiento permanente (PMP)
Densidad aparente (Da)

Densidad del agua (6H20)

Profundidad radicular méxima (Prmax)

Agotamiento inicial de humedad de suelo (f)
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Ya con los valores obtenidos se podra hacer diferentes calculos para mostrar en tiempo

real al cliente sus resultados estos son:

AA: Para el calculo de este valor se utiliza la siguiente férmula.

AA = CC — PMP (%)

LAA: Para el célculo de este valor depende del tipo de medida que el usuario haya

seleccionado.

o ParaHG
LAA Da P
= — % *k
100 * 5Hz0 * Frmax (mm)
o ParaHV
AA
LAA = * Prmax (mm)

100

LARA: Para el calculo de este valor se utiliza la siguiente férmula.

f
100

LARA = * LAA (mm)
VAA: Para el calculo de este valor se utiliza la siguiente féormula.

m3
VAA = LAA * 10 <—>
Ho

VHD: Para el calculo de este valor se utiliza la siguiente formula.
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m3
VHD = LARA = 10 (—)
Hc

Submaédulo de cultivo

El cultivo también se lo considera un submaddulo ya que es una rama que continua el
calculo previo de la ETo, dentro de este submédulo el cliente tendra una interaccion con el
sistema llenando un formulario de valores que son necesarios para el posterior célculo de la

necesidad del riego este formulario esta compuesto por los siguientes datos:

Nombre del cultivo.

- Fecha siembra.

- Fecha cosecha que para su calculo se suma el total de las etapas a la fecha de
siembra.

- Coeficiente del cultivo Kc (tres valores por etapas Etapa inicial, media, fin temporada)

- Etapas (se ingresan dias por etapas inicial, desarrollo, media, fin de temporada y se
calcula el total sumando todas las etapas)

- Profundidad radicular.

- Agotamiento critico.

Médulo de necesidad de riego

Dentro del médulo de la necesidad de riego tenemos que integrar varios datos que se
han obtenido de los modulo previos, es decir, dentro de este mddulo tenemos una de las
primeras uniones de los datos que se han venido calculando para lo cual se determinara de la

siguiente manera.
Nr = Etc — Pe
Donde:

Nr = Necesidad de riego
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ETc = evapotranspiracion
Pe = precipitacion efectiva

Para llegar a obtener la evapotranspiracion (ETc) es necesario hacer los siguientes

calculos:

o ETc=Kc+ETo , donde la Kc ya obtenemos del médulo del cultivo donde
tendremos diferentes Kc por las etapas del cultivo, en el cual se debera
seleccionar la etapa en la que se encuentra, para la ETo el dato se obtendra del

modulo de clima.

Para la obtencion de la precipitacion efectiva se obtendréa del médulo de la precipitacion
efectiva, dentro de este mddulo se deberd identificar en qué periodo de fechas se encuentra
(diario, decenal, mensual, anual). Por lo que la precipitacion tendra que corresponder a dicho
periodo el cual se identificara con la siguiente formula:

p _ Z Pdiaria
tot ™ Nodias

Mdédulo de programacién de riego

El objetivo de este mddulo es la combinacién de toda la informacién ya recopilada y
procesada, para asi hacer los célculos correspondientes dentro del sistema y de esta manera
poder concluir con una programacion de riego del cultivo que se esté tratando, por lo tanto, el

proceso fue el siguiente:

- En primer lugar, tener la ETo en (mm/dia) el cual ya se obtiene del mddulo del clima
- Segundo, recopilar el valor de la ETc el cual también se encuentra en (mm/dia)

- Determinar la lamina neta (Ln)

Ln = LARA = dosis teorica
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Como se determina que Ln es LARA se obtiene el valor del médulo del suelo donde ya
tenemos el célculo correspondiente de esta variable

Siguiente se debe hacer el calculo de la lamina bruta el cual es el siguiente:

Ln

Lb =—
Ea

Donde Ln se obtiene del calculo previo y Ea es un dato que el usuario deberia ingresar

el cual es el sistema de riego de los cultivos el cual puede ser goteo o aspersion

Ya con la Lb podemos hacer el calculo el tiempo de riego el cual es:

Lb

tr = —
Lr

Donde Lb es dato y Lr se obtiene del célculo del ingreso de informacién del usuario los

cuales son:

o Caudal del emisor (Qe)

o Separacion en entre emisores (Se)

o Sl este valor se obtiene al sumar el ancho de cama + el ancho de camino los
cuales son datos que ingresa el usuario

o Y por ultimo el # de laterales

Para determinar Lr se ocupa la siguiente ecuacion:

* #laterales

r:Se*Sl

Y por ultimo tenemos que determinar la frecuencia de riego (fr) la cual se obtiene de la

siguiente manera:

Ln

Fr=——
" T ETC
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La implementacion del software "YAKUTARPUY" ha consistido en la creacién de cuatro
mddulos interconectados, cada uno de los cuales ofrece caracteristicas especificas para
calcular la cantidad de riego necesaria para cultivos a campo abierto y bajo invernadero. Esta
implementacién tiene como objetivo proporcionar una herramienta util y util para el manejo y

optimizacion del riego agricola.

Dentro del primer mddulo el cliente puede importar datos climaticos en formato.CSV'y
procesarlos utilizando férmulas estadisticas generales con el primer médulo, "Procesamiento
de datos". Esto proporciona al usuario un conjunto de datos estadisticos que son Utiles para

célculos posteriores.

En el médulo "Clima", el sistema procesa los datos y calcula la evapotranspiracion
utilizando la ecuacién de ETo proporcionada por la FAO. Para obtener los valores requeridos
para la ecuacion, se realizan célculos previos, como el método de Papadakis y la pendiente de
la curva de presién de saturacion de vapor. Esto permite al usuario obtener informacién crucial

sobre el clima y la precipitacion para el area de cultivo.

El "Submédulo de precipitacion efectiva” trabaja con el usuario para calcular la
precipitaciéon efectiva utilizando una férmula empirica o un porcentaje determinado por el
cliente. Esto permite tener en cuenta la cantidad de agua que realmente esta disponible para el

cultivo.

El cliente proporciona valores especificos en el "Submédulo de Suelo" para calcular la
necesidad de riego. Estos célculos incluyen el tiempo de riego, la lamina neta, el volumen de
agua aplicada y el agotamiento de la humedad del suelo. El agotamiento inicial de la humedad
del suelo y la profundidad radicular maxima son algunos de los factores clave que influyen en

estos calculos.



76

Dentro del "Submddulo de Suelo" el cual se concentra en un cultivo especifico para el
gue se calcula la necesidad de riego. El cliente ingresa informacién como el nombre del cultivo,
las fechas de siembra y cosecha, los coeficientes de cultivo para diferentes etapas, la
profundidad radicular y el agotamiento critico. Estos datos son cruciales para determinar la

evapotranspiracion (ETc) y, finalmente, la necesidad de riego (Nr).

El "Médulo de Necesidad de Riego" integra todos los datos de los médulos anteriores
para calcular la necesidad de riego en funcion de la precipitacion efectiva y la
evapotranspiracion. Los calculos resultantes brindan al cliente pautas claras para programar el

riego y optimizar el uso del agua.

En resumen, la aplicacion del software "YAKUTARPUY" proporciona una solucion
completa y bien organizada para calcular la cantidad de riego necesaria para cultivos a campo
abierto y bajo invernadero. La combinacién de los diversos médulos permite un enfoque
completo que considera los factores climaticos, del suelo y del cultivo, brindando al usuario una
herramienta valiosa para la toma de decisiones agricolas informadas. El sistema es interactivo,
lo que lo convierte en una herramienta accesible y efectiva para agricultores y profesionales del

sector.

Pruebas del sistema
El objetivo del proyecto YAKUTARPUY fue asegurar la calidad del software mediante
pruebas unitarias. La estructura de desarrollo que se implement6 dentro de un Unico ambiente:

"Desarrollo” para el desarrollo.

Se prioriz6 la realizacién de pruebas unitarias durante el proceso de desarrollo. Estas
pruebas se enfocaron principalmente en asegurarse de que el sistema funcionara
correctamente Dado que el calculo de la necesidad y la programacion del riego dependian en

gran medida de procesos definidos y precisos, el enfoque en pruebas unitarias fue
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especialmente relevante. La funcionalidad de cada uno de estos procesos se verifico mediante
pruebas unitarias, lo que aumento la confianza en el sistema y redujo la probabilidad de errores

o fallos en etapas posteriores del desarrollo.

Una decision importante para garantizar la calidad y robustez del software desarrollado
fue implementar pruebas unitarias en el proyecto YAKUTARPUY. Al dar prioridad a estas
pruebas durante el proceso de desarrollo, se logré evaluar minuciosamente cada componente
del sistema de manera separada para garantizar que funcione correctamente y cumpla con los
requisitos establecidos. Esto aumenté la confianza en la funcionalidad del sistema
YAKUTARPUY porque los errores o fallos se detectaban y corregian rapidamente, evitando

problemas en etapas posteriores del desarrollo.

Ademas, cada uno de los procesos automatizados se dividia en pequefios subprocesos
debido a la arquitectura del software, y la integracién adecuada de estos subprocesos era

esencial para lograr una funcionalidad cohesiva y sin errores.

Para poder hacer las pruebas unitarias dentro del framework de FastApi se utiliz6 los

packages:

- Pytest. - En Python, el término "pytest" se refiere a un marco de pruebas. Es una
herramienta muy utilizada para realizar pruebas unitarias, de integracion y de
aceptacién en proyectos desarrollados en Python. La capacidad de Pytest para escribir
y ejecutar pruebas y su facilidad de uso son sus principales ventajas.

- pytest-mock. - Un complemento para el marco de pruebas pytest en Python llamado
pytest-mock ofrece caracteristicas adicionales para trabajar con objetos simulados o
"mocks" durante las pruebas unitarias. Los "mocks" son objetos simulados que permiten
aislar las dependencias externas de un codigo en prueba, lo que facilita el enfoque en

las interacciones especificas que se desean probar.
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Se ocupo los mock para simular la conexion a la base de datos y asi no tener que
manipular la base de datos real del proyecto.

- Httpx. - httpx es una biblioteca basada en Python que se utiliza para realizar
operaciones de red y solicitudes HTTP de manera eficiente y amigable.
Dentro de las pruebas se ocupdé para identificar y verificar que las respuestas de los

servicios coincidan con lo esperado.

La implementacion de pruebas unitarias en el proyecto YAKUTARPUY fue una
estrategia exitosa para garantizar la calidad del software. La combinacién de las herramientas
pytest, pytest-mock y httpx proporcioné una base sélida para llevar a cabo las pruebas de
manera efectiva y garantizar que el sistema cumpla con los requisitos de calidad y expectativas
del cliente. El uso de este método de pruebas ayudé a proporcionar software confiable, practico

y apto para su uso en entornos de agricultura y riego reales.

Capitulo IV

Conclusiones

En el transcurso de esta investigacion se logré con éxito los objetivos planteados,
enfocandose en el desarrollo y aplicacion de la herramienta de calculo “YAKUTARPUY”, cuyo
principal propdsito es cuantificar, promediar y visualizar variables meteoroldgicas diarias,
decenales y mensuales, anuales y multianual. Con esta herramienta se pretende proporcionar
una solucién integral para la estimacion de la demanda y la planificacién del riego de cultivos

de campo e invernadero.

Una revision cuidadosa de la literatura de la funcién de los sistemas de riego, el célculo
de la extension de la distribucion y su asociacion con las variables climaticas permite una base
sélida para este estudio, asegurando asi la base tedrica necesaria para el desarrollo de la

herramienta.
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Usando el entorno de desarrollo de Visual Studio Code, se complet6 con éxito el
desarrollo del software "YAKUTARPUY". El entorno de desarrollo proporciona una interfaz
amigable y con todas las funciones para facilitar la programacion de front-end y back-end para

cumplir con los requisitos funcionales en evolucion del sistema.

Este estudio cumple satisfactoriamente el objetivo planteado de brindar soluciones
informaticas eficientes y de gran relevancia para el sector agropecuario. La herramienta
“YAKUTARPUY” es un importante paso adelante en la optimizacion del riego de cultivos en
campo abierto e invernaderos, contribuyendo a la mejora de la produccion agricola y la gestion
sostenible de los recursos hidricos.

Recomendaciones

Se recomienda realizar un exhaustivo andlisis acerca del célculo de la
evapotranspiracion, las necesidades y programacion del riego como paso fundamental para
una correcta definicion del problema, lo cual simplifica la identificacion de sus raices y
resultados. Este enfoque conduce a una comprensién precisa de la tematica, asi como de los
diferentes temas interconectados de forma directa o indirecta.

Durante el disefio y la implementacién del sistema, se recomienda especialmente el uso
de tecnologias que faciliten el procesamiento de datos en la parte del back end como Python o
JavaScript y por parte del front end frameworks como React o Angular que faciliten el disefio de
las interfaces de usuario y su logica.

Trabajos Futuros

Este trabajo contiene beneficios académicos para los estudiantes de Ingenieria
Agropecuaria al momento de procesar una gran cantidad de variables climaticas y facilitar asi el
calculo de la Evapotranspiracion, Necesidades y Programacion de Riego. Sin embargo, esta es
solo una etapa inicial, una pequefia demostracion de conceptos que pueden aplicarse en

nuevas versiones de este trabajo agregando nuevas funcionalidades.
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Como trabajos futuros, se espera en algin momento agregar la funcionalidad de
generar reportes de cada uno de los procesos que se realizan y asi guardar esa informacion en
archivos tipo xslx o csv, de igual manera se puede optimizar el procesamiento de los datos y la
forma en cdmo se guardan los mismos para que asi el usuario tenga la opcion de visualizar los
datos diferente a como se exponen en esta primera version. Agregando estas nuevas
funcionalidades en nueva versién de este software, existe la posibilidad de ponerlo en
produccion para que de esta forma el sistema pueda ser utilizado por toda la comunidad de la
ESPE, en especial los estudiantes de la carrera de Ingenieria Agropecuaria en la hacienda el

Prado.
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