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RESUMEN

Actualmente en la agricultura o area relacionada el tiempo dedicado en realizar el calculo
del requerimiento de riego mensual acumulado de un determinado cultivo (anual o perenne),
de acuerdo con la informacion accesible y fundamental en la estimacion de los coeficientes
periddicos mensuales previos al calculo de la evapotranspiracién real;, no es agil el
procesamiento de datos, por tal motivo en este trabajo de tesis se desarroll6 la propuesta de
(MOCRRMA) "método unificado de optimizacion para el mejoramiento en el calculo del
requerimiento de riego mensual acumulado” implementado en una aplicacion movil
"COMPU_JARV_AGRO" basado en Android, el cual permite automatizar y agilizar el proceso
en el calculo del requerimiento de riego mensual acumulado en la produccién de cultivos a
mayor escala (Hectareas), en sus dos etapas previas (etapa 1. estimacion de la
evapotranspiracion real y la etapa 2: estimacion de la precipitacion efectiva mensual

corregida).

El método unificado (MOCRRMA) es el resultado de la unificaciéon de las dos metodologias
existentes (el método de "Doorenbos y Pruitt” y el método de "Blaney y Criddle” modificado por
Phelan) con la finalidad de obtener el requerimiento de riego mensual acumulado de un
determinado cultivo relacionado directamente con su fenologia desde la fecha de siembra a la

fecha de cosecha.

En vista que en el uso del método unificado (MOCRRMA) implementado en la aplicacion movil
"COMPU_JARV_AGRO", obtiene resultados favorables en relacién con la estimacion de la
evapotranspiracion real y la estimacidon de la precipitacion efectiva mensual corregida, los
resultados de esta investigacion permiten que el agricultor optimice, el consumo de agua

aplicada en la agricultura o area relacionada.



ABSTRACT

Currently in Agriculture or in related areas to Agriculture the time dedicated in performing
the calculation of the required accumulative monthly irrigation request of a specific crop (annual
or perennial); according to the accessible and fundamental information in the estimation of the
monthly periodic coefficients prior to the calculation of the real evapotranspiration; data
processing is not agile, for this reason the proposal of the (MOCRRMA) method is presented
in this thesis. The unified method of optimization for the improvement in the calculation of the
accumulative monthly irrigation request” implemented in the mobile "COMPU_JARV_AGRO”
application based on Android, which allows automation and to streamline the process in the
calculating as the accumulative monthly irrigation request in the production of crops on a larger
scale (Hectares), in its two previous stages (stage 1. estimation of the real evapotranspiration

and stage 2: estimation of the corrected effective monthly precipitation).

The unified (MOCRRMA) method is the result of the unification of the following two existing
methodologies ("Doorenbos and Pruitt” and the "Blaney and Criddle” method modified by
Phelan) with the purpose of obtaining the accumulative monthly irrigation request of a given

crop related directly to its phenology from the date of sowing to the date of harvest.

In view of the fact of the use of the unified (MOCRRMA) method implemented in the mobile
"COMPU_JARV_AGRO" application, favorable results were obtained in relation to the
estimation of the real evapotranspiration and the estimation of the corrected effective monthly
precipitation, the results of this research allows the farmer to optimize, the consumption of water

consumed in agriculture orin related areas.
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Capitulo I. INTRODUCCION

"La vida esta intimamente asociada al agua, muy especialmente en su estado liquido, cuya
importancia para los seres vivos es consecuencia de sus propiedades fisicas y quimicas
exclusivas”. El agua es una parte importante de la fotosintesis y se considera como un
nutriente para la planta. [1]. "La fotosintesis es el proceso por el cual las plantas con clorofila,
producen oxigeno y glucosa; a partir del agua, sales minerales y diéxido de carbono; mediante
la accion de la energia solar”. [2]. La importancia del agua, en la produccién de cultivos
(plantas) a mayor escala (Hectareas), origina la propuesta del "método unificado de
optimizacion para el mejoramiento en el célculo del requerimiento de riego mensual
acumulado” (MOCRRMA), implementado en una aplicacion moévil basado en Android, logrando

asi el uso racional del agua en distintas partes de la Republica Mexicana.

Normalmente el calculo del requerimiento de riego mensual acumulado no es agil, porque se
realiza de manera manual. Afortunadamente en la actualidad se agiliza y se automatizan
procesos gracias a la existencia de la tecnologia de la informacion. ésta es influyente en la
vida cotidiana del ser humano. Por lo tanto, también se menciona de manera breve el avance
tecnolégico como lo son los Smartphones con sistema operativo Android. En especial el uso
de la tecnologia en un problema real y existente, como tal, es el caso del calculo del
requerimiento de riego mensual acumulado. En realidad, en la tesis se describe la propuesta
del "método unificado de optimizacion para el mejoramiento en el calculo del requerimiento de
riego mensual acumulado” para el cultivo de trigo. Sin embargo, en la implementacién de la
aplicacion mévil basado en Android, es posible seleccionar directa e indirectamente cualquiera

de los cultivos mencionados en las limitaciones de la tesis.
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Una de las prioridades de la agricultura en México es el consumo eficiente de agua para
irrigar cultivos. "El objetivo del riego es el de abastecer a los cultivos con el agua necesaria
para lograr su rendimiento 6ptimo”. [3], Por esta razén, el proceso de calculo actual del
requerimiento de riego mensual acumulado (Evapotranspiracion real y la precipitacion efectiva
mensual corregida) existente es importante para determinar la cantidad de agua que se
requiere para aplicarla al suelo, logrando asi el uso racional de la misma en diferentes partes
de la Republica Mexicana. El calculo del requerimiento de riego mensual acumulado se realiza
através de los dos métodos existentes, el Método de “Blaney y Criddle” modificado por Phelan
y el Método de “Doorenbos y Pruitt”, los cuales se realizan de manera manual dedicando
tiempo en obtener informacién necesaria para estimar la cantidad de agua requerida para
aplicarla en el suelo del terreno y ser aprovechada por los cultivos. Afortunadamente hoy en
dia el avance tecnolégico permite automatizar ciertos procesos independientemente de los

contextos actuales, entre el cual se encuentra un area importante como lo es la agricultura.

La tecnologia de la Informacion tiene constantes innovaciones y son grandes los avances que
cientos de investigadores realizan y mejoran para beneficio de la humanidad, utilizando
desarrollos, “aplicaciones de computo”. [4]., y aplicaciones moéviles. El uso de ésta ultima

permite mejorar de manera significativa procesos en el sector agricola.

Es por ello que el propésito de este trabajo de investigacion es llevar a cabo la explicacion del
proceso de calculo necesario que se debe seguir, a través de la propuesta del “método
unificado de optimizacién para el mejoramiento en el célculo del requerimiento de riego
mensual acumulado” (MOCRRMA), el cual es la combinacién del método de “Blaney y Criddle”
modificado por Phelan y el método de “Doorenbos y Pruitt”, ademas de su implementacion en
la aplicacibn mévil “COMPU_JARV_AGRO”, buscando obtener resultados favorables en
relaciéon con la estimacion de la evapotranspiracion real y la estimacion de la precipitacién
efectiva mensual corregida, permitiendo asi que el agricultor optimice, el consumo de agua

aplicada a los cultivos.
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1.1. Problematica

Realizar el céalculo del requerimiento de riego (R.R.) mensual acumulado de un
determinado cultivo, en la produccién vegetal a cielo abierto suele ser costoso (tiempo),
ademas, el procesamiento de los datos obtenidos es laborioso y dificilmente alguna persona
designada tiene control de ellos, es necesario modificarlos manualmente durante el transcurso
del calculo mencionado, debido a que es encadenado y afecta directamente el resultado del

(R.R.) mensual acumulado de un determinado cultivo.

1.2. Justificacidn y Propuesta

De acuerdo con la problematica existente, se propone realizar una unificacion de
metodologias, teniendo como prioridad agilizar el célculo en la estimacibn de la
evapotranspiracion real y la precipitacion efectiva mensual corregida previo al requerimiento
de riego mensual acumulado de un determinado cultivo. Ahorrando al agricultor o profesionista
afin el tiempo dedicado a las mediciones necesarias y el precio de los instrumentos que se

requieran en su momento.

Las computadoras son necesarias en la actualidad para realizar calculos y generar resultados
en relacién con datos de entrada. [5]. Sin embargo, se utilizan Smartphones con un Sistema
operativo en especifico, para automatizar procesos, debido a la evolucion de las computadoras
a dispositivos con menor tamafio. [6]. Otra de las prioridades de la propuesta del “Método
unificado de optimizacion para el mejoramiento del calculo del requerimiento de riego mensual
acumulado” (MOCRRMA), implementado en una aplicacion moévil basado en Android es su
ejecucién en una aplicacién Android, especificamente para Smartphones. El motivo de realizar
una aplicaciéon Android, es debido a que el sistema operativo Android es el mas utilizado del
mundo en los Smartphones, y cuenta con muchos desarrolladores que pueden distribuir por
medio de Google Play o Play Store, cualquier tipo de aplicacion. [7]. Sin embargo, los
desarrolladores o programadores apasionados por generar cédigo realizan aplicaciones
Android, con la finalidad de distribuir dicha aplicacién para que las personas interesadas en su
uso tengan la libertad de instalar e interactuar con dicha aplicacion en su propio Smartphone

desde la comodidad de su casa.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar e implementar el método unificado (MOCRRMA) el cual permita agilizar el
célculo del requerimiento de riego mensual acumulado de un determinado cultivo a través de
su implementacién en una aplicacion Android, obteniendo resultados que ayuden en la toma
de decisiones para el agricultor o profesionista afin en la administracién del agua existente en

el suelo de manera adecuada.

1.3.2. Objetivos especificos

m Investigar sobre la existencia de informacion dispersa y abundante de interés en el

célculo del requerimiento de riego mensual acumulado.

m  Analizar y depurar la informacion sistematizada por [3;10], para aplicar métodos y

ecuaciones resultantes en el célculo del requerimiento de riego mensual acumulado.

m Utilizar SQLite como gestor de base de datos en la aplicacion Android para ejecutarse
en Smartphones con sistema operativo afin porque es necesario para automatizar el

flujo de datos en la aplicacion mencionada.

m Verificar que el método unificado (MOCRRMA) muestre resultados finales similares a
los resultados reportados por sus respectivos autores en relaciéon con el ejemplo en el
céalculo de la evapotranspiracion real y en el ejemplo en el calculo de la precipitaciéon

efectiva mensual corregida de acuerdo con los métodos empiricos seleccionados.

m  Generar y mostrar un reporte (archivo con formato pdf) correspondiente al calculo del
requerimiento de riego mensual acumulado de un determinado cultivo, en la interaccion

del usuario con la aplicacién Android implementada.
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1.4. Alcances y limitaciones

En esta investigacion se realizara la ejecuciéon en el calculo del requerimiento de riego

mensual acumulado y el uso de la tecnologia (Smartphones con sistema operativo Android,

entre otras cosas relacionadas con la tesis sin involucrarnos en el fundamento o criterio de

obtencion de los datos requeridos en el célculo antes mencionado).

1.4.1. Alcances

La optimizacién en el calculo del requerimiento de riego mensual acumulado se realiza
en relacién con la informacién proporcionada por el Ing. César Herrera Fuentes, porque
la sistematizacion de la informacion es una fuente confiable, se refiere a la Universidad
Auténoma Metropolitana, Unidad Xochimilco. Divisibn de Ciencias Bioldgicas y de la

Salud.

La implementacién del método unificado (MOCRRMA) que agiliza el céalculo del
requerimiento de riego mensual acumulado, mediante su ejecucién en un Smartphone
con sistema operativo Android; Se realiza basandose en el Método de Blaney y Criddle

modificado por Phelan y el Método de Doorenbos y Pruitt.

La aplicacion Android implementada esta dirigida para Smartphones con sistema
operativo Android. Para lo cual, se requieren conocimientos basicos en la
programacion para Smartphones con sistema operativo Android. Es necesario
almacenar datos en una base de datos SQLite, para ser requerida en cualquier

momento por el usuario, evitando introducir datos cada vez que se reinicie la aplicacion.
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1.4.2. Limitaciones

En la estimacion del requerimiento de riego mensual acumulado, solo se involucran los
siguientes cultivos (Ajonjoli, Alfalfa, Arroz, Cacahuate, Cafla de azucar, Cartamo,
Cereales de granos pequefios [cebada y trigo], Citricos, Chile, Frijol, Frutales de hueso
y pepita [hoja caduca], Garbanzo, Jitomate, Maiz, Papa, Pasto de gramineas, Pasto de
trébol ladino, Sorgo y Soya). Siendo limitado, para aquellos cultivos que no se

mencionaron con anterioridad.

La edafologia (ciencia del suelo), la obtencion de la capacidad de campo y el punto de
marchitez permanente se mencionan para esta tesis en atmosfera de presion porque
sus estimaciones varian en relacion con diferentes autores, las acepciones de
términos, la manera y el fundamento o criterio de la obtencién de los datos requeridos
(mencionados en el Capitulo IV) en el calculo del requerimiento de riego mensual

acumulado de “x” cultivo, se encuentran fuera de los objetivos de la tesis.

Las normalizaciones a la base de datos SQLite, el disefio en la visualizacién, las
plantillas disponibles en Android Studio y la programacién avanzada que pueda existir
para disponer de menus deslizables, animaciones, entre otras cosas, en la aplicacion

Android implementada se deja para un trabajo futuro.
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En este capitulo se menciona todo lo relacionado con el trabajo de tesis, asi como
informacién fundamental en relacion con el calculo del requerimiento de riego mensual

acumulado para “x” cultivo.
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2.1. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion se compone por la evaporacion y la transpiracion.

m La transpiracion es un fendmeno biologico que llevan a cabo las plantas y éstas

eliminan vapor de agua a la atmosfera. [11].

m  En evapotranspiracién evaporacion implica pérdida de agua en el suelo. La
evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor de agua y
se retira de la superficie evaporante. La radiacion solar es la fuente de energia para
realizar el cambio de estado, de liquido a gaseoso (vapor), el viento se encarga de

sustituir el aire humedo por aire seco. [12].

“La evapotranspiracion es el proceso combinado de evaporaciéon desde superficies liquidas y
de transpiracion o vaporizacién del agua liquida de los tejidos de las plantas”. [13]. Otro
concepto o definicion importante de la evapotranspiracion es que “se conoce como
evapotranspiracion la combinacion de dos procesos separados por los que el agua se pierde
através de la superficie del suelo por evaporacién y, por otra parte, mediante transpiracion del
cultivo (FAO, 2006)". [14]. En realidad, la estimacién de la “evapotranspiracion” representa la
cantidad de agua que sale de la zona de cultivo en el tiempo. Se expresa en milimetros por
unidad de tiempo, esto es, representa la cantidad de agua contenida en un area de 10000 m2
(una hectarea) con un milimetro de altura. Esto equivale a 10 m3de agua o 10000 litros de
agua. [12].

1 m3= 1000 litros de agua a una temperatura de 20 °C.



Capitulo Il. MARCO TEORICO

2.1.1. Tipos de evapotranspiracion

Existe la evapotranspiracion real y la evapotranspiracion potencial: La
evapotranspiracion real se refiere a la cantidad de agua que se puede evapotranspirar de
acuerdo con el agua disponible; mientras tanto la evapotranspiracion potencial “supone
ilimitadas las disponibilidades de agua”. [13]. Destacando que cuando se utilizan pastos de
porte pequefio y alfalfa como cultivos de referencia para un lugar en especifico, se estima la
evapotranspiracion de referencia. [3]. “La evapotranspiracion de referencia se refiere a la que
tiene una superficie en 6ptimas condiciones de crecimiento y bajo un adecuado suministro de
agua”. [13], la evapotranspiracion de referencia es similar a la evapotranspiracion potencial.
[13;15].

Definitivamente se estima la evapotranspiracion real, para tener una idea de cuanta es la
cantidad de agua que se pierde en el suelo y en la planta (cultivo). Del mismo modo, es
importante la estimacion antes mencionada porque la prioridad es el uso racional del agua en
la Republica Mexicana, existiendo la variabilidad de la cantidad de agua que pueda existir en

el suelo de un terreno en donde se realice la siembra de algun cultivo.
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2.2. Estimacion de la evapotranspiracion real

“Desde el punto de vista practico”; la evapotranspiracion supone una pérdida de agua, y
de ahi el interés de la mayoria de los investigadores en valorar conjuntamente ambos
fenobmenos, proponiendo varios métodos para estimar la evapotranspiracién potencial o la
evapotranspiracion de referencia (ETo y/o ET real). [3], con métodos basados en el uso de
ecuaciones fisico-empiricas y se estiman con datos climaticos y del cultivo. [3;16]. Los métodos
empiricos se basan en sélidos principios fisicos, tales como el de transferencia de vapor,
balance de energia, y en la medida directa de la evaporacion de una superficie libre de agua,

através de la aplicaciéon de ecuaciones que usan datos climaticos. [3].

Los métodos empiricos normalmente se aplican en condiciones climaticas, agronémicas y las
estaciones meteoroldégicas de acuerdo con la region bajo estudio muy diferente al lugar dada
las condiciones donde crecen y se desarrollan los cultivos, la verificacidn de estos métodos
para cada lugar puede ser tardada y costosa, sin embargo, es necesario visualizar este tipo
de estudios a largo plazo (Posadas, 1969; Tijerina, 1992). [3]. Es importante mencionar que
éstos métodos varian en su precision en relacion del enfoque de aproximacion, asi como del

tipo y nimero de variables involucradas. [16].

Ahora bien, en nuestro pais los métodos basados en la temperatura son los mas utilizados,
debido a que la mayoria de las estaciones meteoroldgicas ponen a disposicion principalmente
datos de temperatura, entre otros. [3]; Los métodos basados en datos climaticos, utilizan datos
histéricos meteorolégicos y de cultivos, la exactitud de las estimaciones depende
fundamentalmente de las ecuaciones que estén siendo utilizadas para describir las leyes
fisicas que gobiernan los procesos, asi como la confiabilidad de los datos meteorolégicos y del
cultivo. [3]. En relacion con la informacion anterior el método de Blaney y Criddle es utilizado
en toda América y se obtienen buenos resultados en zonas aridas (Chavez, 1973). [3]. Por tal
motivo es el método mas usado en los distritos de riego en México, debido a que son

necesarios el uso de datos meteoroldgicos frecuentes. (Palacios, 1977; Tijerina, 1992). [3].

10
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2.2.1. Coeficientes periddicos del cultivo

Los coeficientes periodicos (Kc) del cultivo, son diferentes en relacion con algun tipo
de cultivo (anual o perenne). Sin embargo, gracias al analisis real y a las reevaluaciones que
agronomos o profesionistas afines realizaron en su momento a diferentes cultivos, estan
disponibles coeficientes periédicos para algunos cultivos, y es posible estimar la
evapotranspiracion real; Los coeficientes periddicos (Kc) del cultivo, se calculan en relacién
con un mes en especifico, de acuerdo con su porcentaje (%) de desarrollo y / o con algun

cultivo en particular.

Los coeficientes periddicos (Kc) del cultivo asignados, en relacidon con el porcentaje (%)
de desarrollo y con algun cultivo anual reportado por sus autores en la Tabla 2.1, son los

siguientes:

Tabla 2.1. Coeficientes periédicos disponibles para algunos cultivos anuales.

CULTIVOS ANUALES
L=
2
= @ o
o = IS e [ N 2
g2 = 8 2 5§ ¥ & 3 5 T & 8§ & % 3
ho] [ = o] + o) < :E o E < ] 6 Q =
S-SR T N NN N N T A A A
° S O V) =
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015 048 050 030 043 042 030 030 051 0.15
03 050 017 016 020 O50 054 035 043 045 035 035 045 020

10 040 055 020 018 030 055 060 040 043 048 040 040 O41 0.30
15 050 065 025 022 040 065 065 050 045 051 045 048 045 040
20 060 072 029 027 05 075 073 055 045 060 050 060 051 0.55
25 070 08 036 035 070 08 08 065 050 065 060 070 051 0.70
30 080 08 043 044 09 09 09 070 055 070 070 08 051 0.90
067 09 052 054 110 09 097 075 065 080 082 090 052 110

095 092 061 064 125 093 105 078 075 090 097 100 055 125

093 061 076 140 103 110 180 0.85 1.00 105 108 057 140
110 093 080 088 150 105 112 082 095 105 116 107 060 150

55 120 093 090 097 157 105 112 085 100 107 125 105 063 157
60 128 092 1.00 1.07 162 105 110 085 103 108 130 100 0.66 162
65 130 0.90 101 1.07 161 103 105 082 1.02 107 135 095 068 161
70 132 0.85 1.02 108 155 100 102 080 0.98 105 138 090 070 155
75 129 080 091 1.02 145 097 095 075 095 1.02 138 082 070 1.45
80 125 068 080 096 130 090 087 070 0.9 1.00 135 075 069 1.30
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100 08 047 011 045 062 060 062 040 070 085 120 055 031 0.62
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Fuente: Palacios (1977) y Ortiz et al. (1982). [3].
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Los coeficientes periddicos (Kc) de algunos cultivos con un mes en particular,

disponibles por sus autores en la Tabla 2.2, son los siguientes:

Tabla 2.2. Coeficiente periédico mensual para algunos cultivos reportados.

MES Alfalfa Cafia Citricos Frutales de hoja caduca Pasto
ENERO 0.65 0.30 0.65 0.20 0.48
FEBRERO 0.75 0.35 0.70 0.25 0.60
MARZO 0.85 0.50 0.69 0.35 0.75
ABRIL 1.00 0.60 0.70 0.65 0.85
MAYO 1.10 0.77 0.71 0.85 0.87
JUNIO 1.13 0.90 0.72 0.95 0.90
JULIO 112 0.98 0.72 0.98 0.90
AGOSTO 1.08 1.02 0.71 0.85 0.87
SEPTIEMBRE 1.00 1.02 0.70 0.50 0.85
OCTUBRE 0.90 0.98 0.68 0.30 0.80
NOVIEMBRE 0.80 0.90 0.67 0.20 0.65
DICIEMBRE 0.65 0.78 0.65 0.20 0.60

Fuente: Palacios (1977) y Ortiz et al. (1982). [3].
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2.3. Precipitacion efectiva, Lluvia efectiva o Lluvia
aprovechable

Para fines de la programacion del riego, la precipitacion efectiva (Pe) "es aquella parte
de la lluvia total (Pt), que esta disponible en el suelo durante el periodo de crecimiento de

ciertos cultivos y es utilizada para satisfacer sus necesidades hidricas (Coras, 1994)". [10].

Son varios los factores que influyen en la cantidad de la precipitacion efectiva en relacion con
el total del agua recibida, "éstos pueden actuar aislada o colectivamente e influir
reciprocamente”. Todo factor que afecte la infiltracion, el escurrimiento o la evapotranspiracién

repercuten en el valor de la precipitacion efectiva. Los factores mas importantes son: [10].

m Cantidad e Intensidad de la Lluvia (Caracteristicas de la Lluvia). - El suelo tiene
una capacidad definida y limitada de retener humedad. Por ello, a mayor cantidad y
mayor intensidad de la lluvia reduce normalmente la cantidad efectiva, aumenta el
escurrimiento y disminuye la infiltracion. De modo analogo, una distribuciéon desigual
disminuye el grado de lluvia efectiva, mientras que una distribuciéon uniforme, la
aumenta. Una lluvia bien distribuida, mediante precipitaciones ligeras sirve mejor al

desarrollo de un cultivo que una lluvia de intensidad “torrencial”. [10].

m Topografia (Caracteristicas del terreno). - El intervalo entre la recepcion del agua de
lluvia y su evacuacion por infiltracion se conoce con el nombre de tiempo de
oportunidad. El agua permanece mas tiempo en terrenos llanos nivelados y por eso el
referido periodo es mayor que en un terreno con pendiente donde hay un rpido
escurrimiento (Linsley et al.,, 1967). [10]. El terreno inclinado, quebrado y ondulado,
influye en el periodo de oportunidad del agua para la infiltracion uniforme y por
consiguiente, en la fraccién de la precipitacion efectiva. El uso que se dé a la tierra en
las zonas agricolas circundantes, como construccidon de carreteras, edificios, campos

de juego, influye también en la cuantia de la lluvia efectiva. [10].
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m Capacidad de retencién y transmision de agua del suelo (caracteristicas del
suelo). - “La toma y movimiento del agua en el suelo se expresan en términos de la
tasa de infiltracién y permeabilidad para la adsorcion maxima de la lluvia y la reduccion
del escurrimiento superficial, los indices de estas propiedades deben ser lo mas
elevados posibles”. La permeabilidad depende de la textura, estructura y la densidad
aparente del suelo. La precipitacién efectiva o lluvia efectiva aumenta en base a la
capacidad de retencion de agua del suelo [Capacidad de campo (CC), Punto de
marchitez permanente (PMP), Densidad aparente y en la profundidad], obteniendo de
esta manera la cantidad de agua disponible para los cultivos y difiere en los distintos
suelos; En realidad, cuanto mas fina sea la textura, mayor sera la capacidad de
almacenamiento de agua del suelo y cuanto mayor sea la profundidad del suelo, mas

elevada sera la proporcion que corresponde en el total de la lluvia efectiva. [10].

m Caracteristicas morfolégicas externas del cultivo (cobertura vegetal). - El tipo de
cobertura vegetal y la topologia de la planta obstaculizan el escurrimiento. En el caso
que el suelo esté cubierto de vegetaciéon habrd mayor infiltracion de agua de lluvia,
debido a que aumenta el tiempo de contacto suelo-agua, sin embargo, cuando el
terreno no esti cubierto de vegetacion aumenta el escurrimiento, por lo tanto, habra
menor infiltracion de agua de lluvia, por la disminucion del tiempo de contacto agua-
suelo (Tijerina, 1992). [10].
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2.3.1. Estimacion de la precipitacion efectiva mensual

El método que mas elementos contempla en la estimacién de la precipitacion efectiva mensual, es el Método de Doorenbos
y Pruitt (1975). [10].- Este método es adaptado y aplicado por el departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), para
calcular la precipitacion efectiva mensual. La cual posteriormente es corregida en relacion con la capacidad de almacenamiento de

agua del suelo.

Tabla 2.3. Célculo de la precipitacién efectiva mensual.

Precipitacion
mensual (mm) 10 125 25 375 5 625 75 375 100 1125 125 1375 150 1625 175 200

Evapotranspiracion Precipitacion efectiva mensual (mm]
real mensual (mm)

25 5 S 5 24

5: 6 S 1r 25 32 39 45

75 7 9 8 27 3 41 45 50 62 09

100 7 9 19 28 3B 43 52 59 66 73 S: 87 100

125 3 0 2 30 37 40 5 02 7 70 S9) 92 SS 107 115

150 3 10 22 31 3F= 49 57 00 81 89 97 104 112 119 133
175 3 n 23 32 42 52 61 09 7S 80 S 103 m 118 125 141
200 9 n 28 33 4» 54 50 73 2 a1 100 109 117 125 134 150
225 9 12 S 3 47 57 63 78 S7 90 106 115 124 132 141 159
25: 10 12 5 21 5 51 72 84 102 102 112 121 132 140 150 157

Fuente: Doorenbos y Pruitt (1975) F.A.O. Roma, adaptado por USDA, Soil Con. Ser.



Capitulo lll. SISTEMA OPERATIVO ANDROID

En el presente capitulo se menciona todo lo relacionado con lo basico del sistema
operativo Android y lo esencial de la programacion para Smartphones (Entorno de desarrollo

y aplicacion Android, entre otras cosas).
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3.1. Caracteristicas del sistema operativo Android

"Android es un sistema operativo con una plataforma abierta para dispositivos moéviles
adquirido por Google y la Open Handset Allience, su finalidad es satisfacer la necesidad de
los operadores moviles y fabricantes de dispositivos, ademas de fomentar el desarrollo de
aplicaciones, cualidad que ningun otro sistema operativo incluye en sus conceptos (Google,
2010)". [6]. Android no es un lenguaje de programacion, es un sistema operativo de google
presentado en el afio 2007 y creado principalmente para dispositivos méviles en el cual se
ejecutan aplicaciones, permitiendo interaccidn con pantallas touch. [8;9]. El sistema operativo
Android esta basado en Linux (version 2.6 del Kernel), es libre, es gratis y multiplataforma.
Algo a destacar es que se incluye la maquina virtual “Dalvik” optimizada para ejecutar cédigo
Java en dispositivos moéviles o Smartphones. Otro punto importante es que para programar e

instalar una aplicacién en Smartphones con sistema operativo Android no se paga. [8].

Figura 3.1. Funcionamiento de la maquina virtual Dalvik.

La maquina virtual “Dalvik” (Figura 3.1) [17], es optimizada para que varias instancias de esta
magquina funcionen adecuadamente al mismo tiempo, tengan bajo rendimiento de memoria y
recursos de hardware en el dispositivo, es un intérprete que si y solo si ejecuta archivos.dex
transformados de las clases compiladas archivo.class por el compilador del lenguaje java
gracias a la herramienta “dx” incluida en el SDK de Android. En términos generales “Dalvik”
esta basada en registros y difiere con la maquina virtual de java porque esta basada en el uso
de pilas, por tal motivo el cédigo es compilado a un bytecode independiente de la maquina en
la que se va a ejecutar, y la maquina virtual interpreta este bytecode al ejecutar el programa.
En definitiva, una razon para utilizar la maquina virtual de java es la necesidad de optimizar

los recursos de memoria, procesador y almacenamiento al maximo. [17].
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3.2. Versiones de Android

Han pasado casi 10 afios de la evolucion del sistema operativo de Google Android. A

continuacién, se mencionan las siguientes generaciones con sus respectivas versiones. [18].

3.2.1. 1lra. Generacion. Petit Four, Cupcake, Donut

La primera version de Android inicio el 23 de septiembre del 2008. Incluia su propia tienda
de aplicaciones (apps), la primitiva Google Market, también ofrecian sincronizacion con las
principales apps de Google del momento y algunas redes sociales (Youtube, entre otras). Se
lanzaron 3 actualizaciones, la 1.1 Petit Four, 1.5 Cupcake y 1.6 Donut, esta ultima fue en
septiembre del afio 2009. Con las actualizaciones mencionadas se pulié el sistema, y existio

la posibilidad de afadir widgets, asi como la rotacion de pantalla.

3.2.2. 2da. Generacion. Eclair, Froyo y Gingerbread

En octubre del afio 2009 los smartphones empiezan a tener mayor aceptacion para el publico
en general. Sin embargo, esta versién se va actualizando hasta diciembre del afio 2011.
Aparecieron las versiones de Android 2.2 Froyo y Android 2.3 Gingerbread. En esta version se

mejora el rendimiento general del sistema.

3.2.3. 3ra. Generacion. Honeycomb

Android 3, Honeycomb solo duré un afio, y estuvo enfocado a televisores y tablets. La idea fue
optimizar sistemas que no son equivalentes a los Smartphones y aportar funcionalidades
especificas a su formato. Sin embargo, pocas personas conocen la existencia de esta version
porque al actualizar el Android 2.3 se pasa directamente al Android 4. En el transcurso del
tiempo, la idea fue que Android sea el mismo formato para todos no tan solo para que se

visualizara en pantallas grandes.
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3.2.4. 4ta. Generacion. Jelly Bean y Kitkat

Android 4, Ice Cream Sandwich fue la primera renovaciéon del sistema de Google en
octubre del afio 2011. En esta version existi6 una revision completa de la interfaz, es mas
moderna y es adaptada a pantallas con mayor resolucion. Existieron 4 actualizaciones,
"Android 4.1 Jelly Bean, Android 4.2 Jelly Bean (Gummy Bear), Android 4.3 Jelly Bean (Michel)
y Android 4.4 KitKat”. Esta version de Android es la mas "longeva” porque existi6 hasta
mediados del afio 2014, y esta version alcanzé un disefio estandarizado el cual existe en la

actualidad; Google Market desaparecié y ahora se llama Play Store.

3.2.5. 5ta Generacion. Lollipop

Android 5 Lollipop, comenz6 en noviembre del afio 2014 y termin6 en abril del afio 2015 y
existe un disefio mas moderno en comparacion con versiones anteriores. Uno de los puntos
importantes es que la linterna se incluyé como una parte del sistema operativo porque en otras

versiones habia la necesidad de instalar una aplicacion.

3.2.6. 6ta. Generacion. Marshmallow

Android 6 Marshmallow, alcanza un nivel diferente de funcionamiento, adaptado a lo actual,
se incluye el lector de huellas dactilares como es el caso de los lapices Gpticos Bluetooth. Se

mejora el sistema de copia de seguridad y restauracion.

3.2.7. 7Tma. Generaciéon. Nougat

En el mes de agosto del afio 2016, demasiados usuarios comenzaron a disfrutar de Android 7
en sus Smartphones. Una de las novedades es el disefio, haciendo posible separar las
notificaciones agrupadas en la pantalla. Lo cual permite una mejor visualizacion para la

selecciéon de las aplicaciones (apps).
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3.2.8. 8va. Generacion. ¢0reo?

Se espera la Ultima versién Android 8, aun no hay fecha de lanzamiento oficial. Sin
embargo, se sabe que esta enfocada a optimizar el funcionamiento al maximo. Hay funciones
para autocompletar texto y acelerar el proceso de escritura. En conclusion, la evolucion que
existe en casi diez afios de Android, Google ha logrado su reinado en el mundo de los sistemas

operativos.

3.3. Actividades

Una actividad denominada en inglés (Activity), “es un componente de la aplicacion que
contiene una pantalla”, en la cual los usuarios interactian para ejercer una accion, entre ellas
la interaccién con una actividad, dentro de una aplicacion. Cada actividad contiene una
ventana en la cual se puede dibujar la interfaz de usuario. Generalmente una ventana abarca
la pantalla completa, sin embargo, puede ser mas pequefia y puede permanecer por encima

de otras ventanas. [19].

Una aplicacion contiene varias actividades relacionadas entre si. Una actividad en una
aplicacion se especifica como actividad “principal”, la cual se presenta al usuario cuando se
inicia la aplicacién por primera vez. Las actividades se pueden enlazar entre si para realizar
ciertas acciones; Cuando se inicia una actividad nueva, se detiene la actividad anterior, pero
el sistema conserva la actividad en una pila (“pila de actividades”). Esto quiere decir que se
cumple con el mecanismo de pila “el Gltimo en entrar es el primero en salir”. En otras palabras,
cuando el usuario finaliza la interacciéon con una actividad actual y selecciona el botén Atras,
automaticamente se elimina de la pila (se destruye) y se reanuda la actividad anterior dentro

de una aplicacion. [19].
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3.3.1. Administracion del ciclo de vida de una actividad

La administracién del ciclo de vida de una actividad puede existir en 3 estados. [20].

3.3.1.1. Reanudada

El usuario visualiza cierta actividad. (en ocasiones al presente estado se le denomina "en

ejecucion”).

3.3.1.2. Pausada

Se refiere cuando una actividad es transparente o no visible para el usuario, porque otra
actividad es visualizada por encima de ella. El presente estado beneficia al sistema porque

automaticamente puede eliminar a la actividad cuando no exista suficiente memoria.

3.3.1.3. Detenida

Es cuando una actividad es opacada por otra actividad, y se encuentra en "segundo plano”.
Sin embargo, el sistema la elimina o la conserva en memoria, para cuando se requiera mostrar

en pantalla.

El sistema operativo Android puede pausar, parar o destruir nuestra aplicacién en cualquier
momento. Sin embargo, para tener una aplicacién sélida debemos controlar los métodos del

ciclo de vida de las actividades correspondientes a nuestra aplicacion. [21].

0
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3.3.2. Métodos existentes en el ciclo de vida de una Actividad

Figura 3.2. Ciclo de vida de una actividad en una aplicacién Android.
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3.3.2.1. onCreate

El presente método se invoca al crear una actividad y en él es posible agregar el cédigo
necesario para la presentaciéon de informacion o el flujo de procesos aplicadas a una actividad,

0 a alguna otra actividad en el caso de mandar informacién de una actividad a otra.

3.3.2.2. onStart

Se invoca este método para mostrar al usuario cualquier informacién en la actividad, antes de

gue se muestre en pantalla.

3.3.2.3. onPause

Después de invocar a este método, la actividad es destruida.

3.3.2.4. onResume

Se invoca a este método, cuando el usuario empieza a interactuar con una actividad, después

de estar en un estado de pausa.

3.3.2.5. onStop

Es cuando se invoca este método y una actividad, es transparente o no es visible para el

usuario, porque alguna otra actividad es iniciada.

3.3.2.6. onRestart

Se llama a este método después de que una actividad se haya detenido, y antes de que se

inicie otra vez.

3.3.2.7. onDestroy

Al invocar a este método la actividad se destruye y se libera del recurso del dispositivo.
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3.3.2.8. onSavelnstanceState

Este método es proporcionado automaticamente por Android, para guardar los datos de una

actividad al realizar cambios de rotacién de pantalla.

3.4. Arquitectura del sistema operativo Android

Aplicaciones

Framework de Aplicaciones

Figura 3.3. Arquitectura del sistema operativo Android.

A continuacion, se describirdn brevemente las capas de software de la Figura anterior. [17].

m Aplicaciones: en esta capa se incluyen todas las aplicaciones del dispositivo y son

totalmente publicas para que el usuario pueda acceder libremente. [17].

X o
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Framework de Aplicaciones: en esta capa se puede reemplazar por el usuario los
componentes deseados, la mayor parte los componentes son librerias javas que
acceden a los recursos de las capas anteriores por medio de la maquina virtual “Dalvik”,
por lo tanto, cualquier aplicacion puede publicar y hacer uso de sus capacidades por
otra aplicacion. Por lo tanto, esta capa es la utilizada por las aplicaciones para el trabajo

y permite manejar las actividades. [8;17].

Librerias: en esta capa se incluye un conjunto de bibliotecas o librerias escritas en
C/C++ que estan disponibles a los desarrolladores a través de la capa anterior y utilizan
varios componentes del sistema como es el caso de librerias de graficos, librerias de
medios, 3D, SQLite, System C Library, etc. [8;17].

Runtime: en esta capa se encuentra la maquina virtual “Dalvik” con la finalidad de
proteger las aplicaciones para cuando haya un cierre o una falla imprevista no afecte a
otras aplicaciones en el dispositivo, Del mismo modo el sistema operativo Android
introdujo un set de librerias o bibliotecas para aportar mayoritariamente las
funcionalidades disponibles en las librerias o bibliotecas base del lenguaje de

programacion Java. [8;17].

Nucleo Linux: en esta capa el sistema operativo Android depende de Linux para los
servicios base como es el caso de seguridad, gestion de memoria, gestién de procesos,
pila de red, y modelo de controladores. Por consiguiente, esta capa no es publica por
tal motivo el desarrollador no puede acceder directamente, por lo tanto, se debe utilizar
las librerias disponibles en capas superiores para evitar conocer las caracteristicas

especificas de cada teléfono. [8;17].
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3.5. Herramienta SQLite Manager

El sistema operativo Android permite afiadir una base de datos (SQLite) a una aplicacion
Android, para almacenar los datos ingresados a la aplicacion mediante la interaccion del
usuario de manera tactil o touch con la aplicacién antes mencionada, en el momento que se
requieran con la finalidad de evitar que se tenga la incomodidad de introducir datos cada vez
gue se inicie la aplicacion. El D. Richard Hip, es el creador de SQLite construida con el
lenguaje de programacién llamado C, surgié en mayo del afio 2000. Esta base de datos se
almacena por completo en un solo archivo, ha liberado diferentes versiones y su cédigo es de
dominio publico, por tal motivo ha sido mejorada por colaboradores debido a que puede ser

modificada por cualquier persona interesada en el tema. [22].

SQLite es un motor ligero de bases de datos, especialmente para dispositivos méviles. No hay

necesidad de ejecutarse en un servidor. [17;23].

SQLite Manager, es el medio en el cual es posible crear una base de datos, eliminar una base
de datos, agregar datos, modificar datos, actualizar datos y eliminar datos. A continuacién, se

muestra la ventana principal de SQLite Manager.

0
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Figura 3.4. Ventana principal de SQLite Manager.

MenuUs disponibles para el usuario, en su interaccidon con SQLiteManager.
Control en la gestion, de una base de datos SQLite.

Barra de navegacion, dentro de la herramienta SQLite Manager, para la
visualizacion de la informacion a gusto personal, de acuerdo con la interaccion del

usuario.

Area de los campos disponibles en una tabla, correspondiente a una base de

datos SQLite.

Consultas o Querys proporcionados por SQLite, de acuerdo con lo agregado
previamente, en la Ventana de la gestiébn de una base de datos, mediante

instrucciones SQL. Tal como se muestra a continuacion:

0
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Figura 3.5. Area de la instruccion SQL y visualizacion de la informacion.

1) Area de la instruccion SQL, causando efecto en una tabla dentro de una base
de datos SQLite.

2) Visualizacién de la informacidén, generada en base a una instruccion SQL
ingresada por el usuario.
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3.6. IDE Android Studio

"Android Studio es el entorno de desarrollo integrado (IDE) oficial para el desarrollo de
aplicaciones para Android”. Android Studio ofrece funciones que incrementan la productividad
en el transcurso de la compilacién de aplicaciones. Tal como lo es un sistema de compilacion
basado en Gradle flexible, un emulador con diferentes funciones de acuerdo con un obijetivo
en especifico; Integracién de plantillas disponibles para realizar alguna aplicacién Android de
acuerdo con algun objetivo en especifico. "Herramientas Lint para detectar problemas de
rendimiento, usabilidad, compatibilidad de version, entre otras cosas”, "instant Run para aplicar
cambios mientras tu app se ejecuta sin la necesidad de compilar un nuevo APK”, diferentes
herramientas y frameworks de prueba, compatibilidad con C++ y NDK, soporte incorporado
para Google Cloud Platform facilitando la integracién de Google Cloud Messaging y App
Engine. [24].

En Android Studio existe la libertad de realizar cambios en la l6gica de programacioén o en su
caso, en los widgets, asi como también porque en la actualidad tiene soporte para realizar
aplicaciones Android, permitiendo al usuario editar, depurary compilar cédigo java, entre otras
cosas de interés para el programador, disefiador o profesionista afin de acuerdo con los

objetivos que se requieran.
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3.6.1. Estructura del proyecto

D U & * * X 0 & A~
7
android- RuntimePermission s- master Appl
Android © + -
a
-H Y Qmanifests
AndroidMamfest.xml
vy C java
» B com.eitample.android
» B cominoi'i.actMties
IO v Ores
» Bdrawable
\
Elayout
» Bmenu
g » Bmipmap
CL
§] » Evalles

iteradle Scripts
(m) build.gradle (Project android-Ruritirr
© bulld.gradle (Module. Application)
[Tiigradle-wrapper.properties (Gradle V
settings. gradle (Project Settings)
Mlocal.properties [SDK Location)

A\l

El entorno de desarrollo integrado Android
Studio, muestra los archivos de un proyecto en
la vista de proyectos de Android, tal como se

muestra en la presente imagen.

Los archivos de compilacion estan disponibles
en el nivel superior de secuencias de comando
de Gradle y cada médulo de la aplicacién
contiene 3 carpetas:

archivo

“manifests: contiene el

AndroidManifest.xml”.

“java: contiene los archivos de codigo fuente
de Java, incluido el cddigo de prueba Junit”.

“res: contiene todos los recursos, como
disefios XML, cadenas de IU e imagenes de

mapa de bits”.

Figura 3.6. Estructura de un proyecto en Android Studio.
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En la parte de interaccion del usuario con la ventana principal de Android Studio, se

mencionan los 6 elementos existentes en la realizacién de una aplicacion Android.

T |g MainActivity.java - MyAppfication - [-/AndroidStudioProjects/MyApi ilication]

OUOj4" *jMIBI[9 *ft. - = K ciams o

C MyApplication Cjapp)~src

*|< Android - © 4%
T Qapp
» U manifests
i* v O java

» Elcom.example.myappli ,
E] com.example.myappli
» E3com.example.myappli
Eres
©Cradle Scripts
<5 build.gradle (Project: Myt
($ bulld.gradle (Module: api:
Q| gradle-wrapper.propertie
[i proguard-rules.pro (ProC
a Gil gradle.properties (Project *t
N [Ibg app

P~1 main

java & com [+ example 3 myapplication MainActivity

cj MainActivity.java X

package com.example.myapplication;
import

public class MainActivity extends AppCompatActivity
implements NavigationView.OnNavigationltemSelectedListener {

@0verride

protected void onCreate(Bundle savedinstanceState) { savedinstan
super.onCreate(savedinstanceState); savedlnstanceState: nuil
setContentViewtR.layout.activity_main);
Toolbar toolbar = (Toolbar) findViewByldIR.id.toolbar); totrt
setSupportActionBarttoolbar); toolbar: "android.support.v7.it

FloatingActionButton fab = (FloatingActionButton) findViewByl
fab.setOnClickListener((OnClickListener) (view) - {

Debugger 0 Consolé + N | m
” O Frames = \ Variables ~oWatches
s this = (MainActivity@4567)

£ savedInstanceState = nuil

onCreate:24, MalrActlvi . i
E toolbar = {Toolbar@4570J "android.support.v/ .View No watches
performCreate:6237, Act
callActivityOnCreate: 110
n performLaunchActivity:2
handleLaunchActivity 24 + - * y
—Im n11 1 Artiuih”"Th
fl:Messages [5 Terminal fe: Android Monitor »; + Run *n¢:Debug| £ TODO ~ Event Log ig Gradle Consol»
0 _D Can't bind to local 8700 for debugger (2 minutes ago) 24:1 LFc UTF-85 Context: <no context> ‘) §

Figura 3.7. Interfaz de usuario de la ventana principal de Android Studio.
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Capitulo Ill. SISTEMA OPERATIVO ANDROID

La barra de herramientas, permite realizar diferentes acciones, entre ellas la

ejecucion de una aplicacion (app).

La barra de navegacion, nos auxilia en la exploracion de un proyecto y es posible

abrir archivos para editarlos y proporciona una vista compacta.

La ventana del editor, es el medio en el cual se genera codigo, en relacibn con una
I6gica de programacion para resolver un problema. También es posible visualizar el

disefio de una aplicacién instantdneamente.

La barra de la ventana de herramientas, es posible ocultarla o visualizarla de acuerdo
con las necesidades del usuario. Conteniendo elementos existentes y disponibles en

la gestion de una aplicacién o un proyecto.

Las ventanas de herramientas, estan disponibles para actividades especificas, cuyo

objetivo es la administracion correcta de algun proyecto.

En la barra de estado, se muestran las advertencias o cualquier mensaje referente al

proyecto realizado, en relacién con los objetivos del usuario.
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Capitulo IV. SEGMENTACION DE LA PROPUESTA
DEL METODO UNIFICADO DE OPTIMIZACION
PARA EL MEJORAMIENTO DEL CALCULO DEL
REQUERIMIENTO DE RIEGO MENSUAL
ACUMULADO (MOCRRMA)

En este capitulo se describe con detalle el procedimiento a implementar de la
segmentacion de la propuesta del método unificado de optimizacidén para el mejoramiento del
célculo del requerimiento de riego mensual acumulado (MOCRRMA), el cual se basa en dos
etapas para realizar el céalculo previo al requerimiento de riego mensual acumulado de "X”

cultivo.

m La primera etapa se enfoca en determinar los coeficientes periédicos mensuales (Kc.)
necesarios para ajustar y obtener la evapotranspiracién real, en el terreno en donde se
realiza la siembra de "X” cultivo; Para lo cual, se aplica el método de Blaney y Criddle
modificado por Phelan porque involucra la estimacion de los coeficientes periddicos
(Kc).

m La segunda etapa tiene como objetivo calcular la precipitacion efectiva mensual
corregida aplicando el método de Doorenbos y Pruitt porque el suelo del terreno del

lugar de siembra del cultivo también es importante.
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4.1. Métodos aplicados para calcular el requerimiento de
riego mensual acumulado de un determinado cultivo

Los coeficientes periédicos mensuales (Kc) del cultivo son necesarios para estimar la
evapotranspiracion real desde la fecha de siembra a la fecha de cosecha en su desarrollo. Los
Kc, se usan para ajustar la evapotranspiracion real, de un proyecto, de una finca, etc., sobre
la base de un volumen disponible de agua. [25]. El método de Blaney y Criddle modificado
por Phelan se aplica para calcular los (Kc) y la evapotranspiracion real en relacién con cultivos
(anuales y perennes). Es necesario un método que estime la precipitacion efectiva mensual
de la manera mas estricta posible, tomando en cuenta al suelo, debido a que es un factor
determinante en una posible area de riego de acuerdo con la informacidn mencionada de
manera previa. [10]. Ahora bien, en relacién con la influencia del suelo del terreno del lugar de
siembra del cultivo, se aplica el método de Doorenbos y Pruitt para calcular la precipitacion
efectiva mensual y porque es estricto en su estimacion. Se toma en cuenta a la

evapotranspiracion real y al suelo en donde se realiza la siembra de "X” cultivo.

En el método unificado (MOCRRMA) se aplica el (método de Blaney y Criddle modificado
por Phelan y el método de Doorenbos y Pruitt), para simplificar procesos se ocupan listas
enlazadas de listas enlazadas para almacenar los resultados del calculo de la
Evapotranspiracion real y de la Precipitacion efectiva mensual corregida generados en una
lista enlazada de datos primitivos (String, Int, Float, Double, entre otros) individualmente,
posterior a la interaccion del usuario con la aplicacion Android implementada. Como
consecuencia de la interaccién del usuario con la aplicacion Android mencionada se genera
un archivo en formato pdf, almacenandose en un Smartphone con sistema operativo Android.
Se guarda el archivo generado en formato pdf, en wuna ruta semejante a:
(MisArchivos\Dispositivo) afiadiendo por medio de codigo java, una carpeta denominada
"Proyecto_Tesis” y otra dentro de ella denominada "RequerimientoDeRiego”, posteriormente
adentro de dicha ruta se almacena el archivo en formato pdf, con el siguiente formato "Dia-
Mes-Afo [Hora: Minuto: Segundo]”. Es necesario indicar que en la Etapa 1 (Del BLOQUE
2 al 5) se calcula la evapotranspiracion real; En la Etapa 2 (Del BLOQUE 6 al 7) se calcula la
precipitacién efectiva mensual corregida; En la Etapa resultante se calcula el requerimiento

de riego mensual acumulado.
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4.2. Segmentaciones equivalentes al meétodo unificado
(MOCRRMA)

Figura 4.1. Método unificado (MOCRRMA) requerido en la estimacion del requerimiento de riego
mensual acumulado.
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A continuacién, se menciona la simbologia empleada en el Diagrama de flujo previamente
mencionado.

Tabla 4.1. Simbologia del diagrama de flujo utilizado para el método unificado
(MOCRRMA).

Captura de datos.

Salida de informacién (Documento) (en esta
ocasion se requiere una imagen del archivo en

formato pdf [adobe acrobat reader DC]).

Almacenamiento a la base de datos (SQLite).

Indicador de calculo o captura de datos.
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42.1. ETAPA 0. Datos de entrada

En el célculo del requerimiento de riego mensual acumulado, referente a la siembra de
un cultivo en un determinado terreno en especifico, es necesario depurar [3;10], para obtener
las ecuaciones resultantes, ecuaciones disponibles, aplicar datos, tablas y los métodos
necesarios para unificar la informacién mencionada, realizando un ejemplo hipotético y obtener
resultados para generar el método unificado (MOCRRMA). Sin embargo, los datos reales en
un caso de estudio en especifico, los obtendra el agrébnomo, agricultor o profesionista
relacionado con el &rea, de acuerdo con su experiencia y conocimiento en campo, porque el

suelo del lugar de siembra del cultivo también es determinante en el célculo.

En la presente etapa el usuario debera introducir en la aplicacion Android, la ubicacion
geografica (Latitud Norte, Longitud Oeste, Altitud m.s.n.m.) del lugar de siembra del cultivo de
manera decimal. Asi como también se recomienda al usuario introducir una precipitacién o
lluvia mensual (mm) >=0 && <=200, con la finalidad de no salirnos del margen permitido y
disponible en la informacion reportada y util en el método de Doorenbos y Pruitt. Es posible
introducir a la aplicacion Android temperaturas negativas, debido a su variabilidad en toda la
Republica Mexicana, existiendo la posibilidad que en algun lugar exista el frio y propicie una
temperatura negativa. Sin embargo, para una explicacion detallada o amplia acerca de la

variabilidad climatica, es necesario acudir a un especialista en el area de la Agroclimatologia.

La seccidn de librerias en especifico SQLite, dentro de la arquitectura del sistema operativo
Android, es fundamental para controlar el flujo de datos. Basado en los datos ingresados en la
aplicacion Android (activity’s), especificamente en la ler. Segmentacion (ETAPA 0) del
meétodo unificado (MOCRRMA). Sin embargo, en la interaccion del usuario con las (activity’s)
disponibles dentro de la aplicacion Android implementada, es requerido el lenguaje de
programacion java y el lenguaje SQL para el almacenamiento de los datos capturados en cada

activity, entre otras cosas.
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Figura 4.2. ler. Segmentacion (ETAPA 0) del método unificado (MOCRRMA).

4.2.2. ETAPA 1. Evapotranspiracion real

La (ETAPA 1) es la 2da. Segmentacion del método unificado (MOCRRMA), se
estiman los coeficientes periddicos (Kc) mensuales previos al célculo de la evapotranspiracion
real. Los resultados concentrados en la estimacion de la evapotranspiracion real se almacenan

en una lista enlazada de lista enlazada en java.

Figura 4.3. 2da. Segmentacion (ETAPA 1) del método unificado (MOCRRMA).
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Capitulo IV. SEGMENTACION DEL METODO UNIFICADO (MOCRRMA)

4.2.3. ETAPA 2. Precipitacion efectiva mensual corregida

La (ETAPA 2) es la 3ra. Segmentacion del método unificado (MOCRRMA), se estima
la precipitacion efectiva mensual y se corrige en relacion con la textura del suelo de un
determinado terreno. Los resultados concentrados en la estimacion de la precipitacion efectiva

mensual corregida se guardan en una lista enlazada de lista enlazada en java.

ETAPA 2. Célculo de la precipitacion BLOQUE 6

BLOQUE 7
efectiva mensual corregida

Calculo de la precipitacion

Calculo de la precipitacion
efectiva mensual.

efectiva mensual corregida

Figura 4.4. 3ra. Segmentacion (ETAPA 2) del método unificado (MOCRRMA).

En la ETAPA 1lyla ETAPA 2 es necesario en algdn momento aplicar una interpolacién lineal,

para encontrar un dato entre un rango de valores disponibles por sus respectivos autores en
tablas.

Interpolacidén lineal [29]. Se obtiene la interpolacion lineal con la siguiente férmula:

M*) =/00)+ ((E(§ 7 -~ )* - *0)

La notacion fl(x) designa que éste es un polinomio de interpolacion de primer grado. En

términos generales, entre menor sea el intervalo entre los datos, mejor sera la aproximacion.
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4.2.4. ETAPA resultante respecto con la (ETAPADOQ, 1y 2)

La (ETAPA resultante) es la 4ta. Segmentacion del método unificado (MOCRRMA),
en la cual se estima el requerimiento de riego mensual acumulado; en esta etapa se generay
el usuario puede visualizar la informacion contenida en un archivo con formato pdf resultante,
basado en la (ETAPA 0 [captura de datos], ETAPA 1 [estimacion de la evapotranspiracion
real] y la ETAPA 2 [estimacion de la precipitacién efectiva mensual corregida]) de la aplicacién

Android implementada.

BLOQUE 8

Célculo del requerimiento de
riego mensual acumulado

Figura 4.5. 4ta. Segmentacion del método unificado (MOCRRMA).

Es posible generar un archivo en formato pdf, posterior a la interacciéon del usuario con un
Smartphones con sistema operativo Android, ejecutando la aplicacién Android desarrollada.
Afortunadamente consultar la referencia [26], es la base para generar el archivo en formato pdf

y el control de datos mediante SQLite se logra mediante la referencia [27; 28].
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4.3. Método unificado (MOCRRMA) equivalente al diagrama
de flujo generado

De manera general, se muestra un ejemplo hipotético unificado en el cual se describe

de manera amplia el (MOCRRMA) de inicio a fin.

4.3.1. Descripcion del Método unificado (MOCRRMA)
4.3.1.1. BLOQUE 1: Datos de entrada

4.3.1.1.1. PROCESO 1: Ubicacion del terreno y estacion climatologica

Los siguientes datos son representativos al terreno en donde se realiza la siembra de algin

cultivo, y en él se encuentra cerca una estacion climatolégica.

Tabla 4.2. Informacion de la estacion climatolégica ubicada en un terreno.

Nombre Localidad Periodo de Afo inicial Afo final de Domicilio
observacion de observacion (Ubicacion)
observacion
Necesario Xochimilco, Necesario Necesario Necesario Desconocido
D.F. S/n
Latitud norte Longitud Oeste Altitud m.s.n.m.
19.36 98.09 2245
Duefio Latitud Norte Longitud Oeste Altitud m.s.n.m.
Desconocido 19.16 99.06 2245

Los datos climaticos reportados por una estacion climatoldgica son de caracter histérico, es
decir son el promedio mensual de un determinado periodo de observacién; Mencionando que
los datos climéaticos no son hipotéticos, porque alguna estacion climatolégica de acuerdo con
su criterio proporciona ciertos valores apropiados para obtener los datos climaticos siguientes,

a manera de ejemplo:
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Tabla 4.3. Datos climaticos, correspondientes a una estacidon climatolégica.

L i
o L L
o & Q - o o o o 2 & & 5
LISTA DE DATOS & W N r = = n = @ = Q
CLIMATICOS Z @ < o) < 5 Yy S = e | m

w s < = S Q O S
t z @

Temperaturas

medias mensuales 12 132 161 173 20 119 146 101 158 124 168 12.6
(°C)
Precipitaciones

medias mensuales 123 7.9 58 05 46 195 84 04 59 6.9 6.8 215
(mm)

La radiaciéon solar varia en relaciéon con una ubicacién geografica (Latitud Norte, Longitud
Oeste y Altitud m.s.n.m.). En la Tabla 4.4, se muestran valores del porcentaje mensual de
horas luz, para cualquier parte de la Republica Mexicana, en el rango de 15° a 34° Latitud

Norte.
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Latitud
Norte

15°
16°
17°
18°
19°
20°
21°
22°
23°

Capitulo IV. SEGMENTACION DEL METODO UNIFICADO (MOCRRMA)

ENERO

7.93
7.86
7.83
7.79
7.74
7.71
7.66
7.62
7.58
7.53
7.49
7.43
7.40
7.35
7.30
7.25
7.20
7.10

FEBRERO

7.35
7.32
7.30
7.28
7.26
7.24
721
7.19
7.17
7.13
7.12
7.07
7.07
7.04
7.03
7.00
6.97
6.91

Tabla

844
844
843
842
841
841
8.40
8.40
8.40
8.40
8.39
8.40
8.38
8.39
8.37
8.38
8.36
8.37
8.36

4.4. Porcentajes mensuales de horas luz.

Meses del Afio

(@)
= (@] o D = [
5 2 3 &
< = Y g n

845 898 880 903 883 827
846 907 883 907 885 927
848 904 887 9l 887 827
850 9.09 892 992 890 827
851 911 897 920 892 828
853 914 900 923 89 829
858 918 905 929 898 829
856 922 909 933 900 830
857 924 912 935 902 830
860 930 920 94 9.05 831
861 932 922 943 908 830
864 938 930 949 910 831
865 940 932 952 913 832
868 946 938 958 916 832
870 949 943 961 919 832
872 953 949 967 922 834
873 957 954 972 924 833
875 963 960 977 928 834
880 972 970 988 933 936

Fuente: Blaney y Criddle (1959). [3].

4.3.1.1.2. PROCESO 2: Cultivo

Nombre

Cereales de

granos pequefos
(Trigo, Cebada)

Tabla 4.5. Informacidén del cultivo trigo.

Coeficiente

Periodo de Fecha de
global de o :
referencia crecimiento siembra

0.75 3a 6 meses 15 de diciembre

de 1994

g
43

L

o .

)

-

(@]
8.26 7.75
8.24 7.72
8.22 7.69
821 7.66
8.19 7.63
8.15 7.54
8.15 7.54
8.13 7.50
811 7.47
8.09 7.43
8.08 7.40
8.06 7.36
8.03 7.36
8.02 7.27
8.00 7.24
7.99 7.19
7.95 7.15
7.93 711
7.90 7.02
Fecha de
cosecha

29 de Abril de
1995

7.88
7.83
7.80
7.74
7.71
7.62
7.62
7.55
7.50
7.46
741
731
731
7.27
7.20
7.14
7.09
7.05
6.92
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De acuerdo con un determinado cultivo en una regién climatica, se asignan coeficientes
globales establecidos; Por ejemplo, a las regiones costeras le corresponden los valores
menores de coeficientes globales (KG) y a las regiones de clima arido le corresponden los
valores maximos de coeficientes globales (Kg). [3]. La informacién mencionada anteriormente
es reportada por Posadas (1969), tal como se muestra en el siguiente cuadro: [3]. Se agrega
una columna al siguiente cuadro, indicando el tipo de cultivo de acuerdo con la informacion
disponible en la Tabla 2.1 para cultivos anuales, y en relacion con la Tabla 2.2 para otros
cultivos no anuales, tomando como referencia ciertos meses especificos de acuerdo con el

ciclo vegetativo del cultivo.

Tabla 4.6. Coeficiente global para algunos cultivos reportados por Posadas (1969).

CULTIVO PERIODO DE COEFICIENTE TIPO DE
CRECIMIENTO GLOBAL CULTIVO
Ajonjoli 3 a4 meses 0.80 Anual
Alfalfa Entre heladas 0.80 a 0.85 No anual
Alfalfa En invierno 0.60 No anual
Arroz 3 a5 meses 100a 120 Anual
Cacahuate 5 meses 0.60 a 0.65 Anual
Cafa de azucar Todo el afio 0.75a 0.90 No anual
Céartamo 5 a 8 meses 0.55 a 0.65 Anual
Cereales de granos 3 a 6 meses 0.75a0.85
pequefios Anual
(cebada, trigo)
Citricos 7 a 8 meses 0.50 a 0.65 No anual
Chile 3 a4 meses 0.60 Anual
Frijol 3 a4 meses 0.60 a 0.70 Anual
Frutales de hueso y Entre Heladas 0.60 a 0.70
pepita No anual
(hoja caduca)
Garbanzo 4 a 5 meses 0.60 a 0.70 Anual
Jitomate 4 meses 0.70 Anual
Maiz 4 a7 meses 0.75a0.85 Anual
Papa 3 a5 meses 0.65a 0.75 Anual
Pasto de gramineas Todo el afio 0.75 No anual
Pasto de trébol Todo el afio 0.80 a 0.85 No anual
Ladino
Sorgo 3 a5 meses 0.70 Anual
Soya 3 a5 meses 0.60 a 0.70 Anual
Q
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En el caso particular del trigo, localizado en cereales de granos pequefios, que se muestra en
el cuadro anterior. Se pueden visualizar diferentes valores de coeficientes globales (Kg) de
(0.75 a 0.85), en relacién con un determinado cultivo. También es importante mencionar que
se requirio para este caso el Kg= 0.75. La eleccion del coeficiente global (Kg) es a criterio
personal del especialista que realice el estudio en un determinado lugar. De acuerdo con la
fecha de siembra y la fecha de cosecha, el algoritmo obtiene automaticamente el ciclo

vegetativo del cultivo trigo.

Tabla 4.7. Datos climéaticos obtenidos de una estacion climatoldgica, correspondientes al ciclo
vegetativo del cultivo trigo.

L
@]
, T 9 T 9 =
LISTA DE DATOS CLIMATICOS = % H:J o @
w = o < o0
@) w L = <
5 LL
Temperaturas medias mensuales (°C) 12.6 12 132 161 17.3
Precipitaciones medias mensuales (mm) 215 123 7.9 5.8 0.5

Para hacer mas estricto el calculo de la evapotranspiracion real, es conveniente que alguin
especialista en el area de agronomia o algun profesionista relacionado con el area
agropecuaria realice reevaluaciones de los coeficientes globales para cada cultivo reportado
por sus respectivos autores en la Tabla 4.6, porque no hay un valor del coeficiente global como

tal para cada cultivo reportado.

4.3.1.1.3. PROCESO 3: Datos del suelo del terreno

La capacidad de campo (CC) es la cantidad maxima de agua que el suelo puede retener, en
relaciéon con las 48 horas posterior a la lluvia (precipitacion) o riego (el agua desciende en el
transcurso del tiempo); La CC depende de la textura del suelo, y es la "cantidad de agua
retenida a una tension de 0.1 a 0.33 bar”. [30]. El punto de marchitez permanente (PMP) "es
el contenido de agua retenida a una tension de 15 bar”. Se aplica el limite de tension de 15
bar para una planta (cultivo), adaptada a condiciones medias de humedad, en la cual se pueda

extraer agua. [30].
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La densidad aparente "es una relacion que mide el peso del suelo o sustrato por unidad de
volumen”. [31]. Se refiere a unidadasd@%ﬁ%n' Las acepciones del término y el criterio o

fundamento de la obtencién de la densidad aparente, estan fuera de los objetivos de la tesis.

En lo que respecta al suelo del terreno en donde se realiza la siembra del cultivo. Es necesario
gue algun especialista (Agrénomo o profesionista afin), realice un estudio o analisis de suelo
("El andlisis de suelos es una herramienta fundamental para evaluar la fertilidad del suelo, su
capacidad productiva y es la base para definir la dosis de nutrientes a aplicar”. [32]) o algun
estudio hidraulico ("El Diccionario de la lengua espafiola indica” que el significado de hidraulico
se refiere al "estudio del equilibrio y el movimiento del agua, asi como a la ingenieria de su
almacenamiento y conduccidon (bomba hidraulica)”. [33]), para obtener, a profundidades
establecidas; los siguientes datos [Textura, Capacidad de campo (CC), Punto de marchitez
permanente (PMP) y la Densidad aparente (Da)]; e ingresarlos en la aplicacion Android,

mediante la interaccion del usuario en un Smartphone.

Por otra parte, la capacidad de campo, el punto de marchitez permanente y la densidad
aparente, varian en relacién con la textura del suelo, latextura del suelo es distinta de acuerdo
con una determinada profundidad en algunos casos. Es de interés disponer de los datos del
suelo a distintas profundidades, correspondientes al caso de estudio a manera de ejemplo.
Las profundidades del suelo del terreno son de 0 a 90 cm establecidas en el ejemplo reportado.
[10]. Sin embargo, las profundidades del suelo no son un estandar, pueden variar de acuerdo
con los objetivos o conocimientos de alguna persona que se dedica a la agricultura o

agronomia y/o le interesen los resultados generados en el presente calculo.
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Tabla 4.8. Datos del suelo en donde se realiza la siembra del cultivo de trigo.

Profundidad del Textura Capacidad de Punto de Densidad
suelo (cm) campo marchitez aparente
permanente (masa/ volumen)
(DECIMAL) (DECIMAL) (ADIMENSIONAL)
0-15 Franco arcilloso 27.73 16.11 1.65
arenoso
15- 30 Franco arcilloso 28.71 16.7 1.55
arenoso
. Franco arenoso 18.40 10.61 1.56
wo" oo
60 - 90 Franco arenoso 18.73 9.22 1.56

"En cierto modo, la capacidad de campo se puede considerar una propiedad del suelo,

mientras que el porcentaje” (punto) "de marchitez permanente lo es de la planta”. [1].

4.3.1.2. BLOQUE 2: Ciclo vegetativo del cultivo

El ciclo vegetativo del cultivo se refiere al periodo comprendido desde la fecha de siembra a la

fecha de cosecha. De acuerdo con el ejemplo en el BLOQUE 1

4.3.1.2.1. PROCESO 1: Fragmentar la fecha de siembra y la fecha de cosecha para que

el proceso de abstraccion de la informacion sea rapido

De acuerdo con la fecha de siembra y cosecha, la finalidad es obtener el dia, mes y afo.
Fecha de siembra = 15 de Diciembre de 1994. Esta informacién se descompone en: Dia de

siembra = 15, Mes de siembra = 12, Afio de siembra = 1994.

Fecha de cosecha =29 de Abril de 1995.

Dia de cosecha =29, Mes de cosecha = 04, Afio de cosecha = 1995.
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4.3.1.2.2. PROCESO 2: Posible caso de la inversa aplicada a la fecha de siembra y a
la fecha de cosecha de “x” cultivo

Se obtiene el ciclo vegetativo del cultivo de manera reversible, porque la fecha de siembra fue
en diciembre y la fecha de cosecha es en un mes anterior. Sin embargo, es valido porque el
afio correspondiente a la fecha de cosecha es mayor al afio de lafecha de siembra. Resultando
como el ciclo vegetativo del cultivo, los siguientes meses [Diciembre, Enero, Febrero, Marzo,
Abril].

4.3.1.2.3. PROCESO 3: Duracion en dias correspondiente a la fecha de siembray ala

fecha de cosecha

Se calcula la duracion en dias (DD) por mes correspondiente al ciclo vegetativo del cultivo. El

dia 15 de diciembre se realiz6 la siembra del cultivo trigo.

Diciembre tiene 31 dias, por lo tanto, la (DD) es 17 porque son los dias en que el cultivo esta
presente en el suelo del terreno, del lugar de siembra del cultivo (son 17 dias porque el dia 15
se realiza la siembra y también cuenta). En los meses posteriores al mes de diciembre y
antecesores al mes de abril, se asignan de manera directa los dias totales del mes
correspondiente al ciclo vegetativo del cultivo. Enero = (DD) 31, Febrero = (DD) 28 o 29

dependera si el afio en curso es bisiesto o no, Marzo = (DD) 31.

Férmula [((afio % 4 == 0) && (afio % 100! = Q) || (afio % 400 == Q], para saber si un afio es
bisiesto 0 no. [34]. El dia 29 de Abril se realiz6 la cosecha del cultivo trigo. La (DD) es 29. Con

la informacion generada se pasa al siguiente bloque:

4.3.1.3. BLOQUE 3: Factor climéatico mensual

4.3.1.3.1. PROCESO 1: Duracién relativa mensual

En el BLOQUE 2, Proceso 3 se muestra cémo obtener la duracién en dias de un mes en

especifico, en el cual el cultivo esta presente en el suelo del terreno.
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La duracion relativa mensual (DRM), se define como la duracion de dias del cultivo entre los

dias del mes, aplicando la (Ec.1).

Duracioén en dias
Dias totales del mes

Duracién relativa mensual =

Con los datos del ciclo vegetativo obtenido en el BLOQUE 2, se obtiene la siguiente

informaciéon, mostrando las variables involucradas.

Tabla 4.9. Duracion relativa mensual correspondiente al ciclo vegetativo del cultivo de trigo.

Meses Diciembre Enero Febrero Marzo Abril
Duracién en
dias 17 3 28 3 29
Dias totales
del mes 31 31 28 31 30
Duracion
relativa 0.548 1 1 1 0.966
mensual

La latitud norte del lugar de siembra del cultivo = 19° 16'. Po tal motivo, se aplica una
interpolacién lineal a los valores disponibles en el Tabla 4.3, de acuerdo con los meses

correspondientes al ciclo vegetativo del cultivo, obteniendo los siguientes valores mensuales:

Tabla 4.10. Porcentajes mensuales de horas luz, de acuerdo con la Latitud Norte (19° 16").

Latitud Diciembre Enero Febrero Marzo Abril
Norte
19° 7.71 7.79 7.28 8.41 8.51
o © 7.695 7.782 7.276 8.41 8.513
20° 7.62 7.74 7.26 8.41 8.53

4.3.1.3.2. PROCESO 2: Ajuste de latemperatura realizada por (Blaney y Criddle) y la
obtencidén del factor climatico mensual

Se calcula el factor climatico mensual aplicando la siguiente ecuacion:
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AJTBC = =emeinls Ec. 2

FC = DRM * AJTBC * PMHL Ec. 3

Donde:

DRM = Duracion relativa mensual.

T = Temperatura (°C) de la estacidén climéatica.

AJTBC = Ajuste de la temperatura realizada por los investigadores
Blaneyy Criddle.

PMHL = Porcentaje mensual de horas luz.

FC = Factor climéatico mensual.

Se concentran los resultados generados en el célculo del factor climatico mensual para el

cultivo trigo, de la siguiente manera:

Tabla 4.11. Factor climatico mensual, correspondiente al lugar de siembra del cultivo.

w
O
& o i Q -
Datos calculados = & v o o4
w
= pd m <C m
O w w b <
a L
Duracion relativa mensual
0.548 1.000 1.000 1.000 0.966

(DRM)
Temperaturas (°C)
(M
Ajuste de la temperatura realizada por los
investigadores Blaney y Criddle 1394 1.366 1.422 1.555 1.610
(AJTBC)

12600 12.000 13.200 16.100 17.300

Porcentaje mensual de horas luz
(PMHL)

7695  7.782 7.276 8.410 8.513

Factor climatico mensual
(FC)

5878 10.630 10.346 13.077 13.239

0
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4.3.1.4. BLOQUE 4: Coeficiente periddico mensual

4.3.1.4.1. PROCESO 1: Porcentajes (%) de desarrollo, referentes al ciclo vegetativo del

cultivo trigo

El trigo es un cultivo anual de acuerdo con la informacion reportada por sus autores en

el Tabla 2.1. Por tal motivo se procede a realizar el siguiente proceso:

En relacion con el ciclo vegetativo (BLOQUE 2), se genera el siguiente cuadro con sus

respectivas columnas, para obtener los porcentajes acumulados y coeficientes periédicos (Kc),

para el cultivo trigo.

Tabla 4.12. Porcentajes acumulados o porcentajes (%) de desarrollo, referente al ciclo
vegetativo en dias después de la siembra del cultivo trigo.

Mes Dias del Porcentaje Mitad del Porcentajes acumulados
mes (%) (%) del mes Del mes De la mitad de
mensual cada mes
del ciclo
vegetativo
Columna  Columna Columna Columna Columna Columna
1 ) ©) 4) 5 (6)
Diciembre 17.000 12.500 6.250 12.500 6.250
Enero 31.000 22.800 11.400 35.300 23.900
Febrero 28.000 20.600 10.300 55.900 45.600
Marzo 31.000 22.800 11.400 78.700 67.300
Abril 29.000 21.323 10.661 100.000 89.361
| =136

Enlacolumna 1y 2, se muestra el ciclo vegetativo del cultivo, extraido en la Tabla 4.9, renglén

1y renglén 2.

En la columna 3, se calcula el porcentaje mensual de crecimiento de los dias de cada mes,

aplicando la siguiente ecuacion:

(Dias del mes (i) * 100)

Porcentaje mensual (l) = :[:E)_t_él de |_(5é“d_|'é_s__d€|_;'n“ens_ Ec. 4

. Q
X 5
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(i) = Serel/Zere aun mes en espec¢/Zco perteneciente aZciczo vegetativo deZ cuzZtZvo.

Pruebas de los resultados generados para el mes de diciembre:

b af a7 (DZcZ (17.000 * 100.000) 12,500
n n me¢re) = = 12.
orce aJe mensu 6 cZemg¢re) 136566

En la columna 4, el valor representativo del porcentaje de crecimiento se toma a la mitad del

mes, aplicando la siguiente ecuacion:

. ) . Porcentaje mensual (i)
Mitad del porcentaje mensual (i) = 57500 Ec. 5

(i) = Serel/Zere a un mes en espec¢/Zco perteneciente aZ cZcZo vegetativo deZ cuZtZvo.

Pruebas de los resultados generados para el mes de diciembre:

. : . 12.500
Mitad del porcentaje mensual (Diciembre) = = 6.250

En la columna 5, se obtiene el porcentaje acumulado final del mes.

Cuando n=1, se aplica lo siguiente:

Porcentaje acumulado final del mes (i)(n) = Porcentaje mensual (i)(n) Ec. 6

(i) = Serefiere aun mes en especifico perteneciente al ciclo vegetativo del cultivo.

(n) = Posicién de un mes en especifico perteneciente al ciclo vegetativo del cultivo.

Porcentaje acumulado final del mes (Diciembre)(1) = 12.500

Cuando n>1, se aplica lo siguiente:

Porcentaje acumulado final del mes (i)(n) = “"Porcentaje mensual (i)(1 an) Ec. 7
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(i) = Serefiere aun mes en especifico perteneciente al ciclo vegetativo del cultivo.

(n) = Posicion de un mes en especifico perteneciente al ciclo vegetativo del cultivo.

Porcenta/e acumulado /maZ deZ mes (Enero)(2) = 12.500 + 22.800 = 35.300
Porcenta/e acumulado /maZzZ deZ mes (Fe¢rero)(3) = 35.300 + 20.600 = 55.900
Porcentaje acumuZado /ZnaZ deZ mes (Marzo)(4) = 55.900 + 22.800 = 78.700
Porcenta/e acumuZado /ZnaZ deZ mes ("¢ r¢,Z)(5) = 78.700 + 21.320 = 100.000

En la columna 6, se obtiene el porcentaje (%) acumulado a mitad del mes.

Cuando n=1, se aplica lo siguiente:

% acumulado amitad del mes (i)(n) = Mitad del porcentaje mensual (i)(n) Ec. 8

(i) = Serefiere aun mes en especifico perteneciente al ciclo vegetativo del cultivo.

(n) = Posicién de un mes en especifico perteneciente al ciclo vegetativo del cultivo.

Porcentaje acumulado a mitad del mes (Diciembre)(1) = 6.250

Cuando n>1, se aplica lo siguiente:

% acumulado a mitad del mes (i) (n)
= Mitad del % mensual (i)(n)

+ % acumulado final del mes (i)(n —1) Ec. 9

(i) = Serefiere aun mes en especifico perteneciente al ciclo vegetativo del cultivo.

(n) = Posicién de un mes en especifico perteneciente al ciclo vegetativo del cultivo.

Porcentaje acumulado a mitad del mes (Enero)(2) = 11.400 + 12.500 = 23.900
Porcentaje acumulado a mitad del mes (Febrero)(3) = 10.300 + 35.300 = 45.600
Porcentaje acumulado a mitad del mes (Marzo)(4) = 11.400 + 55.900 = 67.300
Porcentaje acumulado a mitad del mes (Abril)(5) = 10.661 + 78.700 = 89.361
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Se obtiene una lista de los porcentajes acumulados resultantes o porcentajes (%) de
desarrollo, ordenando la lista mencionada de menor a mayor y agregando al inicio de la lista

el valor de 0. Se muestra la lista generada al momento.

Diciembre Enero Febrero Marzo Abril

O 625% 125% 239% 353% 456% 559% 673% 787% 89.36% 100 %

Siembra Cosecha

4.3.1.4.2. BLOQUE 2: Porcentajes (%) acumulados resultantes ordenados, referentes al

ciclo vegetativo del cultivo trigo

En el siguiente cuadro, se muestra la lista generada de forma matricial, porque es necesario
calcular todos los coeficientes periddicos (Kc) del cultivo, desde la fecha de siembra hasta la

fecha de cosecha.

Tabla 4.13. Porcentajes (%) acumulados resultantes ordenados, para la obtencidon del promedio
del coeficiente periédico mensual del cultivo de trigo.

Porcentajes acumulados resultantes
(%) de crecimiento (%) de crecimiento (%) de

Meses a principio del mes. a mitad del mes. crecimiento al

final del mes.

Diciembre 0.000 6.250 12.500
Enero 12.500 23.900 35.300
Febrero 35.300 45.600 55.900
Marzo 55.900 67.300 78.700
Abril 78.700 89.361 100.000

. J
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4.3.1.4.3. BLOQUE 3: Coeficientes periédicos mensuales

En la informacién reportada por sus autores en la Tabla 2.1, se extrae la columna del porcentaje (%) de desarrollo y los

valores de los coeficientes periddicos disponibles para el cultivo trigo. Para lo cual el resultado es la Tabla 4.14.

Tabla 4.14. Coeficientes periddicos reportados para el cultivo trigo.

Cultivo
trigo 0.15 02 03 04 055 07 09 11 125 140 150 157 162 161 155 145 13 11 095 0.8 0.62
(%) de
desarrollo 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Fuente: Palacios (1977) y Ortiz et al. (1982). [3].

Los coeficientes periddicos (Kc), se calculan basandose en los valores reportados en la Tabla 4.14, y en relacién con los porcentajes
(%) acumulados resultantes ordenados o porcentajes (%) de desarrollo disponibles en la Tabla 4.13, para obtener el promedio del

coeficiente periddico (Kc.) mensual del cultivo trigo para cada mes dentro del ciclo vegetativo del cultivo.

Cuando el porcentaje (%) de desarrollo, no es exactamente al indicado en la informacién disponible en la Tabla 4.13, es
necesario tomar como referencia al valor inferior y superior del porcentaje (%) de desarrollo calculado anteriormente, para aplicar
una interpolacion lineal y obtener el coeficiente periddico (Kc) del cultivo trigo de acuerdo con la informacién disponible en la Tabla
4.14. Por ser el porcentaje (%) de desarrollo= 0, automéaticamente le corresponde el valor del (Kc)= 0.15. Para lo cual no es
necesario aplicar una interpolacion lineal. Cuando el porcentaje (%) de desarrollo = 6.25, es necesario aplicar una interpolacion

lineal de la siguiente manera:
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£/0.30 - 0.20\\
(Kc) = 020+ [(1Q_5 ))* (6.250-5) = 0.225

Cuando el porcentaje (%) de desarrollo = 12.5, es necesario aplicar una interpolacion lineal de
la siguiente manera:

/10.4-0.3\\
(Kc) = 0.3+ (( 15_ 1Q)) * (12.500 - 10) = 0.35

Se aplica el mismo proceso a los meses restantes. Los resultados anteriores de

acuerdo con el ciclo vegetativo del cultivo se ordenan de forma matricial, en el siguiente
cuadro:

Tabla 4.15. Calculo de los coeficientes periédicos mensuales del cultivo trigo.

Columna (1) Columna (2) Columna (3) Columna (4) Columna (5)

Meses Valores Kc obtenidos en base a los porcentajes
acumulados resultantes ordenados

lra. 2da. Interpolacion 3ra. Promedio de las 3
Interpolacion lineal. Interpolacion interpolaciones
lineal (Kc) lineal. lineales

(Ke) (Kc) (Kc)
Diciembre 0.150 0.225 0.350 0.241
Enero 0.350 0.667 1.109 0.708
Febrero 1.109 1.412 1.579 1.366
Marzo 1.579 1.582 1.339 1.500
Abril 1.339 0.969 0.620 0.976

En la columna (5), se calcula el promedio de las 3 interpolaciones lineales, para un mes en
especifico, generando un coeficiente periédico mensual (Kc.) correspondiente a un

determinado mes de acuerdo con el ciclo vegetativo del cultivo.
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4.3.1.5. BLOQUE 5: Calculo de la evapotranspiracion real

4.3.1.5.1. PROCESO 1: Calcular el ajuste de latemperatura realizada por el investigador

Phelan y la obtencién de la evapotranspiracién no ajustada
Se calcula la evapotranspiracién no ajustada, aplicando las siguientes ecuaciones:

KT= [0.03114*T] + 0.2396 Ec. 10
ET No Ajustada = KT* FC*KC  Ec. 11

Donde:
T = Temperatura (°C) de Zaestacidon ciZmatoZdgica.

FT = Ayuste de temperatura realzada por FfteZan.
FC = Factor cZZmétZco mensuaZ.

FC = CoelZcZente perZodZco mensuaZ deZ cuZtZvo.

FF No Ayustada = FvapotranspZracZon no ayustada.

Aplicando la ecuacion anterior, se obtienen los siguientes resultados ajustados a tres digitos:

Tabla 4.16. Evapotranspiracién no ajustada, correspondiente al lugar de siembra del cultivo.

w
@]
% @) o ©] 4
> & W & x
Datos calculados = L o x
L pd ) < o
@) L L = <
5 LL
Temperaturas (°C) 12.600 12.000 13.200 16.100 17.300
(M
Ajuste de temperatura realizada por el 0.631 0.613 0.650 0.740 0.778
investigador Phelan. (KT)
Factor climatico mensual. 5.878 10.630 10.346 13.077 13.239
(FC)
Coeficiente periodico (KC) mensual del 0.241 0.708 1.366 1500 0.976
cultivo.
Evapotranspiracion no ajustada. 0.893 4.613 9.186 14.515 10.052
Q
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4.3.1.5.2. PROCESO 2: Coeficiente global del cultivo calculado

El coeficiente global del cultivo calculado (KG’), se obtiene aplicando la siguiente ecuacion:

VET No AjLustada
KG' = o — e Ec. 12

Donde:
FT No Ayustada = Evapotranspiracion no ayustada.

FC Factor cZZmatZco mensuaZ.

CoelicZente gZo™aZ deZ cuZtZvo caZcuZado.

Los resultados generados del coeficiente global del cultivo, con tres digitos son los siguientes.

Tabla 4.17. Coeficiente global del cultivo calculado, correspondiente al ciclo vegetativo del
cultivo de trigo.

w o <
% o o @) - %
04 L N =
Datos calculados = i o o a4 =
= Z m < o <
@) | w = < =
3 T D
n
Evapotranspiracion no ajustada 0.893 4.613 9.186 14515 10.052 39.259
Factor climéatico 5878 10630 10346 13.077 13239 53.170
Coeficiente global del cultivo calculado 39.259
53.170
S
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4.3.1.5.3. PROCESO 3: Calcular el factor de ajuste (J)

En lo que respecta a un determinado cultivo, el usuario ingresa un coeficiente global (Kg)
dentro de un rango establecido, de acuerdo con algunos cultivos disponibles por Posadas

(1969) en el BLOQUE 1. Obteniendo el factor de ajuste con tres digitos, dado por la siguiente

ecuacion:
KG
1= Ecl3
Donde:
KG = Coeficiente global del cultivo.
KG' = Coeficiente global del cultivo calculado.

] = Factor de ajuste (]).

JJ 0.738

El factor de ajuste (J), es importante calcularlo porque es fundamental para obtener la
Evapotranspiracion real (ETr), mediante el ajuste de los dos coeficientes que determinan las
condiciones existentes en la zona de referencia del cultivo y de los suelos. [3]. J = 1.016, pero

cuando (J) > 1.000 automaticamente se pone el 1.000, La razon es porque la ETr no debe ser

mayor a la evapotranspiracién no ajustada. [25].

0
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4.3.1.5.4. PROCESO 4: Calcular la evapotranspiraciéon real

Se calcula la evapotranspiracion real en relacion con los meses correspondientes al ciclo

vegetativo del cultivo, aplicando la siguiente ecuacion:
FTr = FT No Ayustada *J Ec. 14

Donde:
FT No Ayustada = Evapotranspiracion no ayustada.
/ = Factor de ayuste (/).

FTr = Fvapotranspjracion reaZ.

En relacién con la evapotranspiracion no ajustada, y el factor de ajuste (J), se obtiene de

acuerdo con el ciclo vegetativo del cultivo, los siguientes resultados:

Tabla 4.18. Evapotranspiracion real en relaciéon con el ciclo vegetativo del cultivo trigo.

L
O
& o o2 o .
Datos calculados = ﬁ Hé o @
W pd m < o
@) w L = <
a Lo
Evapotranspiracion no ajustada 0.893 4.613 9.186 14515 10.052
Factor de ajuste (J) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Evapotranspiracion real 0.893 4.613 9.186 14515 10.052

4.3.1.6. BLOQUE 6: Calcular la precipitacion efectiva mensual

4.3.1.6.1. PROCESO 1: Conversion de la evapotranspiraciéon real de la unidad (cm) a la

unidad (mm)

Realizar la conversion (de cm a mm) a las evapotranspiraciones reales correspondientes al

ciclo vegetativo del cultivo de trigo, para realizar el calculo de la precipitacion efectiva mensual.
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Tabla 4.19. Evapotranspiracion real (mm).

Ciclo vegetativo del cultivo Evapotranspiracién real (cm) Evapotranspiracién real (mm)

Diciembre 0.893 8.930
Enero 4.613 46.130
Febrero 9.186 91.860
Marzo 14.515 145.150
Abril 10.052 100.520

4.3.1.6.2. PROCESO 2: Obtencibn de la precipitacion mensual (mm) vy la

evapotranspiraciéon real (mm), correspondiente al ciclo vegetativo del cultivo

previo al calculo de la precipitacién efectiva mensual

Se calcula la precipitacion efectiva mensual, tomando como referencia a la Tabla 4.19, y a la

informacién disponible en la Tabla 2.3.

Tabla 4.20. Informacién previa al calculo de la precipitacién efectiva mensual.

Ciclo vegetativo del cultivo Precipitacion mensual (mm) Evapotranspiracion real (mm)

Diciembre 21.500 8.930
Enero 12.300 46.130
Febrero 7.900 91.860
Marzo 5.800 145.150
Abril 0.500 100.520

En este caso en patrticular los valores de la Precipitacién mensual (mm) y la Evapotranspiracion
real (mm), de cada mes correspondiente al ciclo vegetativo del cultivo, no estan disponibles
en el calculo de la precipitacion efectiva mensual (Tabla 2.3). Por tal motivo, es necesario
aplicar 3 interpolaciones lineales, para calcular la precipitacion efectiva mensual, tomando
como referencia el limite inferior y superior de la Precipitacién mensual (mm) y el limite inferior

y superior de la evapotranspiracion real (mm).

0
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Diciembre
Precipitacién mensual (mm) Evapotranspiraciéon real (mm)
21.500 8.930
Limite inferior de la precipitacion Limite inferior de la evapotranspiracion
mensual (mm) real (mm)
12.500 0.000
Limite superior de la precipitacion Limite superior de la
mensual (mm) evapotranspiraciéon real (mm)
25.000 25.000

Se aplica la 1ra. interpolacién lineal:
X = Evapotranspiracion real (mm) = 8.930
Xo = Limite inferior de la evapotranspiracion real (mm) = 0.
X1 = Limite superior de la evapotranspiracion real (mm) = 25.
Yo = Valor resultante del limite inferior de la precipitacion mensual (mm) y el limite
inferior de la evapotranspiracion real (mm) = 0.
Y1 = Valor resultante del limite inferior de la precipitacion mensual (mm) y el limite

superior de la evapotranspiracion real (mm) = 8.

8- 0
lra. interpolacion lineal = 0+ ("( ) * (8.930 —0) = 2.857

Se aplica la 2da. interpolacion lineal:

Yo = Valor resultante del limite superior de la precipitacion mensual (mm) y el limite
inferior de la evapotranspiracion real (mm) = 0.
Y1 = Valor resultante del limite superior de la precipitacién mensual (mm) y el limite

superior de la evapotranspiracion real (mm) = 16.

_ o i(16-0)\
2da. interpolacién lineal = 0 + | 1* (8.930 —0) = 5.715
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Se aplica la 3ra. interpolacion lineal, para obtener la precipitacién efectiva mensual para Sel

mes de diciembre, de la siguiente manera:

X = Precipitacion mensual (mm) =21.5

XO= Limite inferior de la precipitacién mensual (mm) = 12.5
X1 = Limite superior de la precipitacion mensual (mm) =25
YO= 1ra. interpolacién lineal = 2.857

Y 1= 2da. interpolacién lineal = 5.715

o . [( 5715 - 2.857)\
Precipitacion e/ectiva = 2.857 + | — — — — )* (21.5 —12.5) = 4915
V (25 —12.5)

Los resultados generados, correspondientes a la precipitacion efectiva mensual (mm), de

acuerdo con el ciclo vegetativo del cultivo de trigo, son los siguientes:

Tabla 4.21. Resultados generados de la precipitacién efectiva mensual (mm).

Meses Diciembre Enero Febrero  Marzo Abril
Precipitacion efectiva mensual 4915 7827 5530 4.640 0.351
(mm)
. q
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4.3.1.7. BLOQUE 7: Precipitacion efectiva mensual corregida

4.3.1.7.1. PROCESO 1: Calculo de la capacidad de almacenamiento de agua del suelo

del terreno, en donde se realiza la siembra de “x” cultivo

Los datos del suelo (capacidad de campo, punto de marchitez permanente y la densidad
aparente a distintas profundidades) del terreno del lugar de siembra del cultivo, se requieren
para realizar el calculo de la capacidad de almacenamiento de agua del suelo. La capacidad

de almacenamiento de agua del suelo (AS), se obtiene con la siguiente ecuacién: [10].

(AS) = Dif. Prof. *DA* (CC- PMP) Ec. 15

Donde:
Dif. Prof. = Diferencia de profundidad del suelo (m).

unidades de masa \

DA = Densi € {uni '
ensidad aparente éunidades de volumeng

CC = Capacidad de campo (Porcentaje [%] de humedad del suelo).
PMP = Punto de marchitez permanente (% de humedad del suelo).

(AS)= Capacidad de retencién de agua del suelo a una profundidad.

Tabla 4.22. Calculo de la capacidad de almacenamiento de agua del suelo.

1) @ 3 4) ®)

(AS)
Profundidad del Dif. Prof. (m)
DA CC - PMP
suelo (cm)
0-15 0.150 1.650 27.730 - 16.110 2.875
15-30 0.150 1.550 28.710 - 16.700 2.792
30-60 0.300 1.560 18.400 - 10.610 3.645
60-90 0.300 1.560 18.730 - 9.220 4.450
Y (AS) = 13.762 cm
Q



Capitulo IV. SEGMENTACION DEL METODO UNIFICADO (MOCRRMA)

Se define como agua disponible para las plantas la que existe entre la capacidad de campo y
el porcentaje (punto) de marchitez permanente. [1]. No toda el agua disponible es

aprovechable para las plantas. [30].

En la sistematizaciéon de la informacion realizada por [§; se encuentra el resultado de la
capacidad de almacenamiento de agua del suelo (AS) en cm, sus respectivos autores tendran
su fundamento. La capacidad de almacenamiento de agua del suelo (AS) total, es £(AS) =
13.762 cm = 137.62 mm. Requiriéndose para obtener el factor de correcciéon (K), de acuerdo

con el siguiente cuadro: [10].

Tabla 4.23. Informacién disponible para obtener el factor de correccion.

ASmm 20 25 375 50 625 75 100 125 150 175 200
Factor .75 .77 .86 .93 97 10 102 105 106 107 108
K

Fuente: Doorenbos y Pruitt (1975) F.A.O. Roma, adaptado por USDA, Soil Con. Ser.

4.3.1.7.2. PROCESO 2: Calcular el factor de correccion (K)

La capacidad de almacenamiento de agua del suelo (AS) = 137.62 mm. El factor de correccion
(K), correspondiente a la (AS) obtenida anteriormente, se calcula aplicando una interpolacion
lineal, de acuerdo con la informacion disponible en la Tabla 4.22, para lo cual se procede a lo

siguiente:

X = Capacidad de almacenamiento de agua del suelo (AS) = 137.62 mm.
X0 = Llimite inferior de la (AS) = 125 mm.
XI = Llimite superior de la (AS) = 150 mm.

1.05.
1.06.

YO = Valor de (K), correspondiente a X0

Y1 = Valor de (K), correspondiente a X1

/ (1.06 —1.05)\
K = LO5 + ( (150- 125)) * (137'62 —125) = L055

El factor de correccién (K) para este caso en particular es K= 1.055, obtenido mediante una

interpolacion lineal.



Capitulo IV. SEGMENTACION DEL METODO UNIFICADO (MOCRRMA)

4.3.1.7.3. PROCESO 3: Calcular la precipitacién efectiva mensual corregida
Se calcula la precipitacion efectiva mensual corregida, aplicando la siguiente ecuacion:

PEcorr = PE*K Ec. 16

Donde:
PE = Precipitacién e/ectiva mensuai.
K = Factor de correccion ().

PEcorr = Precipitacién e/ectiva mensuai corregida.

Los resultados generados de la precipitacion efectiva mensual corregida, de acuerdo con el

ciclo vegetativo de cultivo, son los siguientes:

Tabla 4.24. Precipitacién efectiva mensual corregida en relacion con el suelo del terreno.

Precipitacion efectiva Factor de Precipitacion efectiva mensual
Meses mensual (mm) correccion (K) corregida (mm)
Diciembre 4.915 1.055 5.185
Enero 7.827 1.055 8.257
Febrero 5.530 1.055 5.834
Marzo 4.640 1.055 4.895
Abril 0.351 1.055 0.370

4.3.1.8. BLOQUE 8: Requerimiento de riego mensual acumulado

4.3.1.8.1. PROCESO 1: Calcular el requerimiento de riego mensual acumulado para el

cultivo de trigo

El calculo del requerimiento de riego es la diferencia entre lo que se pierde por vapor

(Evapotranspiracion) respecto a lo que se obtiene por cuestiones naturales (Precipitacion).



Capitulo IV. SEGMENTACION DEL METODO UNIFICADO (MOCRRMA)

RR = £Tr —PEcorr f£c. 17

Donde:
£Tr = Evapotranspiracion reai.
PEcorr = Precipitacion e/ectiva mensuai corregida.

PP = Requerimiento de riego mensuai.

Con esta manera de calcular el requerimiento de riego mensual acumulado se evita realizar
mediciones con instrumentacion especializada en campo requerida por agrénomos,
agricultores o profesionistas afines; en lugar de ello se emplean valores de ajuste como son,
los coeficientes periddicos mensuales (Kc) y el factor de ajuste (J) siendo la base del método
empirico (se basa en la experiencia) de Blaney y Criddle modificado por Phelan y el factor de
correccion (K) fundamental en el método empirico de Doorenbos y Pruitt. Se presenta a

manera de resumen las variables principales y sus valores del presente ejemplo.

Tabla 4.25. Requerimiento de riego mensual acumulado para el cultivo de trigo.

Meses Evapotranspi- Precipitacion Requerimiento de R.R. mensual
racion real efectiva mensual Riego (R.R.) acumulado

(cm) corregida (cm) mensual (cm) (cm)
Diciembre 0.893 0.518 0.375 0.375
Enero 4.613 0.825 3.788 4.163
Febrero 9.186 0.583 8.603 12.766
Marzo 14.515 0.489 14.026 26.792
Abril 10.052 0.037 10.015 36.807

El requerimiento de riego mensual acumulado se refiere a la cantidad de agua estimada que
se necesita aplicar al suelo del terreno del lugar de siembra del cultivo. Sin embargo, el

requerimiento de riego mensual se muestra en (cm), porque asi se reporta en la informacion

sistematizada. [3].
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Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

El presente capitulo es esencial porque en él se muestra la realidad de las cosas, en
lo que respecta la propuesta del método unificado de optimizacion para el mejoramiento del
célculo del requerimiento de riego mensual acumulado implementado en una aplicacion movil
basado en Android. (Engloba todo lo relacionado con los datos de entrada de acuerdo con un
ejemplo hipotético en general y a la entrega de la informacion generada en base con la

interaccion del usuario con la aplicacion Android desarrollada).
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El smartphone requerido para la prueba del método unificado (MOCRRMA) es el Samsung
Galaxy Grand Prime, especificamente en el calculo del requerimiento de riego mensual
acumulado, mediante su ejecucién con la aplicacion Android desarrollada; Es fundamental
indicar que se puede requerir cualquier Smartphone con sistema operativo Android con la

version de Android 5.1 o superior.

Se muestran los resultados generados en la aplicacion Android implementada, en especifico
el archivo en formato pdf, para visualizar si el resultado final del requerimiento de riego
mensual acumulado mostrado en el Capitulo IV. Segmentacién de la propuesta del método
unificado de optimizacion para el mejoramiento del calculo del requerimiento de riego mensual
acumulado (Tabla 4.25. Requerimiento de riego mensual acumulado para el cultivo de

trigo) es correcto.

En definitiva, se muestran los resultados generados en la aplicacion Android realizada. La
aplicacion se denomina “COMPU_JARV_AGRO”. La razén es debido a que soy de la carrera
de Ing. en computacién y existe un algoritmo aplicado para apoyar en la medida de lo posible
una pequefa parte del sector agricola (el uso racional del agua). ([Las siglas JARV] significa

José Arturo Rios Velazquez).

Se muestran a continuacién las activity's (pantallas) de la aplicacién Android implementada,
para mostrar al usuario cual informacién es importante introducir para efectuar el

procesamiento de datos y obtener un resultado en relacién con los datos de entrada.
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Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1. Desarrollo de la aplicacion “COMPU_JARV_AGRO”

El entorno de desarrollo integrado Android Studio facilita al desarrollador de aplicaciones
moviles Android, generar las lineas de codigo necesarias con la logica fundamental para el
buen procesamiento de datos y entregar resultados satisfactorios. Android Studio, es un editor
de texto lo suficientemente amplio para la correcta visualizacion del usuario al desarrollar una
aplicacion movil para Smartphones con sistema operativo Android. El ambiente de desarrollo

para aplicaciones Android, es parecido a la (Visualizacion de la Figura 5.1).

Figura 5.1. Ambiente de desarrollo para aplicaciones Android.
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Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.1. Activity principal

La pantalla (activity) principal, pone a disposicién del usuario 4 opciones de elecciéon, mediante
su interaccion con los botones disponibles. Esta activity desglosa otras actividades diferentes
dentro de la misma pantalla, es decir hay actividades encadenas entre ellas. Todo esto es
posible gracias al IDE Android Studio que permite el desarrollo para aplicaciones moviles
Android, en especifico para esta ocasion dirigido a smartphones con sistema operativo
Android. Las activity's implementadas estdn realizadas con XML, y son mostradas en la
aplicacion movil “COMPU_JARV_AGRO” desarrollada a través del lenguaje de programacion

de alto nivel java (Visualizacion de la Figura 5.2).

(0

Figura 5.2. Activity principal.
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Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

En el flujo de las activity's pertenecientes a la aplicacibn mencionada, es necesario el uso de
SQLite para mostrar informaciéon fundamental en los XML realizados. Esta informacion existe
en el apk generado en Android Studio. SQLite tiene dos ventajas en la aplicaciéon (app)
desarrollada en la presente tesis, la primera es que se requiere para la captura de datos del
usuario y la segunda en los accesos a la informacién existente previamente al primer uso del
usuario para mostrar cierta informacién en los XML implementados pertenecientes a las
activity's dentro de la aplicacion. En la interaccién del usuario con la aplicacién (app)
desarrollada, se ejecuta internamente del Smartphones todo lo relacionado con el Capitulo llI.

Sistema operativo Android.
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Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.1.1. 1ra, Parte del cédigo del archivo XML (Activity principal)

<?Jtml versian="1.01 eneading="utf-8"7?>
<Elelativelaycut xmlna:andraid=Ihttp://schemas .andré6id.com/apk/res/andréid"
xjrilns :taal5="http://achemas .android.com/tools™"
canina :app=http://schemas .android.com/apk/ res-auto"
taals;cantej::-="cora.ejcample_josearturo .requeriraientoderiego LlainActivityT
andraid:layuut_width="raatch_parent"
andraid:laylut_height="raatch_j?arent" >

<Buttan
andraid:layaut_width="raatch__parentl
andraid ::layaut_he ight=Iwrap_contentl
andraid:text=IEstacion Dliraatologica™
andraid :id=" 0+id/Btn_Estacion!liaponible"
andraid:layaut _marginTap="6 "
andrcid: anr-Click="Proceao_EatacionCl imatical/>

<TextView
andraid iid="0+id/TV1_EC}
andraid:layaut_width="raatch__parent"
andraid:layaut h.eight="wrap_contentl
andraid:layaut fcelaw=""0+id/Btn_EatacionDiaponible"
andraid:layaut_marginTap=119dp"
andraid:ems=101
andraid:hinr—=Dato neceaarioTl
andrai d layaut_centerHarizantal="truel
andraid:gravi ty="canterl
andraid :textCalar="0androidcolor/holo_red_dark.T
andraid:text=1 />

<Button
andraid layaut width="raatch__parent"
andraid layaut h.eight="wrap_contentl
andraid:text-"Terreno"
andraid :i1d="0+id/Btn_TerrenoD iaponible”
andraid:layaut_belaw="0+id/TV1_EC"
andraid :layaut_marginTap=115dp"
andraid:an-Click=1Proceao Terreno'/>



Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.1.1.1. 2da. Parte del cddigo del archivo XML (Activity principal)

<TextView
andeaid :id="0+id/TV1JF"
android:layout_width="match_parent’l
android:layout heigh3='wrap content"
andraid :layout_belaw="&+id/Btn_TerrenoDiaponible"
android:layaut_marginTap=1119dp1l
android: enH-"1D"1
andraid:hint="Dato neceaariol
android:layaut_canterHarisantal="truel
android:gravi ty="center"
android: textColor="@android:color/holo__red_dark."
andraid:taxt="1l />

<Button
android:layout_width="match_pa”~ent,,
android:layout_heigh3="'wrap_content"
android:tax:="Cultivo"
andraid i d="0+id/Btn_Cul tivoDiaponible"
android:layout_belaw="0+id/TV1_T"
andraid:layout _marginTap=J15dp}
android:onClick="Proceao_Cultivo'/>

<TextView
android:id="0+id/TV1_C"
android:layout_width="match_parent”1
android:layout_heigh3=Iwrap_contentl
andraid :layout_belaw="0+id/Btn_Cul tivoDiaponible"
android:layout marginTap=19dpl
android: enH-"1D"1
andraid:hint="Dato neceaariol
android:layaut_cantarHarizantal="truel
android: gravi ty="center"
android: textColar="fandroid:color/holo__re-d_darll
android:takKt—="" />

<Button
andraid:layout_width="match_parent"
android:layout_heigh3="wrap_content"
android:taxt="Reporte"
andraid i d="0+id/Btn_RequerimientoDeRiego"’
android:layout_belaw="0+id/TV1_C"
android:layaut_marginTap="20dpl
android: anClick="Proceao_RR" />

x/Relativalayout>
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5.1.2. Activity del menu de decision de una estacion climatologica

Esta activity muestra 2 opciones como menu de decision, en la cual existe la libertad de
seleccionar cualquiera de ellas para ingresar datos de una estacion climatolégica en cualquier
momento. Existe la posibilidad de escoger en cualquier momento estas opciones, 0 en su caso
el usuario puede optar por presionar en su Smartphone la opcién de atras (en algunos casos
pudiera ser ésta imagen , 0 bien alguna ora imagen parecida). Esto sucede para todas las
activity's con un menud parecido a la activity previamente mencionada (Visualizaciéon de la
Figura 5.3).

ESTACION CLIMATOLOGICA

Decision
Datos Geograficos

Datos Climéaticos

REPORTE

Figura 5.3. Activity del menu de la estacién climatolégica.
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Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.2.1. Cdbdigo representativo a la Activity 2

public void Proce30_EstacionClimatica (View view) {
final String Tipo[]={""Datos Geograficos","Datos ClimaticosI};
AlertDialog.Builder con3truir=new AlertDialog.Builder(MainActivity.this);
construir._setTitle('Decision'™);
construir._aetltema(Tipo, (dialog, item) —* [
Intent NuevaPantalla=null;
switch(item){
case 0:
NuevaPantal la=new Intent(MainActivity.this,Dato3Geografico3 Estacion.class);
breai;
case 1:
NuevaPantalla=new Intent(MainActivity.this,DatosClimaticos_E3tacion.class);
breai; |
étartActivity(NuevaPantaIIa);
dialog.-dismi33Q;
P ,shiwQ ;
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5.1.2.2. Activity de los datos geograficos (1ra. Parte, 3)

En la presente activity, se solicita al usuario datos relevantes indicados en la Figura 5.4.

Figura 5.4. 1ra. parte de la Activity de los datos geograficos.

En realidad, se requiere informacién representativa de una estacion climatoldégica en

especifico los datos geograficos, entre otras cosas.
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igo del archivo XML de la activity 3

<?xml versién-"1 .0" encodin-g="utf-8I?>

<ScrcllView xmlna:an
android:id="0+id
android:layaut_w

deaid="http://schemas .android.ccm/apk/ res/android"
Zacroll™
idth=imatch_parent"

sndraid:layaut_he igh.t="naatch_parent”

android: 3eroliba

<LinearLayout
andraid:id=""
andraid:layu

rs=1Vvertical" >

O+id/LinearLayout_DatoaGeograficoa_Eatacion”
ut_width="raatch_parent"

android:layiut h.eight="i1i[iatch._parenti

android:orie
android:grav
<TextView
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android;
android:
<EditText
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:
<TextView
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:
<EditText
android;
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:

ntation="verticall
i ty=""center'>

gravi ty="'center"
layaut_width="match_parentIl
layuut_height="wrap_content"
text=INombre de la Estacion::1
id=""0+id/Tv_NollTlbreEatacionl,
layaut_alignParentTap=""true"
layaut_centerHarizintal=""truel
layaut_marginTop=115dp"/>

gravi ty="'centerl
layaut_width="match_parentIl
layout-_he ight="wrap_contentl
inputType= ftext"

hint="""
id=""g+id/Et"NombreEatacionl
laylut_fceliw="0+id/Tv_HoiabreEstacion"
layout_alignParentleft="truel
layout_alignParentStar t=""truel
laylut_alignParentR.ight="truel
layuut_alignParentEnd="true" />

gravi ty=lcenter"
layaut_width="match_parentl
layluut_height="wrap_content"

text="" Localidad:1
id="0+id/Tv_Localidad"

layout_belaw="" 0+id/Et_NonalbreEstacion"
layaut_centerHorizuntal=ntruel
layaut_marginTop=129dp" />

gravi ry="'center"
inputType=""text"

hint="""
layaut_width="match_parentl
layaut_height="wrap_content"
id="0+id/Et_Localidad"”
layaut_bel~w="0+id/Tv_Localidad"
layaut_alignParentleft=""true"
layout_alignParentStar t=""truel
layaut_alignParentRight=""truel
layuut_alignParentEnd=""true" />
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5.1.2.2.1.1. 2da. Parte del cddigo del archivo XML de la activity 3

< TulttView
Endrsid: gEEVitN'="0entei ™"
Endecid :IEycut_widtb="m atch_parent"”

Endecid :IEycut_height="wrap_Qontent"

Endrcid:textAppeerence="2android:attr/textAppearanceSir.all"
endEcid:ten!'m="Afio De Qbaervacion Inicial:"
Endrcid:id="& +id/Tv_Qbaervacionlinicial"
Endrcid:IByout_m aiginTap="29dp" />
-TlditText
Endrsid: grivit- -"oentei'
endrcid:hin-~="1
Endrcid:IEycut_vidtb="nLatch_par-ent"
Endrcid:lIEycut_height="wrap_oontent"

Endrcid:inputlype=" nTuaber->
Endrcid:ems="1Q71

Endrcid:id="G + id/Et_Q baervacionlinicial"
Endrsid:m Jllength=" />

<TeJwVi ew
Endrcid:grEvitc"= "osntsr"
Endrcid:IEycut_vidtb="ntatch_pai'-ent"
Endrcid:IEycut_height="wrap_oontent"
Endrcid :te:xitAppeErEnce="?2android:attr/t& xtAppearanoeSm all"

endrcid:tenl:”Aﬁo De Observaciéon Final:”

Endrcid:id= "G+ id/Tv_QbaervacionEinal"

Endecid :lIEycut_m Erginlcp=1129dp" />
-ilditText

Endrcid:gravity="canter"

endrcid thin!s="1

Endrcid:IEycut_widtli= "raatch_parent"”
Endrcid:lIEycut_height="wrap_content"
Endrcid:inputlype="tumber’l
Endrsid:em s="10"

Endecid:id="S+id/Et_OlbaervacionFinal"
endrcid mEJilengtb="4"/5

<TeJttView
Endrcid:gravity="canter”

Endrcid:IEycut_widtli= "raatch_parent"”
Endrcid:lIEycut_height="wrap_content"
Endrcid:ten~="Latitud N orte: : 1l
Endrcid: id="S+id/Tv_LatitudITorte L

Endecid:lIEycut_m Erginlcp="29dp"” />
-TlditText

Endrcid:gravity="center"

endrcid thin!s="1

Endrcid:inputlype="nuniberDeciiiial”

Endrcid:lIEycut_vidtli="nLatcli_parent"

Endrcid:leycut_height="wrap_oontent"”

Endrcid:id="S+id/Et Latitud" />
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5.1.2.3. Activity de los datos geograficos (2da. Parte, 4)

Es la continuacion de la activity anterior, porque tiene un scroll vertical y no se visualiza toda
la activity en la pantalla del Smartphone con sistema operativo Android utilizado como prueba

de la aplicacién (Visualizacion de la Figura 5.5).

(4

Figura 5.5. 2da. parte de la Activity de los datos geogréaficos.
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Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.2.3.1. Cddigo del archivo XML de la activity 3y 4

<XextView
android: gravita”center"
android: layout width=Imatch joarsnt"
android: layout heighr="wrap content"
android: teK:—="Longitud Oeste :"
android: 1d=""0+id/Tv_Longi tud"
android: layout _marginTop="29dp"/>
<3ditText
android: gravita' center"
android: hi;nr—="""
android: inputType="nunaberEecinaal"
android: layout_width=Imatch_parent"
android: layout_heighr="Wwrap_content"
android: 1d="0+id/Et Longi tud"
android: layout_below="0+id/Tv_Longi tud" />
~TextView
android: gravity="center"
android: layout _width="match_parent"
android: layout_heigh~=WIrap_content"
android: text=1Altitud (maman) ="'
android: 1d=""0+i1d/Tv Al titud"”
android: layout _marginTop="29dp"/>
<;ditText
android: gravity="center"
android: hint=1™"
android: inputType="nunaberEecimal"
android: layout_¥Idth="match_joarent"
android: layout _height="wrap_contentl
android: id=10+id/Et_Al titud'/>
<LineaELayout
android: layout width="wrap content"
android: layout_height=Wrap_content"
android: layout_gravit]f=Iicenter"
android: visibility="viaible"
android: orientation="vertical f >
<Butten
android: id="0+i1d/Btn_ProceaarDGEL
android: layout width="iiaatch parent"
android:layQut_height=lwrap_content"
android: texr.="GUAREAR DATOS 1
android: onClic:='Guardar DatoaGeograiicoaEatacion'/>
</LinearLayout>
mi/LinearLayout>
</ScrollView>
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5.1.2.4. Activity de los datos climaticos

La existencia de la activity anterior, es por la necesidad de capturar los datos necesarios, tal
como se indica en la Tabla 4.3. Datos climaticos correspondientes a una estacién
climatolégica; perteneciente al Capitulo IV. Segmentacion de la propuesta del método
unificado de optimizacién para el mejoramiento del calculo del requerimiento de riego mensual

acumulado (Visualizacion de la Figura 5.6).

Datos Climaticos

MES Temperatura Precipitacion
Enero 0.0 0.0
Febrero 0.0 0.0
Marzo 0.0 0.0
Abril 0.0 0.0
Mayo 0.0 0.0
Junio 0.0 0.0
Julio 0.0 0.0
Agosto 0.0 0.0
Septiembre 0.0 0.0
Octubre 0.0 0.0
nn nn

AGREGAR INFOMACION

Figura 5.6. Activity de los datos climéaticos.
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Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

Es posible cambiar los datos de la temperatura (°C) y de la precipitacion (mm) en cualquier momento en relacion con un mes del
afo; estan directamente relacionados con todo el calculo del requerimiento de riego mensual acumulado (Etapa O [captura de
datos], Etapa 1 [Estimacion de la evapotranspiracién real], Etapa 2 [Estimacion de la precipitacién efectiva mensual corregida] y la

Etapa resultante [requerimiento de riego mensual acumulado]).

5.1.2.4.1. Cddigo representativo a la activity 5

final int finallndice = Indice:
fila _setOnClitzkljiatener inew View .OnClickLiateneE (i [
raOverride

public vcid cnClick(View v) {
final View vista = v;
LaycutInflateE laycutinflateE = LaycutinflateE .fi:cin(l>atcaClimaticca_latacicn.thia) ;
View pEcmptView = laycutlnflatei: .Inflate .laycut.EeeEiplazai:_datcacliinaticca , nulljr
AlartDialog .Bul Idee alertDialogBuilder = new AlartDialog .Builder (Cata-aClimaticoa_EataclQii. tilia) ;
aleEt~ialcgBuildec.setView(pzronptView) r

final Iditlext lerperaturaa,Frecipitacicnnr
lenpeeatuEaa = (Iditlext) pnmptView.findViewByldiR.id.Et_T);

Precipitacisnn. = {lditlejtO prtmptView.findViewByld @B..id .Et_PO) ;
lemperaturaa.aetlext('" +lerfpeeaturaa [vista .getld0 - DPr
Frecipitacicnn.aetlext( 1 +Ececipitaciunea[viata.getldQ - 1])r

aleEtDialcgBuilder.setlitleiMesea[finallndice]):

alertDialogBuildaE._setCancelable(false)
setFasitiveEutt;[i(“"?ea: .plazai: dates clipaticssT, new Dielcglnterface .OnClickListener () {
.aetHegativeButtcn(“Cancelarlr,
n&w Dialsglnterface OnClickLiatenei: 0 {
AlectDialcg alert = alertDialcgBuildeE.createf)
ilert.shcw():

1>



Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.3. Activity del menu de decision del terreno

Esta activity muestra 2 opciones como menl de decision, en la cual existe la libertad de
seleccionar cualquiera de ellas para ingresar datos del terreno en cualquier momento

(Visualizacién de la Figura 5.7).

Figura 5.7. Activity del menu del terreno.
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Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.3.1. Cddigo representativo a la activity 6

public void Proceao_Terreno(View view ){

final String Tipo[]l]= {"Datos Geograficos e inform ativos","Datos del
AlertD ialog .Builder

suelo"};
construir=new AlertD ialog.Builder(M ainActivity.th is);
construir.setT itle ("Decisi6on") ;
construir.setltem s(Tipo,new Dialoglnterface.OnClickListener()({
dOverride
public void onClick(Dialoglnterface dialog, int item) {
Intent NuevaPantalla=null;

sT'jitch {i tem) {

startActivity(NuevaPantalla);

dialog.diamias () ;

}) .show()

0
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Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.3.2. Activity del menu de las profundidades del suelo

La presente activity muestra distintas profundidades del suelo, para ingresar datos relevantes
de acuerdo con un analisis de suelo o algo similar, realizado por un agrénomo o profesionista
relacionado con el area agropecuaria. El presente menu de opciones son decisiones que
tomard el usuario en relacién con la informacion disponible en su momento (Visualizacion de

la Figura 5.8).

Figura 5.8. Activity del terreno.

0
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Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.3.2.1. Cdbdigo representativo a la activity 7

AlertDialeg.Builder Ventana =new AlertDialeg.Builder(thia);

final int[] eleccién = |0};

Ventana .aetTitle (""Profundidades del suele:T);

final CharSequence [] Pr_suelo=] ”0-15 anIx*15-30 cmIT”30-€0 cm"™ ,”60-90 cm"} ;
Ventana.setSingleCheiceltems (Fr suele, 0, new Dialeglnterface GnClickljiatener (> {
Ventana.setCancelable(false);

Ventana .aetPesitiveButten (JElegirlr, new Dialeginterface .GnClickLiatenerO {

Ventana .setHegativeButten (""Cancelarkr new Dialeglnterface OnClickLiatener & {
Ventana -show() ;

0
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Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.3.3. Activity de los datos representativos del terreno

Es la continuacion de la activity anterior, porque tiene un scroll vertical y no se visualiza toda
la activity en la pantalla del Smartphone con sistema operativo Android utilizado como prueba

de la aplicacion (Visualizacion de la Figura 5.9).

Figura 5.9. Activity profundidades del suelo.
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Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.3.3.1. 1ra. Parte del cédigo del archivo XML de la activity 8

<?3onl versién-"1.0" encoding="utf-8"?>

<P.elativeLavout xmlns :android=""http://schemas .android. com/apk/ res/android"

xmlns :tools=""htto://schemas .android.cora/tools"

android: Layout width="raatch_parent"
android: Layout height="raatch_parent"

tools:context="cora.example_josearturo.requerimientoderiego DatosRepresentativos Terreno'>
<ScrollView xmlns :android="http://schemas .android.com/api/ res/android"

android:id="0+id/scrool"
android:layout_width="raatch_parent”

android: layout_height="raatch_parent"

android:3crollbars="vertical">
<LinearlLayout

android:id=" G+id/LinearLayout DatosRepresentativos Terreno"

android:layout_width="raatch_parent"
android:layout_he ight="raatch_parent”

android:orientation="vertical"”
android:gravity="center">
<TextView

android gravity="center"

android layout width="raatch_parent"
android layout_height*"wrap_content"

android
android
android
android
<SditText
android
android
android
android
android
android
android
android
android
android
<TejxtView
android
android
android
android
android
android
android
android
<SditText
android
android
android
android
android
android
android
android
android
android

tezt="Propietario:1
id="@+id/Tv_Propietario_Terreno"
layout centerHorizontal="true”
layout marginTop="29dp" />

gravity="center"
inputType=""text"

hint="
layout_width="raatch_parent"
layout height="wrap content”
id="@+i1d/Et Propietario Terreno"
layout alignParentLeft=""true"
layout_alignParentStart="true”
layout_alignFarentRight=""true”
layout_alignParentEnd="true" />

gravity="center"

layout width="raatch_parent"
layout height="wrap content”
tezt="Localidad:1
id="0+id/Tv_Localidad_Terreno”
layout_alignFarentTop=""true"
layout centerHorizontal="true”
layout marginTop="fl5dp" />

gravity="center"
layout_width=""raatch_parent"
layout_height="wrap_content"
inputType="text"

hint=""

id="@+id/Et Localidad Terreno”
layout alignParentLeft="true"
layout_alignParentStart=""true”
layout_alignFarentRight="true”
layout_alignParentEnd="true" />
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Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.3.3.2. 2da. Parte del codigo del archivo XML de la activity 8

<TextView
android:gravity="center"
android:layout_width=1Tastch._pa.rentl
android:layout_height=lwrap_eontentl
android:text=1Ubicacién (Doraicilio)
andraid;id="0+id/Tv_Doraicilio _Terreno"
android:layout_centerHarizental="true"
andraid:layaut_marginTap="29dpl />
<lditText
andraid:graviry=1lcenteri
android:inputType="textl
android:hint=""
android:1ayout_width="iaatch_parent"
andraid:layaut_height=frap_content"
andraid :id="0+id/Et _Doraicilio_Terreno"
andraid:layaut_alignEarentleft="truel
andraid :layout_alignEarentStart=""true"
andraid:layaut_alignEarentRight="true"
andraid:layaut _alignEarentEnd=1truel />
<TextView
android:gravity="center"
andraid:layaut_width=llraatch._parent"
andraid :layaut_height=firap_content"
android: text=1Latitud Norte :1
android: id="0+id/Tv_Latitudliorte_Terreno}
andraid:layaut marginTap="29dp" />
CEditText
android:gravity=ILcenter"
android:hint=""
andraid :inputType="nuyjiaiberDeciraall
android:layout_width= Yaatch_parent"
andraid :layaut_height=firap_content"
andraid:id=10+id/Et_Latitud_Terreno" />
<TextView
android:gravity=ILcenter"
andraid:layaut_width=llraatch._parent"
andraid :layaut_height=firap_content"
andraid :tent="Longi tud Oeste:"
android:id=10+id/Tv_Longi tudl
andraid:layaut marginTap="29dpl/>
CEditText
android:gravity=ILcenter"
android:hint=""
andraid :inputType="nuraberDeciraall
android:layaut_width="ijLatch._parent"
andraid :layaut_height=firap_content"
android:id="0+id/Et_Longi tud_Terreno" />
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Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.3.3.2.1. 3ra. Parte del codigo del archivo XML de la activity 8

<TextView
andréid:gravitalcenter"”
android:layaut_width= hLatch_parentl
android:layaut_height=HMrap_content"
andréid :text="Altitud (aav0 :1
android: id="0+id/Tv_Altitudl
android:layaut_marginTop=R9dp"V>

<EditText

android:gravity="center"

androé id :hint=111

android: inputType="nujialbermeGliii]lall

andrOid :layout_wi dth="lliatch_parent"

android:layaut_height=HMrap_content"

android: id="g+id/Et__Altitud_Terreno"/>

<LinearLayout

andréid :layout_width=Wwrap_contentl

android:layaut_height=Krap_content™

android:layout_gravity="canter”

androidavisibility="viaible”

android:orientation="vertical ! >

<Button
android:layout_width=Inatch_parent"
android:layout_height=Iwrap_content"
android: text-I1GUARDAR DATOSI
android: id="0+id/Btn_GuardarDatoa_Terreno"
android:on-Click=IGuardarDatoaTerrenol/>

</LinearLaycut>
</LinearlLayout>
</ScrollView>
#/Relativelayout>
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Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.3.4. Activity representativa al suelo del terreno

En realidad, la razén de la existencia de esta actividad es debido a la captura de los datos, en
relacion con la Tabla 4.8. Datos del suelo del terreno en donde se realiza la siembra del cultivo
de trigo. Perteneciente al Capitulo IV. Segmentacion de la propuesta del método unificado de
optimizacién para el mejoramiento del calculo del requerimiento de riego mensual acumulado
(Visualizaciéon de la Figura 5.10). La informacion mostrada en pantalla es fundamental
capturarla en la app en relaciéon con las distintas profundidades del suelo, para estimar el

requerimiento de riego mensual acumulado de "x” cultivo.

Figura 5.10. Activity del suelo.
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Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.3.4.1. Cdbdigo representativo a la activity 9

Laycutinflater laycutinflater = Laycutlnflater.frsm(Datc3_Suel2_leri:en2 .thia);

Viev prciriptVieu = laycutlnilatee.Inflate{3..laycut.datcadelauelc, nuil):

AlertUialeg Builder alertUialcgBuildei: = n&w AlertUialcg.Builder(Uatca_Su.elc_leErenc.thia);
alertDialsgBuilder .aetView(promptViewl r

String[] a = {"Arcillcac", "Arcillcac arencac"r"Arcillcac linsacI,"Arencac" ,"Francc",

"Francc arcillcac”,"Francc arencac -> auelca arentaca", frflncc arencac -> suelea fiancca"”,

"“"Franco arencac arcilloao"” ,"Franca lijnoao™Franco li-moad arcilloao”, "Li-moaoyXi

final Spinner apinner_textura_auelc= (Spinner) prcmptView.findViewByld(R.id.apiimer) ;

ArrayAdapter<String> adaptader =ii&w ArrayAdapter<String>(Uatca_Suelc_lerrenc.thia,
laycut.apinner_iten_libre.a) r

adaptader .setDropDuvnView3.escui:ce (android.3 .layuut _siriple_apinner_drcpduiTn_itein) :

apinner_textura_auelc .aetAdapter(adaptador) r

final Editlext CC,FMF ,3A,15;

CC = (uditlecit) pronptView.findViewByld(&.id.Et_CC) r
P1IP = {ldillent) prcmptView .findVievByld @..id.ut FIIF) ;
DA = (Sditlext) pronptVieHlfindViewByld (R.id .Et_DA) ;

CC.aetlexti " +Capacidad_Campc [ccnteo] ):
PUF .setlext ™ +Funtc_MarchitesEermanente [ccntec] )«
UA.aetlext( " +Denaidad_Aparente[ccnteQ]) :

alertDialcgBuilder.setCancelable {falae) :
alert™ialcgBuilder.setlitle{"Prefundidad del auele: "+Prsfundidadea_delauela[ccnteo]):
final int finallndice = ccntec;
alertUialcgBuilder.setCancelable {Falae)
_setlasitiveEuttanj ";cantar” , new Dialoglnterface .CnClickListener<) {
.aetNegativeButton("Cancelar”,,
new Dialcglnterface QnClickLiatener(Q {
AlertUialcg alert = alertUialcgBuilder.created r
alert.aheuq r
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5.1.3.5. Desglose de las texturas del suelo de

activity del suelo

Datos del suelo

Profundidad del suelo: 0-15 cm

Textura del suelo

Arcilloso N
Arcilloso arenoso

Arcilloso limoso

Arenoso

Franco

Franco arcilloso

Franco arenoso -> suelos arenosos
Franco arenoso -> suelos francos

Franco arenoso arcilloso
m

Figura 5.11. Texturas del suelo disponibles.



Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

En la app (aplicacion) desarrollada en la tesis, es posible
seleccionar texturas del suelo de algun terreno dentro de la
activity o pantalla, tal como se muestra en la Figura 5.10.
Activity del suelo; de acuerdo con las clases texturales de
suelos, segun el USDA. [35], Las cuales son visualizadas en
un widget Spinner perteneciente a la activity del suelo. El
desglose de la informacion previamente mencionada se

muestra en la Figura 5.11. Texturas del suelo disponibles.

Tabla 5.1. Clases texturales de suelos, segun USDA.
(Departamento de Agricultura de los Estados Unidos).
Nombres de los suelos Clase textural

Arenoso
Suelos arenosos (textura gruesa)
Franco arenoso
Suelos francos (textura
Franco arenoso
moderadamente gruesa)
Franco
Suelos francos (textura mediana) Franco limoso
Limoso
Franco arcilloso
Suelos francos (textura
Franco arenoso arcilloso
moderadamente fina)
Franco limoso arcilloso
Arcilloso arenoso
Suelos arcillosos (textura fina) Arcilloso limoso

Arcilloso



Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

El sistema de clasificacion de suelos de USDA (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos), es el mas universalmente
aceptado. (Triangulo textural, Figura 5.12). [36]; Mencionando que en la aplicacion movil "COMPU_JARV_AGRO” basado en

Android, es posible seleccionar las clases texturales de suelos, segin USDA en el transcurso de la interaccidon del usuario con la

aplicacion desarrollada de manera tactil o touch.

Figura 5.12. Triangulo de las clases texturales del suelo.



Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.4. Activity de un menu de decision

Esta activity muestra 2 opciones como menl de decision, en la cual existe la libertad de
seleccionar cualquiera de ellas, ya sea para regresar a la activity principal o para modificar
datos representativos del suelo del terreno en donde se realiza la siembra de “x” cultivo, a una

profundidad especifica (Visualizacion de la Figura 5.12).

Figura 5.13. Activity mena de decision.

Una opcidon existente es que en la activity secundaria sobrepuesta se escoja la opciéon de

cancelar para volver a la pantalla transparente para el usuario en este momento.
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Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.4.1. Codigo representativo a la activity 11

0
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Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.5. Activity del cultivo (1ra. Parte del widget Spinner deslizante,
12)

En esta activity se muestran varios cultivos disponibles almacenados en un widget (Spinner),
mediante la ejecucion de una peticion con el lenguaje de programacion de alto nivel java y

SQL a SQLite (la base de datos para dispositivos méviles) (Visualizacion de la Figura 5.13).

Datos del cultivo
Cultivo
Ajonjoli
Alfalfa Entre Heladas
Alfalfa En Invierno
Arroz
12

Cacahuate
Cana de azlcar
Cartamo
Cereales de granos pequefic

Citricos

Chile

Figura 5.14. Activity Cultivo (1ra. Parte del Spinner deslizante).

98



Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.6. Activity del cultivo (2da. Parte del widget Spinner deslizante,

13)

En esta activity se muestran varios cultivos disponibles almacenados en un widget (Spinner),

siendo la continuacion de la activity 12 < (Visualizacion de la Figura 5.14).

13

Datos del cultivo

Cultivo
Chile

Frijol
Frutales de hoja caduca
Garbanzo
Jitomate
fe
Maiz
Papa
Pasto de gramineas

Pasto de trébol ladino

Sorgo

Figura 5.15. Activity Cultivo (2da. Parte del Spinner deslizante).
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Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.6.1. Codigo representativo a la activity 12y 13

private vcid Ue=zault{){
apNonibireCultivo = 1[ISpinner) findViewByld(R.id.Sp_Cultivoaa);
apNonibireCultivo.aetOnltemSelectedLiatener{tilia) r
aaNcmbreCultivc=new AeeayAdaptee<Steing>(thia.3..laycut.apinneE_iteEi_libEe,,
GBdliite .ObtenerELenentoa_ElecciQnCul tivg Q)r
GSQLite .clcae Qr
aaNcmbEeCultivc .setDEcpDUunViewRescuEce TandEcid. > laycut.siniple_apirL[ieE_dEcpduim_itein) ;
apNcmbreCultivc .aetAdapter (aaNciribEeCultivc)r
tilia .FEa-cescSeleccicn K& Cultive <L>r
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Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.7. Activity del cultivo (Widgets Calendar, 14)

La visualizacion del widget aplicado es diferente de acuerdo con la version de Android. La
fecha de siembra y la fecha de cosecha conforman el ciclo vegetativo del cultivo y esto deriva
gue el algoritmo sea dinamico (es decir solo se involucra la informaciébn que se requiere

durante todo el transcurso del proceso de céalculo) (Visualizacion de la Figura 5.15).

agosto de 2018
D L M M J \% S

1 2 3 4

5 6 7 8 9 10 1
12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25

26 27 28 29 30 31

septiembre de 2018

CANCELAR ACEPTAR

Figura 5.16. Activity Cultivo (Widgets Calendar).
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Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.7.1. Cddigo representativo a la activity 14
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Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.8. Activity del cultivo (Concentrado de informacioén, 15)

Posterior al flujo de elecciones en la activity cultivo (12-14), se llega a la visualizacion mostrada

en la Figura 5.16.

Cultivo

Cereales de

Cebada y Trigo

Periodo de Crecimiento

3 a 6 meses

Fecha de siembra

15/12/1994

Fecha de cosecha

29/4/1995

AGREGAR INFORMACION

Figura 5.17. Activity Cultivo (1ra. parte del caso requerido).
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Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.8.1. 1ra. Parte del cédigo del archivo XML de la activity 15

<?xm 1l versian="1.0MH1 eneidding="utf-8"2>

<ScrclIViiew xmins zandiuiad=""h ttp //schemas .android .CCm/apk/ res/androidll
andEdid :id=10+id/acrol11
andEuid:laytut_width= "naatch_jparentl
andEdid :1layout_height="match_parentnl

andEuid lacEullbaEs="verticalll >

<Lineaelayout
andEuid:laytut_width="wrap_content"
andEuid:laydut_height="wrap_content"
andEuid:layouligEavily:"center"
andEOid:id="0+id/ Linearlayout_A1
andEoid:visibility="viaible™"

andEuid:uEientatitn="vertical" >

<TextView
andEoid :i d="0+id/ Tv_NoiulLbreCultivo
andEo Idtex ts izez"18dp'

andEOid :textColulr=""#030105"

.. ]-a n
andt Ui d yout_width=1wrap_content

andEoid :1aytut_height="wrap_content"
andEoid :layutut_maE-ginTap="50dp"

andEoid :laytut_maE-ginBulluef"4dpl

android: textAli-gnment="center"

andEoid :1aylut_ali-gnEaeentBattam="true"
andEoid :1laylut_centeeHuei Santal="true"
andEuid;: text="Cultivo 1

android:gEavity= lIcenterl

andEoid :layuutigEavily:"centerihorisontal"/>

<SpinneE
andEoid :i d="0+id/ Sp_Cultivoaa"
andEuidjy;layaut_width=ITraatch_parent"
andEoid :1ayutut_height="wrap_content"
andEoid :1laytut_gEavity="center_horisontal"

andEoid :1laytut_centeeHlUeisantal="tru e />

<TextView
android:id="0+id/Tv_CerealeaGP"
andEoid :textSize="18dp"
andEOid :textColul="#030105"
andEu d;layuutiwidlh:"w rapicontent"
andEoid :1aytut_height="wrap_content"
andEoid :layuut_maE-ginTup="15dp "
andEoid :layuut_maE-ginBulluef"4dpl
andEuOid: textAlignjDent="center"
andEUOid;: text= "1
andEoid :1layutut_alignEaeentBulluef"true?"
andEoid :1laylut_centeeHueizintal="true?"
andEuUid;:gEavity= Icenterll

andEoid :1ayuutigEavity:"center7h0risontal"/>
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Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.8.1.1. 2da. Parte del codigo del archivo XML de la activity 15

<TextView
android:
android:
andraid:
andraid:
andraid:
andraid:
andraid:
andraid:
andraid:
andraid:
andraid:

id="0+id/Tv_PC"
textSize=""18dp"
textCalar="#030105"
layaut_width="wrap_content’
layaut_height="wrap_content"
layout_marginTap=¥15dp"
layaut_marginBall am="4dp"
textr-iligranenr="cantaril
tex:="Periodo de Crecimiento"
layaut_alignParentBall am=1l1rué"
layaut_centerHarisantal="true"

andraid: gravi ty="canterl

andraid:

<ZditText
andraid:
andraid:
andraid:
andraid:
andraid:
andraid:
andraid:
andraid:
andraid:
andraid:

layou"t_gravity=Icenter_horizontal'/>

id="'0+id/Et_PeriodoDrecimiento™
textSize="18dp"
textCalar="#000dff"
inputType=""text"
facusable="falae"
layout_width="raatch__parent"
layaut_height="wrap_content"
layaut_marginTap="2dp"
layaut_marginBall am="4dp"
layaut_gravity=Jcenterl

andraid: gravi ty="center'/>

<TextView
andraid:
andraid:
andraid:
andraid:
andraid:
andraid:
andraid:
andraid:
andraid:
andraid:
andraid:
andraid:
andraid:

< iEiageButtan

id="0+id/Tv_FechaSieidbra"
textSize=118dp™
textCalar="#030105"
layaut_width="wrap_content"
layaut_hei ght="wrap_content"”
layaut_marginTap=""10dp"
layaut_marginBall airj=}4dp !
textAligraDenr="center"
layaut_alignParentBall am=1true”
layaut_centerHarizantal="true"
text="Fecha de siejntara”
gravity="center"
layaut_graviry="center_horizontal'/>

andraid:id="0+id/ 1B_Calendarioll
andraid:layaut_width=JWwrap_contentl
andraid:layaut_height="wrap_content"
android:layaut_marginTap="10dp"
andraid:layout_marginEall am="2dp"
andraid: layaut_alignEarentBattain=Rtrue"
android:layaut_centerHarizantal="true"
andraid:text="Fecha De Siembra"

andrai d layaut_gravi ty="center"
andraid:anCl ick=10btenerFechaSiembra"
andraid:arc="0drawable/calendar"/>
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Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.8.1.2. 3ra. Parte del c6digo del archivo XML de la activity 15

~ilditTejit
Endrsid:id="£+id/Et_FS"
andraid:hini-=""
EndEcid:tecttSise= "18dp"

Endrsid:teitdslcr-"#Q00dff"
endEcid:inputlype="te x t"
andraid:fccus;tle=" falae’

Endecid leycut_w idth="Tcatch_parent"
EndEcid:leysut_heigh;="wrap_oontent"
EndEcid:lIEycut_m EEginlcp="2dp"
Endecid :1ayCUt_ii£rginB£ll ctt.="4dp"
endEcid:leycut_gEevity="center"

EndEcid :gEEvity=""center" />

<TejttView

<lina

EndElGid:id="0+id/Tv_FechaCoaecha"
andEcid:itextsise = "18dp"

EndEsid:teitd slcr-"'#030105"

Etidrcid :1eytut_vridth="wr-ap_oontent"
EndEUOiId :1leysut_heigh="wrap_oontent"
andEcid:laycut_m aEginl~p="l0Odp"

EndEcid :1eyYsut_iiEeginEcltCm="4dp"
EtidEUGid:IEytut_EIlignEEEentEUtt?:7 .= "true"
anducid:laytut_centei:HE£itizE£ntal="true"
andEcid:laycut_gEevity="center"

EndEiid :tex ;= "Fecha de ooaecha"/>

geButtcn
andEcid:id="8+id/IB_Calendario?2"’
andccid :1eYcut_width="wrap _tlontent"
EtidEUid :1leYuut_heighZ="vrap_content"
anducid:laydut_m ai:ginl:?p="10dp"

andEcid :1eYcut_iiEeginEci1tCm="2dp"
andccid:laycut_ElignEeeentEcttc if"true?"
andccid:IEycut_centeEHCEI2cntEI= "true"

andEcid:laycut_gravity="center"

andEcid :tect~="Fecha De Coaecha"

andccid: cn ™ lic!-:="QbtenerFechabDoaecha"

andEcid :s;c="(Jdraw aijle/calendar" />
—ilditTejit

EndEcid:id="&+id/Et_FD"

andEcid:hin~="1

andraid:tejttSise="18dp"

andesid :textCs1? #00o0dff"

EndEcid:inputlyPe="te x t"
andEcid:fccusEtle= "falae?”

andreid :ley cut vridth="match_parent"
EI’]dEUid:laysutiheig h ="wrap_oontent"
andEcid :IEycut_iiEEginlcp="2dp"
andEcid :1eYcut_iiEeginEcl11Cm="4dp"
endEuid :leycut_grevity="center"
EndElUid:gEEvity=""center"/>
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5.1.8.1.3. 4ta. Parte del codigo del archivo XML de la activity 15

-jLinearLaycut
EQdrcid:lEycut vidtb="wrap oontent"
EQdrcid:lEycut height="wrap oontent"
andrsid :1f£yout gravit-— "center-"
¢ndroid :id=" S+id/ Linearlayout D"
EQdrcid wvisifcilii. = 'visible”
.QdEUid:GElentsticrj=Vvertical" >

<3attcn
¢ndrcid id="G+id/BtnCuardarCultiva”
indrcid I1Mycut \didtb="rca.tch_parent"
inducid liysut height="wrap oontent"
¢ndreid liycut mgrginl™p="1Gdp"
sndrsid te:jit="Guardar Datos"
andedid UnClick="CuardarDatoa Cultivo”
sndreid I7Mycut grevitj'="center horisontal” />

-i/LiaearLaycuti-
</Linea:lLayeut>

</5crallVi ih>
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5.1.9. Activity del cultivo (Ventana emergente, 16)

La presente activity deja a la visualizacion del usuario un rango de valores disponibles, en lo
cual es posible ingresar un dato a la aplicacién desarrollada, cierto dato capturado es de interés
en el calculo de la evapotranspiracion real, correspondiente a la 1ra. Etapa del Diagrama de
flujo generado. Para mas informacién consultar el Capitulo IV. Segmentacion de la propuesta
del método unificado de optimizacion para el mejoramiento del calculo del requerimiento de

riego mensual acumulado (Visualizacion de la Figura 5.17).

Datos del cultivo

Periodo de Crecimiento

Coeficiente global

Limite inicial: 0.75 Limite final: 0.85
o /N

CANCELAR ACEPTAR

Fecha de cosecha

O 6)
E7I
1 2 13 | ®3
4 5 6 Aceptar
7 8 9

Figura 5.18. Activity Cultivo (2da. Parte del caso requerido).
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5.1.9.1. Codigo representativo a la activity 16

Layoutinflater layoutinflater = Layoutlnflater _.from(Dato3_Cultivo .this) ;

View prcmptView = layoutlnflater.Inflate(R.layout.eleccion_coeficienteglobalr nuil);
AlertDialog.Builder alertDialogBuilder = new AlertDialog.Builder(Datoa_Cultivo.this);
alertDialogBuilder. aetView (prcinptView) ;

final EditText Kg_cultivo;

final TextView RangcaKG;

Kg_cultivo = (EditText) prcmptView_findViewByld(R.id.Et_Kg_Requerido);

3.angcakG = (TextVieu) prcmptVieu.findViewByld @.. id .Txtv_?.angcakG) ;
RangoaKG.aetText(*'Limite inicial: >~ + LI_KG + ” Limite final: ” + LS_KG + ;
alertDialogBuilder._setTitle("Coeficiente global™);

alertDialogBuilder.aetCancelable(false)
.aetEcaitiveButtcn ( , new Dialcglnterface.OnClickLiatener(Q {
.aetNegativeButton (""Cancelar *,
rej- Dialoglnterface.OnClickLiatener(Q {
AlertDialog alert = alertDialogBuilder.create0O ;
alert._show(Q ;

109
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5.1.10. Activity del cultivo (Concentrado de informacion, 17)

Los datos capturados en la aplicacion mavil Android desarrollada se muestran en la presente
activity. Destacando que con los datos del cultivo mostrados previamente se estiman los
coeficientes periédicos mensuales, y estan directamente relacionados con el célculo de la
evapotranspiracion real, para mas informacion consultar el Capitulo IV. Segmentacion de la
propuesta del método unificado de optimizacién para el mejoramiento del célculo del

requerimiento de riego mensual acumulado (Visualizacion de la Figura 5.18).

Figura 5.19. Activity Cultivo (Informacién detallada).
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5.1.10.1. 1ra. Parte del codigo del archivo XML de la activity 17

VEC9ICH="1 .Q" encsding="utf-8>?>
wSc:oliView jxmlns :andrcid="httn://schejr.as .android.com/ant/ res/android"
andrcid:id="6+id/acrol 1"
andrcid: laycut vidtb="match_parent"
andrcid: laycut heigbt="match_parent"
andrcid:scrcllbars="vertical" >
<LineanLaycut
andrcid:laycut widtb="wrap content"
andrcid:laycut heigb~="wrap oontsnt"
andrcid: laycut gravi~"'="csnter"
andrcid:id="J+id/ Linearlayout B"
andrcid: visibilitme 'visible’l
andrcid:crientaticn="vertical" >
<TejttView
andrcid:id="5+i1d/Tv NorcbreCultivo B"
andrcid: teJttSize="18dp"
andrcid: tejttCclcr=11#030105"
andrcid:laycut vidtb="wrap content"
andrcid:laycut heigbt="wrap content"
andrcid: laycut marginicp="25dp"
andrcid:laycut nnarginBclla:.='4dp"
andrcid: textAlignment—="center"
andrcid: laycut alignEarentEcttzr.=""true"
andrcid: laycut centerHcrizcntal="true"
andrcid: tei;="Cultivol
andrcid:gravi tm="center"
andrcid:laycut gravit--""center horizontal"/>
-ilditlext
andrcid:id="J+id/Et NombreCultivo B"
andrcid: textSize="18dp"
andrcid: teittC:clcr="#Q00d ff"
andrcid tinputlype="text"
andrcid: fccusable=" falael
andrcid: laycut vidtb="rcatch_parent"
andrcid:laycut heigbt="wrap content"
andrcid: laycut marginicp="2dp"
andrcid:laycut marginBull c:r="4dp"
andrcid: laycut gravit 'center"
andrcid: gravit ‘'center'/>
<TejttView
android:id="0+id/Tv_PC._B1
andrcid: tentSize="18dp"
andrcid: teittC:clcr="#030105"
andrcid:laycut widtb="wrap content"
andrcid:laycut heigbt=Wwrap content"
andrcid:laycut merginicp="15dp"
andrcid:laycut marginEcttc”.="4dp"
andrcid: teittAlignmenz-="center"
andrcid:tent="Periodo de Crecimiento"
andrcid:laycut alignEarentEcttct="true"
andrcid: laycut centerHcrizcntal="true"
andrcid:gravi te"center"
andrcid:laycut gravit-~"center horizontal'/>



Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.10.1.1. 2da. Parte del cédigo del archivo XML de la activity 17

-slditText
(ndEcid:id="u+id/Et_PeriodoCreoim iento _E"
¢ndEcid: te:jLtSize="18dp"

¢ndrcid: textCcl "#000dffF"

endEci d:i nputi ype="text:"

;ndecid:flucus¢i,tle="falae"

¢ndEcid :1,ysut_vidtb="raatch_parent"

¢ndEcid :laysut_hei ght="wrap_tKmtent"

¢ndecid :lgycut_mE£Eginlap="2dp"

ende Ci d :liysut_m;eginEclloin="4dp"

andecid:leycut_gE.vitm="center"

¢ndreid:grevit m='center” />
<TejttView

¢ndEcid:id="o+id/Tv_kxc _B"

¢ndecid: tejttSise=""18dp"

endEcid:textclre="#030105"

ende Cld :1('JySUt_Vid tb="Wwrap_oontent'

¢ndEcid:laycut_height="i/rap_content"

¢ndEcid:li;ycut_in;egini;?p="15dp"
£ndEcid :l£yG ut_ing egi neld11qid= "4dp"
endEcid -textAl ignjnent=""center"
EndEcid:text="Coeficiente global"®
¢ndEcid: leysut_¢ lignPeeentEcttar.="true"
EndEcid:l1£ysut_centeEHsElzsnt¢ 1="true"
endEcid:gEi vit m="center"
EndEcid:lEycut_gEEVity="center_ht>risantal"/>
<lditText
EndEcid:id="@+id/Et_KG_B"
EndEcid: textSize=" 18dp"
EndEcid: text2clle="#000d ff"
EndEcid: inputType="nuraberDeciraal"
EndEcid:Fscus;ble="falae"
EndEcid: leycut_vidtb="raatch_parentl
EndEcid:lEycut_height="wrap_content"
EndEcid: leyGut _inieginic-p="2dp"
EndEcid:leycut_mEeginEO1lghf="4dp"
andEcid:leycut_gEavity="center"
EndEcid:gEEvity="center"” />
<TelttView
endEcid:id="0+id/ Tv_Fech.aSiembra_B"
EndEcid: te:jLtSize="18dp"
¢ndrecid: tejttGeler="#030105"
EndEcid:leycut_widtb="wrap_content"
EndEcid:laycut h.eight="vrap_oontent”
Endecid IEycut_mEEginl-p="iodp"

EndEcid:leyltut_m £eginEa ttZr="4dp"

EndEcid:tejLtAligm nent="center"

endEcid : liycuti;lignPaeenlEcllor.:"lrue"
¢ndrcid:l¢gycut_centeEHCcEizcntil= "true"
€endEcid:text="Fecha de siembra"

andEcid:gEcvily:"center"

¢(ndEcid:lIEycut_gEEVity="center_horisantal"/>



Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.10.1.2. 3ra. Pate del codigo del archivo XML de la activity 17

-flditText

itidrsid: id="0+id/Et_FS_B"

android:tejttSize=" 1Sdp"

EndEsid: tejttC;sls::=" jFOCCAFF™
endEcid :input lype=""text"

EtidEsid: ficusEble=" falae?"
EndEGid:IEytdut_vidtl}= "iLatcli_parent"
andEUuid:laycut_heigh~="wra;p_c5im tent"
andEuUid:laycut_m aEginl-p="2dp”
andEuGid:laycut_maEginEatt~T7.= "4dp"
andEsid:laYOUt_gEavity= "center"
EndEsid:gEsvity="center" />

miTejttView

Etid

Esid:id="

&+id/Tv_FechaCt>aecha_B"

EndEUid:tejitSize="18dp"

rsid: tejttCclcr="" JfQSQIOE™

¢ndrsid: laycut_vidtb="T\rrap_oimtent"
cndrsid: laycut_heigh~="wra;p_c5imtent"

End

EndEsid:IEycut_m EEginIi?p="10dp"
EtidE~Nid:IEy£ut_mEEginBattiT:="4dp"
EtidEsid:IEyuut_ElignEEEel[itBUttc:7 ="true"

EndEUi1d:IEylut_centei:HGi:izUtitEI=" true"
Endrsid:laycut_gEavi~""=" oenter"

cndcsid:itejte= "

Fecha de coaecha />

-ilditText
endEsid:id="0+id/Et_FC _B"
EndEsid:tejLtSise="18dp"
EtidE~id: tejttCclcr= " jfOGOdff"
EtidEsid:inputType="1text"
EndEGid:fucusable= "falae"

Endrsid:laycut_vidtb="icatch_parent™
¢ndrsid: laycut_heigh~="wrap_c5imtent"

¢ndrsid:laycut_m aEginl-P="2dp"”

End

Etid

Esid:lEytut_m EEginEuttcj:="4dp"

r~id:layout_gEavit-y= "center"

EtidEsid:g Esvity="center" />

<Linea:Laycut
Endrsid:l¢gysut_widtli="wi"ap_oontent"
¢ndrsid: laycut_heigh~="wrap_c5imtent"

¢ndrsid: laycut_gEavi~""=" center"
android:id="0+id/ Linearlayout_C"
endrsid :visibility="viaible""

</Linea:

Laycut>

</LinearlLayaut>

£/Sceol 1V iew>

Etidr~id: 2 rientEti;n = "irertical" >

-isattcn
andcsid:IEyGut_vidth= "Katcli_parent"
andEcid:laycut_height="wrap_oantent"
andEcid:laycut_m aEginl-p="l0Odp™"
andEcid :tejtt="A ctualizar dato-a"
andEcid:onClick="Env*o0_In EonmacicMi"
EtidEsid :lIEycut_grEvit mm="center_horisontal" />



Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.11. 1ra. Parte del reporte generado (archivo con formato pdf) en
la aplicacion movil “COMPU_JARV_AGRO” desarrollada

Fecha: 06/08/2018 Hora: 16:01:38
Estacion Climatolégica
Nombre de la estacion: Localidad:
desconocida desconocida
Periodo de Afo inicial de Afo final de . .
- o L, ., Latitud Norte:
Observacién (Afios): observacion : observacion :
10 2000 2010 19.36
Longitud Oeste: Altitud m.s.n.m.:
98.Us 2245.0
Terreno
Propietario: desconocido
Localidad: xochimilco
Datos Geograficos D.omicilio: desconocido
Latitud Norte: "9.16
Longitud Oeste: 99.06
Altitud (msnm): 2245.0

Datos del Suelo

@ (@) ©) 4) ®)

Franco arenoso

00-15 c¢m _ 27.73 16.11 1.65
arcilloso
15 - 30 cm Franco arenoso 28.71 16.7 155
arcilloso
->
30 - 60 cm Franco arenoso 18.4 10.61 1.56

suelos arenosos
Franco arenoso ->

60 - 90 cm 18.73 9,22 1.56
suelos arenosos
Columna (1) = Profundidad del suelo
Columna (2) = Textura del suelo
Columna (3) = Capacidad de campo (decimal)

Columna (4) = Punto de marchitez permanente (decimal)

Columna (5) = Densidad aparente (adimensional)
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Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

Toda la captura de los datos del usuario en las actividades (activity’'s) de la aplicacion Android
implementada se guardan en una Base de datos SQLite. Los datos almacenados en SQLite
se requieren para generar la entrega de resultados finales para el usuario en cualquier
momento en un archivo en formato pdf. En realidad, el porcentaje de humedad de la capacidad
de campo y el porcentaje de humedad del punto de marchitez permanente se expresa en la

mayoria de los casos en decimales (del 1.0 al 100.0). La densidad aparente es adimensional

L unidades de masa
porque se expresa de la siguiente manera: . o
unidades de voiumen
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Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.11.1. 2da. Parte del reporte generado (archivo con formato pdf) en la
aplicacion movil “COMPU_JARV_AGRO” desarrollada

Cultivo
Nombre del cultivo: Cereales de granos pequefios
Tipo de cultivo: Anual
. Periodo de crecimiento: 3 a 6 meses
Datos de siembra ..
Coeficiente global: 0,75
Fecha de siembra: 15/12/1994
Fecha de cosecha: 29/4/1995

Cereales de granos pequerios (Cebada, Trigo)

Entrega de Resultados

@ @ 3} @ ©) (6) @)

Diciembre 12.6 2,15 0.52 0,895 0.375 0.375

Enero 120 1,32 |_ 0.896 J 4,629 3.733 4.108
Febrero 13.2 0,79 0,583 9,234 8,651 12.759
Marzo 16.1 0.5B H 0.49 14.535 14.045 26.804

Abril 17.3 0.05 0.037 10.133 10.096 36.9

Columna (1 =Meses (ciclo vegetativo)

Columna (2 =Temperatura °C

Columna (3 =Precipitacion (cm)

Columna (4 =Precipitacion efectiva mensual corregida (cm)
Columna (5 =Evapotranspiracion real mensual (cm)
Columna (6 =Requerimiento de riego mensual (cm)

Columna (7 =Requerimiento de riego mensual acumulado (cm)
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Capitulo V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.11.2. Cdbdigo representativo a la visualizacion del archivo en formato pdf, generado en la aplicacion movil
“COMPU JARV AGRO” desarrollada

private void Visualizar_PDF(String archivo, Context context){

Toa3t.mai<erext (context, "Leyendo el Archivo™,Toa3t.IEWGTH_LQNG) .3how();
File archivo_capturado=new File(archivo);
Intent envio= new Intent (Intent.ACTION VIEW);
envid.3etDataAndType(Uri. from File (archivo_capturado),application/pdf'");
envi6. 3etFlags (Intent.FLAG_ACTIVITY_CLEAR_TOP) ;
envid. 3etFlags (Intent.FLAG_ACTIVITY_IJEW_TASK) ;
th1*(

context._startActivity(envid);
}catch(ActivityNotFoundException e){

Toast.makeText(context,'"No tiene una app para abrir un archivo pdf", Toast.1EMGTH_IQNG).show();
}
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Capitulo VI. CONCLUSIONES,
RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

En el presente capitulo, se menciona todo lo relacionado con la tesis, enfocado a las
tecnologias de la informacion para apoyar a ciertas areas que lo requieran, mediante la
implementacion de algoritmos a realizar en cualquier lenguaje de programacion que alguna

persona domine o conozca.



Capitulo VI. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

6.1. Conclusiones

e« Con la implementacion del algoritmo se obtiene como valor resultante del calculo
del requerimiento de riego mensual acumulado (cm) = 36.9; Sin embargo, basado
en la explicacion con mayor detalle en el Capitulo IV. Segmentacion de la
propuesta del método unificado de optimizacién para el mejoramiento del calculo
del requerimiento de riego mensual acumulado, el valor resultante es = 36.807. Sin
lugar a duda existe una minima variacion en los resultados antes mencionados,
por lo tanto, el proceso de calculo es correcto. Las variaciones se deben al
redondeo en las cantidades resultantes, en el momento en que se realiza el calculo

de los indicadores del consumo de agua mensualmente.

m  En la aplicacion Android realizada para la presente tesis, existe la libertad de
interactuar con diferentes actividades sin importar el orden; siendo el usuario libre
de capturar la informacion de manera aleatoria, incluso modificar informacion
almacenada de manera previa. De esta manera el usuario puede ejecutar y salirse
de la aplicacién Android en cualquier momento y los datos almacenados siempre
estaran disponibles. Otra ventaja que presenta la aplicacion es que se pueden
almacenar "n” archivos en formato pdf en el dispositivo porque la fecha, la
hora:minuto:segundo son diferentes. Destacando que el usuario podra enviar la
cantidad de archivos en formato pdf generados en la aplicacion mediante el uso de
los servicios disponibles en un Smartphone con sistema operativo Android
(Facebook, Twitter, Correo, Whattsap, entre otros servicios existentes en el

dispositivo mévil del usuario).
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6.2.

6.3.

La tesis se enfocd en una pequefia parte del area del software abordando un tema
en especifico (el calculo del requerimiento de riego mensual acumulado para el
cultivo de trigo). No es definitivo, calcular el requerimiento de riego mensual
acumulado de un determinado cultivo, por el método de (Blaney y Criddle)
modificado por Phelan y el método de (Doorenbos y Pruitt). Sin embargo, aplicar
los métodos sugeridos permitira agilizar dicho calculo. Si existe informacién mas
confiable y actualizada en lo que respecta a las tablas disponibles en [3;10]

sustituirlos por los actuales en su momento.

Recomendaciones

Se recomienda cuando se trate acerca del desarrollo de una aplicacion para
Smartphones con sistema operativo Android, consultar [7]; cuando se requiera el
conocimiento acerca de Android es necesario consultar [17], en donde se trata el

tema de Estudio y Desarrollo de Aplicaciones para dispositivos moviles Android.

Trabajo futuro

Deteccion de la textura del suelo a través de la vision artificial en caso de ser
posible, mediante un robot movil, controlado con una aplicacién para un sistema en

especifico.

Disefiar una aplicacion Android con métricas o estandares adecuados en caso de

ser necesario.
Implementaciéon de una arquitectura orientada en servicios (cliente - servidor).

Desarrollo de un sitio web para la consulta de informacion en tiempo real de la

temperatura media mensual (°C) y de la precipitacién media mensual (mm).

Administracién del proyecto, diagramas de clases y el lenguaje unificado de
modelado (UML).
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