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RESUMEN
El Departamento de Boyacé es reconocido como una de las potencias agricolas de
Colombia (PNUD, 2011), ya que una sus principales labores esta asociada a la agricultura,
gracias a su riqueza ecosistémica y biodiversidad que incluye terreno, clima, potencial de areas
irrigables, entre otras (Arias y Antosova, 2015). No obstante, se presentan algunas dificultades

que limitan la implementacion de acciones que propendan por la sostenibilidad de la comunidad.

El presente proyecto tiene como fin aportar en la sostenibilidad y soberania alimentaria, a
través de la tecnificacion del campo como principal contexto de provision, en razén a que
reconocen algunas dificultades ambientales que inciden en la necesidad de generar propuestas
innovadoras a través de la participacion social. Una de estas variables estd asociada al mal
aprovechamiento y uso del recurso hidrico, y la baja calidad en el cultivo, que son el resultado de
la falta de capacitacion de los productores, caracteristicas propias del terreno, cambio climatico,
pendientes pronunciadas, costos de produccién que inciden en la salida de zona rural a urbana en

busqueda de oportunidades.

Mediante el racionamiento del agua, y por ende la justicia social y la eficiencia
econdmica de la poblacion del municipio de Mongui, se ha llevado a cabo este proyecto que
afecta a un sector muy importante como es la agricultura, que no solo garantiza la seguridad
alimentaria de las familias campesinas, sino también justicia en toda la poblacion, que tiene
como objetivo establecer un sistema de gestion que permita el buen manejo y uso eficiente de los
recursos hidricos autorizados para el funcionamiento de un cultivo Solanum Phureja en el
municipio de Mongui, Vereda Santa Ana. Los sistemas de riego y drenaje son una demanda
insatisfecha en un pais con una base agricola diversa. Los productores de todo el pais esperan

mas inversiones para garantizar que sus cultivos y forrajes no se vean dafiados por el cambio



climético.

Este trabajo se desarrolla de la siguiente manera: en la primera fase, se establece determinar los
factores ambientales que se deben considerar para el riego éptimo de los cultivos de papa, asi
como los equipos necesarios para el sistema de control de riego y monitoreo de variables
ambientales; en la segunda fase, se plantea determinar las necesidades de agua que aseguraran la
calidad de la produccién de Solanum phureja; en la tercera fase se requiere elaborar el prototipo
del sistema de gestion de riego mediante red de sensores teniendo en cuenta los requerimientos
del terreno y las necesidades de los habitantes de la vereda y en la cuarta fase se plantea la

validacion del sistema de riego automatizado en cuanto a la optimizacion del uso del agua.

Con la implementacion de este sistema, se automatizaran las operaciones manuales y
empiricas de la vereda Santa Ana, se disminuiran los impactos ambientales mediante el manejo

adecuado del suministro de agua y se reduciran los viajes nocturnos al cultivo.



1. INTRODUCCION

La seguridad del agua y alimentaria esta entrelazada, pues estos son elementos
fundamentales que garantizan una vida sana y plena; ya que, sin agua limpia, sanay segura para
el consumo, la produccion de alimentos se ve amenazada, pues la agricultura depende de tener
un suministro adecuado de agua para el riego (ONU, 2014). En todo el mundo, 800 millones de
personas siguen padeciendo hambre, y la mayoria vive en zonas con escasez de agua. Cuando la
FAO lanz6 su Programa Especial para la Seguridad Alimentaria en 1994, reconoci6 que la falta
de acceso al agua era con frecuencia un obstaculo importante para expandir la produccion de
alimentos (FAO, 2002). La agricultura de regadio ha desempefiado un papel fundamental en la
produccidn de alimentos en las ultimas décadas. Los rendimientos maximos de los cultivos
obtenidos con el riego son mas del doble de los obtenidos en secano que basicamente, estan
determinados por la cantidad de precipitacion atmosférica. La agricultura de regadio, incluso con
insumos modestos, es mas productiva que la agricultura de secano, que requiere mucha agua.
Estos beneficios provienen de poder controlar con precision la absorcion de agua por las raices

de las plantas.

Mantener las demandas nutricionales de la poblacion mundial frente a los limites del
agua en el futuro requiere impulsar la eficiencia y la produccion del riego, un objetivo que solo
se puede lograr mediante el avance técnico. El uso de sistemas de automatizacion y control en
todas las escalas de distribucion del agua de riego es sin duda esencial para lograr la
modernizacion técnica necesaria del sistema de riego. (CANALES, 2010). La produccion
agricola genera apoyo familiar, progreso comunitario y abastecimiento a las pequefias, medianas
y grandes ciudades de nuestro pais, asegurando la disminucion de la pobreza, el desempleo y la

desnutricidn, entre otras cosas. Esto se lograra a través de la responsabilidad en el uso, y tuvo



adecuada recuperacion de los recursos naturales. Es necesario incentivar a mas personas de esta
region rural a trabajaren casa con cultivos pequefios, creando una cultura de comunidad
productiva, asi como la inclusién de componentes tecnoldgicos que permiten un uso mas

eficiente de los recursos naturales.

Es de anotar, que actualmente se encuentran disponibles diversos avances e
implementaciones para la automatizacion de sistemas de riego en cultivos; sin embargo, en
muchas situaciones, estos no son econémicamente accesibles para los pequefios productores o
agricultores del sector rural. EI enfoque de agricultura de precision, por otro lado, utiliza redes de
comunicacion para recopilar informacion sobre el estado del cultivo y realizar tareas especificas
manualmente, lo que permite al operador mantener el control sobre el cultivo en caso de una
emergencia no anticipada. Como resultado, puede realizar tareas de operacién de riego sin tener
que esperar a que llegue un especialista y configure el equipo (Lozano & Ramirez, 2016).
Teniendo en cuenta estos factores, este proyecto de intervencidn se esta llevando a cabo con el
objetivo de ofrecer un sistema de control de riego de bajo costo para cultivos de Solanum

phureja ubicados en areas rurales

La presente propuesta, busca establecer un enfoque de gestién para la adecuada
administracion del agua que demanda la vereda Santa Ana para la adecuacion de terrenos de
pequefia escala en el municipio de Mongui, tratando de establecer soluciones alternativas para la
maximizacion y buen uso del agua disponible, tales como: ajustes en agricultura de regadio

mediante sensores y aplicacion de cultivos que requieran menos agua y aditivos contaminantes.

Los sistemas de riego y drenaje son una demanda insatisfecha en un pais con una base
agricola diversa. Los productores de todo el pais anticipan mas inversiones para garantizar que

sus cultivos y forrajes no se vean perjudicados por el cambio climatico.



Con el fin de apoyar la sostenibilidad, a través del racionamiento del agua y
consecuentemente la equidad social y eficiencia economica de la poblacion del municipio de
Mongui, se llevo a cabo este proyecto que busca establecer un sistema de gestién que permita la
adecuada administracion y uso eficiente del recurso hidrico autorizado para el funcionamiento de
un cultivo de Solanum phureja ubicada en el municipio de Mongui, Vereda Santa Ana, en un
sector tan importante como el sector agricola, que no solo garantiza la seguridad alimentaria de
las familias campesinas sino también la equidad en toda la poblaciéon . Con ayuda de la
implementacion del sistema de riego se busca una eficiencia en el cultivo buscando una mejor

calidad y ayudar en la sostenibilidad, manejo y uso del recurso hidrico.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La produccién de alimentos que garantiza la seguridad alimentaria de las familias es
esencial en la agricultura, una de las actividades econémicas mundiales méas desarrolladas.
Desafortunadamente, la intensidad y continuidad de sus practicas han disminuido gradualmente
debido a los costos asociados con su sustentabilidad, y ain mas, debido a la escasez de agua para
riego y el uso inadecuado de esta agua. Por lo tanto, es crucial tener en cuenta el aumento de la
poblacion global, lo cual se deduce en un fendmeno que resulta en un incremento considerable
tanto en el consumo de alimentos y consecuentemente en la demanda de mayor cantidad de agua.
Como resultado, buscar métodos alternativos para suministrar agua a los campos, ya sea por

gravedad o por bombeo, es un componente activo y vital del proceso (Salcedo y Guzman, 2014).

Colombia como pais agricola, ha adquirido una licencia para el ingreso de nuevos bienes
en esta region desde la firma del tratado de libre comercio con Estados Unidos, lo que implica
que existe la necesidad de expansion en las areas de cultivo para lograr una mayor y eficiente
produccidn en el sentido de poder cumplir con los requisitos necesarios. La busqueda continua
de mejores formas de utilizar los recursos requiere la implementacion de nuevas tecnologias en
el sector rural, lo que plantea una variedad de problemas para los campos relacionados con la

ingenieria y la agricultura (Tabares y Ruiz, 2016).

Segun lo mencionado anteriormente, al analizar la situacion en Colombia se encuentra
que, a pesar del amplio potencial de oportunidades en el &mbito agricola, es necesario establecer
estrategias que lleven a la creacion de escenarios tecnolégicos que permitan el uso eficiente de
los recursos disponibles. (Universidad Nacional de Colombia, 2021). Hay varias formas en que

la tecnologia puede ayudar a mejorar la produccion agricola no automatizada, particularmente en



el sector rural, enfatizando principalmente en el monitoreo y control del riego de cultivos porque
se descubrid que, en muchos aspectos del proceso de produccion agricola, el tiempo que un
agricultor dedica a monitorear la humedad de los cultivos y regarlos es excesivo y podria gastar

mejor en otras tareas, maximizando asi el método.

Por lo anterior, se identifica como problema central que es limitada la capacidad de las
personas para mantener hidratados los cultivos de produccion o huertos familiares, evitando que
se degraden por deshidratacion. A la mayoria de las personas les gusta producir sus propios
alimentos, usar plantas decorativas en los jardines o plantar verduras en los huertos, ya que esto
reduce el estrés y mejora la salud. Sin embargo, cuando se trata de regar las plantas, el
mantenimiento se convierte en un problema, pues cuando no se tiene un conocimiento previo el
exceso de agua en las plantas o huertos puede ser perjudicial, ya que las raices pueden sufrir
dafios, esto debido a la falta de oxigeno en el suelo (Valverde y Arias, 2020); asi mismo, las hace
mas susceptibles a enfermedades y pueden llegar a provocar su muerte. Por eso es importante no
excederse en la cantidad de agua necesaria y asi mismo, encontrar un equilibrio adecuado para el

riego de las plantas.

Varios elementos, como el tiempo y la cantidad de agua que se debe administrar, tienen
un impacto significativo en el cuidado de los cultivos. Segun el estudio de las Naciones Unidas
sobre el desarrollo de los recursos hidricos en el mundo, otro elemento importante es el
calentamiento global, que esta provocando una disminucién en la mayor parte del hielo de los
glaciares, lo que resulta en escasez de agua. Se estima que el 70 por ciento del agua utilizada
para la agricultura y la alimentacidn se utiliza para riego; por tanto, es fundamental hacer un uso
eficaz del agua mediante el riego tecnolégico (Vera. et al., 2011). De acuerdo a lo ya

mencionado, es valido aclarar que el enfoque principal de la propuesta se basa en el empleo de



tecnologias para automatizar el riego agricola en una parcela ubicada en el municipio de Mongui

Boyac4, con el fin de ponerlo al servicio de las personas que alli residen (Guijarro et al., 2018)

De acuerdo a lo anterior, se hace necesario determinar los requerimientos hidricos que
garanticen la calidad de la produccion del cultivo de papa Solanum phureja para parametrizar la
red de sensores y brindar la humedad necesaria para su correcto desarrollo, lo anterior, con el fin
de buscar alternativas que optimicen el consumo hidrico del cultivo de papa. Resaltando que el
problema central es la falta de uso de tecnologia que aporte un uso eficiente de recurso hidrico,
lo cual tiene efectos tales como: mal aprovechamiento del recurso hidrico y baja calidad en el
cultivo que incide de manera indirecta en la falla en los sistemas de riego e insostenibilidad de

las zonas rurales.



3. JUSTIFICACION

La produccidn agricola genera apoyo familiar, progreso comunitario y abastecimiento a
las pequefas, medianas y grandes ciudades de nuestro pais, asegurando la reduccion de la
pobreza, el desempleo y la desnutricion, entre otras cosas; acciones que se lograran a través de la
responsabilidad en el adecuado uso, recuperacion y preservacion de los recursos naturales, esto
se refleja en el uso del agua para fines domésticos, industriales y agricolas. El objetivo de este
disefio es incentivar a mas personas de esta region rural a trabajar en casa con cultivos pequefios,
creando una cultura de comunidad productiva, asi como la inclusion de componentes
tecnoldgicos que permitan un mayor manejo y produccion de este tipo de cultivo. Ya se
encuentran disponibles diversos avances e implementaciones para la automatizacion de sistemas
de riego en cultivos; sin embargo, en muchas situaciones, estos no son econémicamente
accesibles para los pequefios productores o agricultores del sector rural. Teniendo en cuenta estos
factores, este proyecto de intervencion se esta llevando a cabo con el objetivo de ofrecer un
sistema de control de riego de bajo costo para cultivos ubicados en areas rurales. La necesidad de
este proyecto nace de la realidad de que la mayoria de los sistemas de riego no son inteligentes ni
automatizados, y los que lo son tienen gastos desorbitados, particularmente para una poblacion

de escasos recursos econémicos, como son nuestros consumidores.

Los sistemas de riego, traen muchos beneficios en cuanto a produccion y ahorro se
refiere, pues permite ahorro de mano de obra y energia, ahorro de agua y da mayor productividad

y rendimiento al cultivo (Gonzéles, 2016).

Por otro lado, la implementacion de un sistema de riego adecuado a las necesidades de

cada cultivo, proporciona la humedad 6ptima al suelo, lo que previene la erosién y ayuda a



conservar la estructura del suelo; ademas cumpliendo con las exigencias del cultivo el sistema de
riego puede minimizar el ataque de enfermedades relacionada con el exceso o falta de agua, lo

que da como resultado un cultivo sano y mas resistente (FAO, 2008).

De acuerdo a lo anteriormente mencionado, en esta propuesta se busca establecer un
enfoque de gestion para la adecuada administracion del agua que demanda la vereda Santa Ana
para la adecuacion de terrenos de pequefia escala en el municipio de Mongui, tratando de
establecer soluciones alternativas para la maximizacion y buen uso del agua disponible, tales
como: ajustes en agricultura de regadio mediante sensores y aplicacion de cultivos que requieran

menos agua y aditivos contaminantes.



4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL
Disefiar un sistema de gestion de riego mediante red de sensores con el fin de aportar en
la tecnificacion del cultivo de Solanum phureja para la sostenibilidad de la Vereda Santa Ana en

el municipio de Mongui.

4.2 OBJETIVOS GENERALES
e Establecer indicadores respecto a la necesidad hidrica para la produccion eficiente de la
Solanum phureja ubicada en el municipio de Mongui, Vereda Santa Ana con el fin de
parametrizar la red de sensores.
e Elaborar el prototipo del sistema de gestion de riego mediante red de sensores teniendo en
cuenta los requerimientos del terreno y las necesidades de los usuarios.
e Validar el sistema de riego automatizado en cuanto a la optimizacién del uso del recurso

hidrico para la sostenibilidad del cultivo.



5. ANTECEDENTES

5.1 Estado del arte

El répido crecimiento de la poblacion mundial, combinado con una demanda critica de
alimentos en varias partes del mundo y el desmantelamiento de las barreras fisicas a la
comercializacion, ha dado lugar a una conclusion comun para los paises con una clara profesion
agricola: "Para sobrevivir, hay que producir mas”. Este supuesto se refiere al sector agropecuario
en general y sus técnicas para incrementar los rendimientos productivos a bajo costo, generando
rentabilidad y competitividad, pero en el contexto de un sistema sensible de manejo de recursos

hidricos y suelos (MATTA, 2018).

Dado que el agua es lo que permite que los cultivos crezcan bien, el vinculo entre el agua
y la produccion agricola es directamente proporcional. Sin embargo, cabe mencionar que
también debe ir acompafado de algunos cuidados fundamentales. Los estudios de las
caracteristicas de cada variedad de cultivo han revelado que cada uno tiene requisitos unicos, que
cada uno se formo a ciertas temperaturas 6ptimas, que algunos requieren mas agua que otros y

que es fundamental garantizar que el cultivo se riegue adecuadamente.

Los sistemas de riego tienen un impacto beneficioso tanto en el &mbito social como
econémico, ya que proporcionan puestos de trabajo y la oportunidad para que las personas
obtengan articulos de cultivos de alta calidad, lo que aumenta sus posibilidades de acceder al
mercado. Sin embargo, para mejorar las caracteristicas visuales y culturales de regiones
particulares, se debe abordar el impacto ambiental de los sistemas de riego. La reduccion
significativa en el uso de agua es un ejemplo de contribucion ambiental y de mitigacion de

consecuencias negativas (Gémez et al., 2010).



La programacion del riego es esencialmente el proceso de dar agua a los cultivos en el
momento correcto y en la cantidad adecuada, y se considera una practica de gestion optima. Esta
programacion a menudo se decide a discrecion del agricultor o siguiendo un calendario
predefinido de eventos de riego basado en las necesidades de agua de temporadas anteriores
(Zotarelli et al., 2019). Para determinar el programa de riego 0ptimo, se consideran varios
elementos, incluidos los requisitos de evaporacion de la planta, las propiedades del suelo y la
distribucion de las raices. En Florida, se emplean una variedad de sistemas de programacion de
riego, cada uno con su propio nivel de control del agua. Combinando una técnica de necesidad de
agua de cultivo que toma en consideracion la etapa de crecimiento de la planta, una medicion del
estado hidrico del suelo y las pautas de division del riego son la forma sugerida para programar
el riego (por goteo o por encima) para cultivos de hortalizas (Zotarelli et al., 2019). Se ha
demostrado que la temperatura del agua de riego influye tanto en el crecimiento de las raices
como en el crecimiento y desarrollo de las hojas, especialmente en las primeras etapas del

proceso, que es una de las etapas mas criticas de todo el proceso (HANNA Instruments, s. f.).

Los sistemas de riego tienen un impacto beneficioso tanto en el &mbito social como
econémico, ya que proporcionan puestos de trabajo y la oportunidad para que las personas
obtengan articulos de cultivos de alta calidad, lo que aumenta sus posibilidades de acceder al
mercado. Sin embargo, para mejorar las caracteristicas visuales y culturales de regiones
particulares, se debe abordar el impacto ambiental de los sistemas de riego. La reduccion
significativa en el uso de agua es un ejemplo de contribucién ambiental y de mitigacion de

consecuencias negativas (Gomez et al., 2010).

En Colombia, se han llevado a cabo investigaciones sobre este temay se ha destacado

que, debido a las lluvias constantes y su suelo volcanico fértil, es una nacion con condiciones



favorables para la produccion de una variedad de productos en sus diferentes regiones, desdelos
trépicos hasta los de climas templados. A fines de 2012, el Ministerio de Agricultura, dirigido
por Juan Camilo Restrepo, anunci6 que invertira mas de $ 180.000 millones en 100 distritos
menores de riego en todo el pais para ayudar a los ganaderos afectados porlas severas sequias
que tuvieron lugar este verano. (Contexto Ganadero, 2013). Numerosos paises latinoamericanos
se han dado cuenta de que la mejor oportunidad para la agricultura es administrar el suministro
de agua para riego de manera equilibrada. Paises como Peru, que han mejorado sus operaciones
de produccion, cosecha y procesamiento en los ultimos afios, atribuyen su éxito en gran parte al
hecho de que ahora tienen una cobertura de riego en alrededor del 19 por ciento de su tierra

fertil.

De acuerdo a lo anterior, se citan a continuacién algunos estudios que incorporan la
automatizacion del sistema de riego en diferentes tipos de cultivo y tienen resultados positivos en

la produccion de los mismos.

5.1.1 Sistema de riego automatizado con Arduino

(Guijarro et al., 2018): En este articulo de investigacion se establece que el
mantenimiento de los jardines en la civilizacién moderna es dificil, ya que los jardines se secan
debido a la falta de agua y se recomienda crear un sistema de riego autobnomo que mida la
humedad del suelo y el aire, ambos como parte del ecosistema del huerto, utilizando soluciones
gratuitas de hardware y software. A esta solucion se agregé un microcontrolador, que funciona
como un centro de mando para garantizar el suministro y la dosificacion del agua necesaria para
mantener una planta hidratada. Como resultado, esta solucion, que incorpora una aplicacion

movil habilitada para Bluetooth, establece una canal de comunicacién con el microcontrolador,



lo que reduce el trabajo de las personas al permitir la emision y recepcion de sefiales generadas

por los sensores del sistema.

5.1.2 Sistema Inteligente para controlar sistemas de riego en Meéxico

(Rendon et al., 2017): Mexico tiene el decimo mayor uso de agua en el mundo, debido
principalmente al tamafio de su poblacién (el undécimo pais méas poblado). Este articulo
demuestra como el uso de inteligencia artificial para regular los sistemas de riego en las regiones
agricolas de México mejora su funcionamiento al gestionar la produccion de agua mediante la
manipulacion de los regantes de acuerdo con las demandas de cada porcion del campo. Los
procedimientos utilizados en los sistemas de riego computarizados tienen un problema particular:
no han sido modificados para el uso mas eficiente de este liquido crucial, lo que genera
desperdicio. En México, estos sectores se dividen en tres categorias: agricola, privado y publico.
Actualmente no existe ningun software o procedimiento en México que sea comparable al
sistema de riego inteligente Magros, que utiliza valvulas solenoides de sensores de vision para

proporcionar una alternativa viable.

5.1.3 Temporal and spatial variability of soil moisture based on WSN (Variabilidad temporal y
espacial de la humedad del suelo basada en WSN)

(Zhang et al., 2013): En este articulo, el sistema de monitoreo de humedad del suelo
basado en WSN fue disefiado para ejecutar riego con ahorro de agua, y el mapa de distribucion
de humedad se generd integrando el WSN con software de analisis espacial. El sistema de
monitoreo puede recopilar y enviar automaticamente datos de humedad del suelo a la plataforma

de administracién remota. Los nodos inalambricos con sensores de humedad se colocaron en



lugares especificos, cuyas coordenadas geograficas se midieron con un receptor GPS, en dos
areas experimentales. Las mediciones de la humedad del suelo de los dos campos se obtuvieron
después de 58 dias de prueba. De acuerdo con los datos observados, el maiz estuvo en un estado
de estrés hidrico severo durante todo el periodo de monitoreo, como lo muestra la curva de
variabilidad temporal. El mapa de distribucion espacial se construy6 utilizando la interpolacién
de Kriging y las pruebas de distribucion normal y el calculo del variograma. Podria proporcionar

la base para el riego variable.

Los investigadores estan buscando respuestas a una serie de dificultades que han surgido
en los ultimos afios, incluida la crisis mundial del agua, la sequia y la escasez de recursos de agua
dulce, racionalizando el uso del agua en el sector agricola, que es uno de los que mas agua
consume en el mundo. De acuerdo a la investigacién Application of wireless sensor networks in
the field of irrigation: A review (Aplicacién de redes de sensores inaldmbricos en el campo del
riego: una revision) (Hamami y Nassereddine, 2020): Las redes de sensores inalambricos
(WSN) son una tecnologia vital e interesante que ha experimentado un crecimiento sustancial en
los ultimos afios y puede utilizarse en una variedad de aplicaciones; Las aplicaciones agricolas
son uno de los campos en los que WSN se usa ampliamente y se implementa de manera efectiva.
El objetivo de esta investigacion es analizar como se utilizan las redes de sensores inalambricos
en el riego. El uso de la tecnologia WSN para regular y administrar los sistemas de riego es una
excelente manera de asegurar un uso eficaz y racional del agua y asi ayudar a aliviar la gravedad

del problema mundial del agua.



5.1.4 An 10T based smart irrigation management system using Machine learning and open
source technologies (Un sistema de gestion de riego inteligente basado en 10T que utiliza
aprendizaje automatico y tecnologias de codigo abierto.)

(Goap et al., 2018): Debido a la escasez de suministros de agua potable en todo el mundo,
se requiere una utilizacion cuidadosa. Las soluciones de 10T, que se basan en la captura de datos
y el procesamiento sofisticado de sensores especificos de la aplicacion, estan conectando los
mundos fisico y cibernético. En el entorno agricola de precision, las soluciones de gestién de
riego inteligente basadas en 10T pueden ayudar a lograr una eficiencia Optima de los recursos
hidricos. Este articulo describe un sistema inteligente basado en tecnologia de codigo abierto
para anticipar las necesidades de riego de un campo en funcion de la deteccion de parametros del
suelo, como la humedad del suelo, la temperatura del suelo y las variables ambientales, asi como
datos de prediccion meteoroldgica de Internet. Para anticipar la humedad del suelo durante los
proximos dias, el método sugerido aprovecha los datos del sensor del pasado y los datos de
prediccion meteoroldgica. En términos de precision y tasa de error, el valor proyectado para la
humedad del suelo es superior. Ademas, un prototipo de sistema autbnomo incorpora la técnica
de prediccion debido a que se basa en tecnologia estandar abierta y por lo tanto el sistema
prototipo es asequible. Es un sistema inteligente ya que se puede ajustar para varios escenarios

de aplicacidn gracias a su modo automatizado.



5.1.5 Development of smart irrigation systems based on real-time soil moisture data in a
greenhouse: Proof of concept (Desarrollo de sistemas de riego inteligentes basados en datos de
humedad del suelo en tiempo real en un invernadero: prueba de concepto)

(Liao et al., 2021): En un experimento de cultivo de tomates en invernadero, se disefio un
sistema de riego por goteo autbnomo con sensores de humedad inalambricos, nodos de control
inaldmbricos y un controlador de riego central para realizar eventos de riego. A diferencia de las
técnicas de decision de riego anteriores, la profundidad de riego especificada se decidid en cada
evento de riego utilizando la profundidad de riego dindmica calculada a partir de datos de
humedad del suelo en tiempo real. Las propiedades espacio-temporales de las distribuciones de
la humedad del suelo ayudaron a estimar con precision el WUD del tomate, lo que permitio una
regulacion precisa y automatizada de la profundidad de riego efectiva para evitar fugas o escasez
de agua. El sistema de riego propuesto permite el monitoreo y la gestion remotos a través de una
red movil, y la capacidad de intercambio de datos de la red brindé a los usuarios una manera
facil de manejar los eventos de riego (usando un teléfono inteligente). Se logr6 mas rendimiento

con menos insumos de agua de riego con este sistema de riego autbnomo.

Finalmente, y de acuerdo con las investigaciones citadas anteriormente, es posible
comprender la importancia de los sistemas de riego y tomar en cuenta la introduccién de diversas
tecnologias para la distribucion del agua que se pueden encontrar en los distritos de riego, asi
como en la basqueda de mejoras para tierras Potencialmente fértiles. Optimizando estos recursos,
se asegura el bienestar y desarrollo de la comunidad para obtener una produccion continua de

cultivos de alta calidad, generando una justa ventaja competitiva.



5.1.6 Intelligent agricultural irrigation prescription system based on sensor networks and crop
modeling (Sistema inteligente de prescripcion de riego agricola basado en redes de sensores y
modelado de cultivos)

(Jiménez, Velasquez y Puente. 2023) La gestion inteligente del agua en la agricultura
mediante el uso de tecnologias emergentes es la clave para aumentar el rendimiento de los
cultivos, reducir los costos de produccién y contribuir a la sostenibilidad ambiental. EI propésito
de este trabajo de investigacion es implementar un sistema inteligente de prescripcion de riego
agricola. Se han establecido nodos que recopilan y transmiten de forma inalambrica datos sobre
los potenciales de la matriz del suelo hasta cuatro profundidades, la temperatura del dosel, la
temperatura ambiente y la humedad relativa. El sistema de inferencia se implementa en una
estacion central que recibe datos del campo, donde se determinan las normas de riego. La
validacion de los resultados se realizé utilizando el software de modelado de cultivos AquaCrop.
El sistema ha sido desarrollado para determinar la cantidad diaria de agua requerida segun el tipo
de suelo y el estado fenomenoldgico del cultivo, con el fin de evitar su sobreexplotacion y

escasez.

5.1.7 Development of a system for intelligent irrigation forthe automation of water use.
(Desarrollo de un sistema para el riego inteligente parala automatizacion del uso del agua).

(Aranibal, Acuiay Velarde. 2023). Se ha desarrollado un sistema de riego inteligente
basado en Internet de las cosas (I0T), realizando la conexidn entre sensores, actuadores y
software. Ademas, se trabajo con 3 areas de investigacion de la siguiente manera: "Agronomia”,
una tecnologia avanzada basada en la caracteristica del rabano carmesi, en la que la humedad
del suelo se libera del 60% al 65%; “Electronica informatica”, donde se investigo sobre

microcontroladores, sensores, actuadores y comunicacién inaldmbrica, para lo cual se elabor6 un



conjunto de herramientas que permiten controlar la humedad, activar/desactivar actuadores
(bomba, electrovalvula) y transmitir datos de forma inalambrica. Por ultimo el "Software",
gracias a un sistema extensible que permite la gestién del cultivo, la configuracion y el control de

la humedad, monitoreo en tiempo real.



6. MARCO REFERENCIAL

Para el control del riego en los terrenos de cultivo del centro poblado de Santa Clara
(Guijarro et al., 2018) disefié un sistema de automatizacién con Arduino en el distrito de Pitipo.
para lo cual se empled un tipo de investigacién descriptivo y propositivo, con disefio no
experimental, tomando como muestra 40 personas de una poblacion de 437 habitantes, se uso

como técnica la encuesta dicho instrumento fue validado por juicio de expertos.

Los resultados obtenidos determinaron que el riego por inundacion o superficial es méas
utilizado en el area de estudio generando el mal uso del recurso hidrico, concluyendo que la
tecnologia Arduino es muy eficiente para los sistemas automatizados. Su disefio estuvo
compuesto por sensores de humedad, sensor de lluvia, sensor de temperatura, valvulas
solenoides, Display LCD 16x2, protoboard, potenciometro, moédulo Relay y como
microcontrolador Arduino UNO lo cual se uso el protocolo 12C para la comunicacion entre
microcontroladores. Segun Astuillo, (2022) presenta un proyecto que tiene como objetivo
disefiar un sistema automatico de riego presurizado por goteo de agua y principales
oligoelementos esenciales para el desarrollo propicio de arboles frutales de acuerdo con sus
caracteristicas y condiciones ambientales. El sistema permite la innovacion del riego tradicional
0 comun mediante el uso de electrovalvulas, electrobombas, sistemas de tuberias de alta
tecnologia, controlador l6gico programable y de softwares de ingenieria tales como LabVIEW,

Inventor, Eagle y ANSYS.

En Colombia, la cebolla de bulbo es uno de los productos agricolas més importantes; las
condiciones productivas del distrito de riego del Alto Chicamocha (Boyaca) son un referente

regional y nacional para dicho mercado. El objetivo de esta investigacion fue la evaluacion de



cuatro laminas de riego en términos de produccién y eficiencia del agua de riego sobre la
produccidn y eficiencia del agua para riego en el cultivo de cebolla de bulbo. El ensayo se ubico
en el municipio de Nobsa, vereda Dichd (Boyaca). Se empled un disefio completamente al azar
con cuatro tratamientos; T1: lamina de riego al 150% de la Evapotranspiracion (Evt); T2:
Lamina de riego basada en humedad detectada por sensores de humedad del suelo; T3: lamina de
riego al 100% de la Evt, T4: ldmina de riego al 60% de la Evt y cuatro repeticiones. A partir de
la tercera semana del trasplante, se inici6 el seguimiento por 11 semanas (77 dias), se evaluo el
diametro polar (cm), diametro ecuatorial (cm), longitud de raiz (cm), longitud de hojas (cm),
unidades SPAD, conductancia estomatica y eficiencia en el uso del agua de riego. La aplicacién
de la lamina de riego supliendo el 100% de la Evt mostré el mejor rendimiento en términos de
didmetro tanto polar como ecuatorial, longitud de raiz y de hoja, los cuales se vieron reflejados
en el peso fresco a cosecha. Las aplicaciones de laminas de agua basados en valores de humedad
de suelo obtenidos a partir de sensores remotos, con menores cantidades de agua aplicada

presenta mejores valores de transformacién de agua en masa fresca con 13,64 kg-mm-1.

Por otro lado, un trabajo de investigacion que consistia en el disefio e implementacién de
un sistema de riego automatizado, realizado en Bogota, en el barrio villa Claudia, donde se
construyd in invernadero con un area total de 16m2 para la siembra de tomate cherry, con un
total de 5 camas de 4m de largo por 1m de ancho con una distancia entre calles de 50 cm y una
distancia entre plantas de 60 x 30 cm, con riego por goteo; se utiliza un tanque de 500 LT donde
se recoge el agua lluvia suministrada por una canaleta adecuada para el invernadero, este tanque
cuenta con una salida inferior de 1 que se conecta con un reductor a '2” siendo adaptada a una
manguera de riego de 16mm. A 20 Cm se instala la electrovalvula entrada/salida, siendo

conectada al sistema para iniciar el riego por goteo. Se cuenta con 5 surcos para realizar la



siembray se realiza la instalacidn de la manguera abarcando dos lineas de riego por surco
separadas a 30 cm, las mangueras de riego cuentan con una separacion de 40 cm entre goteos, al
final de cada de linea se encuentran cerradas para evitar el escape del agua. El sistema disefiado
garantiza que al activar la electrovalvula e iniciar el goteo el agua llegue a cada una de las
plantas sembradas. Se utilizé el sensor DTH11 porque puede medir la temperatura y la humedad
del ambiente, y el sensor FC -28 se eligio porque es mas facil de acceder y facilitar la lectura
analdgica/digital con el microcontrolador Arduino. EI microcontrolador Arduino UNO se
selecciond parala implementacion del invernadero porque cumple con todas las necesidades y
caracteristicas necesarias para controlar, recibir y transmitir datos de las variables ambientales
censadas dentro del invernadero. Debido a que el sistema sera entregado a la comunidad con su
correspondiente manual de usoy posibles fallas, no se requiere una gran capacidad de tratamiento

de datos adicionales. (Cortes & Vargas, 2020).

Ahora bien, en una comunidad ubicada en la Dorada, Caldas se realizd un proyecto,
donde se llevo a cabo el disefio de un sistema de riego inteligente que fu aplicado a procesos
agricolas donde se integraron variables que fueron analizadas de forma computacional, las cuales
provenian de sensores de luz, humedad, temperatura y condicién del suelo, donde la recoleccion
de datos se realizo a través de una red de sensores inaldmbricos. Dando como resultado que sea
apto para implementarse a nivel mundial siendo tecnologia de alto impacto, estimando

necesidades hidricas de cada cultivo, produccion y calidad (Alzate, 2020).

Actualmente la mayoria de sistemas de riego automaticos para produccion agricola a gran
escala no son adecuados a la realidad social del pais. Costos elevados, y uso complicado para
usuarios sin experiencia técnica son barreras que previenen su implementacion. Por ejemplo, en

entrevistas a socios de una cooperativa de agricultores, se evidencio el fracaso de un proyecto de



riego automatico que se dej6 fuera de uso por la complejidad para operarlo. También
mencionaron que se deben monitorear varios pardmetros para maximizar la produccion:
Humedad del suelo para evitar hongos que dafien la raiz, Cantidad de sol que debe recibir la

planta, Control de plagas, Altura donde se encuentra la plantacion (Argueta et al., 2022).



7. MARCO TEORICO

La automatizacién del sistema de riego en diferentes tipos de cultivo y tienen resultados
positivos en la produccion de los mismos. Segun Guijarro Rodriguez y otros, en 2018 buscaban
establecer que el mantenimiento de los jardines en la civilizacion moderna es dificil, ya que los
jardines se secan debido a la falta de agua y se recomienda crear un sistema de riego autbnomo
que mida la humedad del suelo y el aire, ambos partes del ecosistema del huerto, utilizando
soluciones gratuitas de hardware y software. A esta solucién se le agregd un microcontrolador,
que sirve como centro de comando para asegurar el suministro y la dosificacion del agua
necesaria para mantener una planta hidratada. Como resultado, esta solucién incorpora una
aplicacion mavil habilitada para Bluetooth que establece un canal de comunicacién con el
microcontrolador, permitiendo la emision y recepcidn de sefiales creadas por los sensores del

sistema al tiempo que reduce el trabajo de las personas.

La agricultura ha tenido en cuenta constantemente varios nuevos desafios y ha convertido
estos desafios en oportunidades. El desarrollo de la agricultura durante milenios ha seguido
generando preocupaciones apremiantes sobre la tierra, el agua, la energia y la mano de obra. Sin
embargo, existe un sistema relativamente econdmico que un equipo de investigacion de la
Universidad de Tuskegee propone para la gestion del riego. Este sistema llamado solucién de
gestion de riego de cultivos es una innovacion de riego agricola que pretende ofrecer nuevas
tecnologias para cualquier granja/agricultura (Redagricola, 2019). En el sistema de riego agricola
inteligente: Un buen panel de pantalla tactil podria facilitar a los agricultores el analisis de sus

cultivos y mejorar su desarrollo para aumentar las ganancias agricolas; los sensores que pueden



medir la humedad del piso y presentar informacion de alta calidad en pantalla; Tecnologia de

riego bajo demanda que funciona segun la necesidad de las plantas.

Durante el siglo pasado, los "sistemas agricolas del mundo™ se han ido automatizando
cada vez mas. El sistema de riego es uno de los aspectos mas importantes en la automatizacion
de una granja, ya que permite el transporte eficiente de agua a las areas criticas donde residen los
cultivos con alta precision (Maher, 2021) explorando técnicas como la modernizacion y la
deteccion que pueden contribuir a mejorar el rendimiento de los cultivos a través de un sistema

de riego adecuado.

Hay agricultores que simpatizan con la modernizacidn de sus sistemas de riego, mientras
que otros sienten que no es necesario porque lo usan solo aproximadamente el 85% del tiempo
ya que de otro modo estarian ocupados en la recoleccion manual de los cultivos. En comparacion
con otras técnicas agricolas modernas, como la cosecha mecéanica, no hay muchos datos sobre los
efectos del lavado de cultivos, pero la tecnologia de sensores se esta desarrollando y se esta
abaratando cada afio, por lo que podran ayudar a medir la cantidad de manera uniforme y precisa

en un futuro proximo (ONU, 2022).

Durante los ultimos 20 afios, la produccién de papa en los paises industrializados,
particularmente en Europa y la Comunidad de Estados Independientes, ha disminuido en un
promedio del 1% cada afio. La produccion en los paises emergentes, por otro lado, se ha

expandido a un ritmo de 5% cada afio en promedio (Barcena y Vereinte, 2002).

Este aumento ha sido liderado por los paises asiaticos, principalmente China e India. En
2005, las naciones emergentes representaron el 52% de la produccion mundial de papa,

superando al mundo desarrollado. Este es un gran logro, considerando que las naciones



emergentes solo aportaron alrededor del 20% del total hace 20 afios. Sin embargo, la produccion
y el consumo mundial de papa estan creciendo a un ritmo mas lento que la poblacién (FAO,

2019).

La papa es una de las cuatro comidas fundamentales de la humanidad, y los colombianos
no son la excepcion; EI consumo per capita aparente anual de papa en Colombia es de alrededor
de 60 kilogramos, lo que confirma la relevancia del tubérculo en la canasta familiar, en particular
de aquellos de menores recursos econémicos. En climas frios, el cultivo de papa es la actividad
agricola mas comun, y la mayoria de los pequefios agricultores tienen acceso limitado a factores
de produccion, servicios publicos, educacion, salud, asistencia técnica agricola y proyectos de
infraestructura (Velandia y Cuervo, 2014). La Papa Criolla es también conocida como solanum
phureja, y pertenece a la clase Magnoliophyta, orden Solanales, familia Solanaceae y género
Solanum. Su adaptacion va desde los 2600 a los 2800 metros sobre el nivel del mar, lo que
equivale a un rango de temperatura promedio de 100 a 200 centigrados. También requiere una
precipitacion media de 900 mm al afio, pero el cultivo crece bien con precipitaciones mas altas

(Cabezas y Corchuelo, 2011).

La temperatura es el factor limitante mas importante en el cultivo de la papa, ya que
temperaturas inferiores a 10 °C y superiores a 30 °C tienen efectos irreversibles en el desarrollo
del cultivo, mientras que la temperatura éptima para mejorar el rendimiento esta entre 17 y 23
°C. La papa es una planta termoperiddica, lo que significa que requiere cambios de temperatura
durante el dia y la noche. La diferencia de temperatura en el aire debe estar entre 10 y 25 °C. Se
recomiendan temperaturas de 10 a 16 °C por la noche y de 16 a 22 °C durante el dia para el

crecimiento de los tubérculos. El crecimiento y la tuberizacién de la papa se ven afectados



cuando la fluctuacién de estas temperaturas es inferior a los valores indicados anteriormente

(INTAGRI, 2017).

Tabla 1.

Requerimientos de temperatura en el cultivo de papa (Solanum phureja) de acuerdo a su etapa de

desarrollo.

ETAPA TEMPERATURA

En el ambiente

Dos semanas después de la siembra  13°C

Desarrollo foliar 12 al4°C
Elongacion de tallo y floracion 18°C
Formacion de tubérculos 16 a 20°C
En el suelo

Emergencia y crecimiento foliar 21a24°C
Formacion de tubérculos 15a24°C

Nota. Extraido de (Rubio, 2000)

El requerimiento éptimo de oferta hidrica durante todo el desarrollo vegetativo y proceso
productivo de la papa criolla es, en promedio, entre 600 y 800 mm (Diaz 2016; Doorembos et al.,
1986 citado por Diaz, 2016). Esto esta determinado principalmente por la temperatura promedio
del ciclo, la capacidad de retencion de humedad del suelo y la variedad plantada. Las
consecuencias de la escasez de agua en los cultivos estan determinadas por la especie, la etapa de
desarrollo de la planta, la duracién del estrés y la intensidad del estrés; se cree que el ultimo
componente tiene un impacto significativo en el rendimiento de los cultivos (Lopez y Molano,

2020).



En suelos con pH acido, la papa criolla prospera bien (5,0 a 5,9). Las texturas que van
desde franco a franco arcilloso son apropiadas porque tienen un drenaje adecuado, lo que protege
a los tubérculos de infecciones y dafios por humedad. Se cultiva en una amplia variedad de
suelos con distintos niveles de materia organica; sin embargo, en suelos particularmente
organicos, puede ocurrir un leve oscurecimiento de la piel, caracteristica postcosecha que se
utiliza en el mercado para distinguir las papas de "primera". Los tubérculos de papa criolla tienen
una piel delgada y brillante en suelos bajos en materia organica, lo que mejora su calidad de

lavado y, en consecuencia, su precio (Lopez y Molano, 2020).

Muchas colecciones de papas nativas ain estan protegidas en los paises latinoamericanos
a través de la multiplicacion vegetativa, que se realiza al menos una vez al afio en el campo o en
invernaderos. Los tubérculos generalmente se conservan en una camara fria hasta que se vuelvan
a plantar. La creciente pérdida de accesiones en las colecciones de campo es una preocupacion
frecuente en la mayoria de los paises donde aln se mantienen colecciones de papa. Para
disminuir los gastos de cuidado, las accesiones recolectadas se plantan en parcelas
extremadamente pequefias con relativamente pocas plantas por accesion, lo que resulta en
pérdidas genéticas ex situ. Ademas, se producen numerosas pérdidas como consecuencia del

estres ambiental, como heladas, granizadas o inundaciones (CIP, 2015).

La acumulacion de infeccion viral a través de la contaminacion cruzada y la diseminacion
del virus dentro de las colecciones clonales es otro componente de la degradacion genética. Es
mas probable que ocurran confusiones entre las entradas de la coleccion a medida que la
coleccion crece. Cuando la coleccion se planta en un campo sin un sistema efectivo de rotacion
de cultivos, estas combinaciones son comunes. Las plantas que brotan de los tubérculos que se

han dejado en el campo después de la cosecha son una valiosa fuente de mezclas. Las entradas de



coleccién mal etiquetadas son otra fuente de confusion. Esto es especialmente problematico
cuando las etiquetas estan escritas a mano y surgen errores no deseados al ingresar los numeros

de identificacion del boleto (CIP, 2015).

Fenologia del cultivo de papa.

El cultivo de papa consta de varias etapas, que se pueden dividir en desarrollo vegetativo,
crecimiento de drganos vegetativos cultivables y crecimiento del cultivo de papa se producen
tanto la reproduccion como la senescencia. (Valbuena, 2000). Solanum phureja produce
plantulas que emergen después de aproximadamente 15 dias. Después de 30 dias, el desarrollo de
raices y estolones es progresivo (Bello y Pinzon, 1997). El botdn floral y la antesis inicial
aparecen entre los dias 36 y 65 con una media de 44 dias. En este momento, se observa la
emision de los tubérculos que se originan en la region final del estol6n, que se vuelve dos veces
mas grande que el resto del estoldn. A partir de este momento, comienza a crecer hasta alcanzar

su tamarfio maximo.

La fructificacion entre los 66 y 90 dias después de la siembra, cuando comienza la
formacién del fruto y termina cuando se termina la emision de nuevas hojas (cierre de calle) y

comienza la senescencia de la planta.

Entre los 91-120 dias se produce la maduracion y la senescencia, en esta fase se detiene
el crecimiento de las hojas, la tasa de fotosintesis disminuye lentamente y se produce la pérdida
de hojas; También el lento crecimiento de los tubérculos, la consecucion de su madurez, la
méaxima acumulacion de materia seca, al principio, la piel de los tubérculos se desprende
facilmente; Cuando termina la fase, como indicacion de madurez, la piel no se despega

facilmente con el pulgar (Meier, 2001).



Se ha reportado que las fases fenoldgicas que presenta la papa en su fase aérea se pueden
correlacionar con el desarrollo del tubérculo, representando varias fases de interés; diferenciacion
y formacion de tubérculos; crecimiento acelerado del tubérculo, llenado final y maduracion del

tubérculo (Alvarado, 1986; Meier, 2001)
Exigencias edafoclimaticas para el desarrollo del cultivo papa

La temperatura Optima de la hoja para la fotosintesis en la planta de patata esta entre 18 'y
24 °C. Las bajas temperaturas de 2 °C y la congelacion pueden causar dafios en los tejidos,
disminuir la tasa de fotosintesis, afectar el crecimiento de las plantas, el contenido relativo de
agua y los procesos de translocacion y asimilacion de carbono (Corchuelo, 2005). Nustez et al.
(2011) indican que el rango 6ptimo de temperatura para la papa estéa entre 10y 15 °C, con
precipitaciones anuales entre 500 y 1500 mm. Las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos
Optimos para el cultivo de la papa son texturas franco-arenosas a franco-arenosas, aireadas,
fértiles, alto contenido de materia organica y pH entre 5,0 y 6,2; La planta de papa es tolerante a

la sal (Gomez, 2012).
Necesidades hidricas de la papa

Segun Haverkort et al. (1990), las plantas de papa requieren entre 600 y 800 mm de agua
por ciclo de cultivo, dependiendo de las condiciones microclimaticas que se presenten en cada
zona de planta y la duracion de la fase vegetativa; Asimismo, Jerez y Simpefendorfer (2000)
reportaron cantidades variables de agua de 600 a 700 mm como requerimientos de agua para
papa; También demostraron que las plantas no aprovechan la lluvia que cae menos de 10 mm, ya

que permanece en el dosel de las hojas y provoca la evaporacion. Doorembos y Kassan (1986)



afirmaron que para obtener rendimientos 6ptimos en cultivares de papa que tienen un ciclo de

crecimiento promedio de 135 dias, el requerimiento de agua esta entre 500 y 700 milimetros.

El nivel de tension de humedad en el suelo en el que las papas comienzan a sentir los
efectos de la deficiencia de agua es de -0,47 bar, y el nivel de tension critico para rendimientos
Optimos y tubérculos de calidad es de alrededor de -0,7 bar, aunque -0,9 bar también se considera
extremo. niveles En términos de productividad hidrica, el cultivo de papa utiliza de 0,35 a 0,8 m3
de agua para producir 1 kg de biomasa seca de tubérculo en campo (Sood y Singh, 2003); En
términos de masa seca de tubérculos, la productividad del agua varia de 1,3 a 2,8 kg m-3, y para
el rendimiento de tubérculos frescos con un contenido de humedad del 75%, de 4 a 11 kg m-3; El
ahorro de agua se puede lograr principalmente a través de una sincronizacion y profundidad de
riego mas precisas. En promedio, se ha estimado que la reduccién en el rendimiento de las

plantas con estrés hidrico por milimetro de agua es de 117 kg/ha (Vos y Groenwold, 1988).

En el campo, los cultivos de papa pueden tolerar periodos de sequia de hasta treinta dias
dependiendo del cultivar, sin embargo, en condiciones de invernadero protegido, las altas
temperaturas promueven la pérdida acelerada de agua por evaporacion del sustrato, lo que

provoca un estrés hidrico severo. en el volumen de tubérculos (Gabriel et al., 2011).

7.1 Marco Conceptual

RIEGO: El riego es la aplicacion de agua al suelo para mantener el grado de humedad
que requiere el cultivo cuando las lluvias son insuficientes. El suelo absorbe el agua que recibe y

proporciona un aporte de agua a las plantas hasta que llueve o se vuelve a regar (Ocampo, 2019).



SISTEMA DE RIEGO: El sistema de riego se define como la capacidad que existe a
través de los emisores para satisfacer las demandas de agua de las plantas al tiempo que se
reducen los desechos y las consecuencias ambientales. Se implementa utilizando variables
agroclimaticas, herramientas, tecnologia y materiales mientras se minimizan los residuos y los
problemas ambientales. Su uso esta determinado por los cultivos a regar, y la eficiencia con la
que se aplica el agua define la posible superficie sin producir un déficit hidrico en el cultivo

(Ocampo, 2019).

La programacion del riego es esencialmente el proceso de dar agua a los cultivos en el
momento correcto y en la cantidad adecuada, y se considera una practica de gestion optima. Esta
programacion a menudo se decide a discrecion del agricultor o siguiendo un calendario
predefinido de eventos de riego basado en las necesidades de agua de temporadas anteriores.
Para determinar el programa de riego 6ptimo, se consideran varios elementos, incluidos los

requisitos de evaporacion de la planta, las propiedades del suelo y la distribucion de las raices.

Segun (Zotarelli et al., 2019) en Florida, se emplean una variedad de sistemas de
programacion de riego, cada uno con su propio nivel de control del agua. Combinando una
técnica de necesidad de agua de cultivo que toma en consideracion la etapa de crecimiento de la
planta, una medicién del estado hidrico del suelo y las pautas de division del riego son la forma

sugerida para programar el riego (por goteo o por encima) para cultivos de hortalizas.

Teniendo en cuenta lo anterior, el proyecto busca generar un uso eficiente del recurso
hidrico en cada una de las etapas de crecimiento del cultivo buscando asi un uso adecuado del

mismo. Por otra parte la humedad en el suelo hace referencia a la cantidad de agua que se



almacena en la tierra, determinada como una cantidad de agua por cierto volumen de tierra; es
una variable importante en el comportamiento de un terreno, pues se ve afectada por factores

diversos, como la temperatura, las precipitaciones y las propias caracteristicas del suelo.

RIEGO POR ASPERSION: El agua se dispersa en el aire mediante aspersores situados
en la tuberia que transmite agua a presion en este sistema, imitando la lluvia, permitiendo que el

agua caiga al suelo y sea absorbida por la planta o cultivos (Ocampo, 2019).

RIEGO POR GOTEO: El riego por goteo localizado es uno de los métodos de riego
mas utilizados debido a su eficiencia y ahorro de agua. El agua se distribuye a las plantas a través
de emisores ubicados cerca de las raices de las plantas. Desde el punto de vista agronémico, se
considera riegos localizados porque humedecen una parte del volumen del suelo, lo que es

suficiente para un buen desarrollo del cultivo. Ver llustracion 1(Liotta et al., 2015).

llustracion 1Esquema de sistema de riego por goteo

Fuente. Villegas & Sepulveda Casadiego, 2019



Se utiliza un sistema de fertiirrigacion, que se encarga de transferir nutrientes a través del
riego por goteo, para dar nutrientes al cultivo en las distintas etapas de crecimiento. Un inyector
de fertilizante tipo Venturi, un componente en forma de T con un estrechamiento que acelera la
velocidad del agua, provoca una depresion que succiona la solucién de fertilizante, inyectandola

en la tuberia, se utiliza para ejecutar la dosis de fertilizante.

AUTOMATIZACION DEL RIEGO POR GOTEO: El sistema de riego se automatiza
mediante un prototipo inteligente con algoritmos de control que le permiten entregar
automaticamente las cantidades de agua y fertilizante que demanda la planta. Los sensores del
controlador le permiten monitorear una variedad de factores que afectan las plantas, incluida la
temperatura del aire y el porcentaje de HR, la temperatura del suelo, VWC, CE v la tension del

suelo (Villegas & Sepulveda Casadiego, 2019).

SENSORES: Son dispositivos que recolectan y procesan datos del suelo cercano a la raiz
de la planta (VWC, EC, pH, temperatura) y del ambiente (temperatura y humedad relativa del
aire), datos que luego se utilizan para llevar a cabo las acciones oportunas de control. cada uno
de los parametros que inciden en el desarrollo del cultivo (Villegas & Sepulveda Casadiego,

2019).

HUMEDAD DEL SUELO: Por lo que representa una de las principales variables a tener
en cuenta dentro de un cultivo, ya que de la humedad del suelo afecta directamente la salud de
las plantas y el rendimiento de produccion de las mismas. Su medida se da en porcentaje (%) y
se mide mediante diferentes dispositivos, cuyas técnicas de funcionamiento mas comunes son:
gravimetricas, tensiométricas, disipacion de calor y técnicas dieléctricas, todas por medicién

indirecta (Universidad en el Campo, 2011).



Finalmente, y de acuerdo a los conceptos citados anteriormente, es posible comprender la
importancia de los sistemas de riego y tomar en cuenta la introduccién de diversas tecnologias
para la distribucion del agua que se pueden encontrar en los distritos de riego, asi como en la
busqueda de mejoras para tierras potencialmente fértiles. Optimizando estos recursos, se asegura
el bienestar y desarrollo de la comunidad para obtener una produccion continua de cultivos de

alta calidad, generando una justa ventaja competitiva (Alocén, 2007).

La programacion del riego ha utilizado deteccion del estado energético del agua en el
suelo, estimaciones de la demanda hiimeda, evaluaciones del potencial hidrico de las plantas y
termometria infrarroja para determinar la temperatura del dosel. Otros enfoques de
programacion de riego utilizan deteccion directa del crecimiento de ciertos 6rganos de la planta
mediante el uso de diferentes tipos de dendrometros, asi como sensores de flujo de savia
(basados en el enfoque de pulso de calor) para medir el tiempo y la intensidad con los que se

limita la transpiracion del cultivo. (Lépez Lépez et al., 2009).

La termografia infrarroja, que utiliza imagenes infrarrojas de una camara térmica para
monitorear la temperatura del dosel, es otra forma de estimar las demandas de agua de un
cultivo. Se ha demostrado que este método no destructivo es una indicacion fiable del estado
hidrico de la planta y un indicador fiable del estrés hidrico. EIl CWSI es una funcion del
diferencial de temperatura del aire del dosel y el déficit de presion de vapor (VPD), y es un
predictor Gtil del estado del agua de la planta ya que la temperatura de la hoja es extremadamente
representativa de la fluctuacion de la conductancia estomatica. También tiene una asociacion
sustancial con el potencial hidrico de la xilema y es un diagndstico prometedor de la

disponibilidad de agua en la zona de la raiz. EI CWSI se puede usar para monitorear el estado del



agua, anticipar los rendimientos y estimar la evapotranspiracion de los cultivos (Quezada et al.,

2020).

INDICE DE ESTRES HIDRICO DEL CULTIVO (CWSI): Al monitorear la
temperatura de la planta y el déficit de presidn de vapor de agua, el enfoque del indice de estrés
hidrico del cultivo (CWSI) determina cuanta transpiracion ocurre en una planta durante el tiempo
de medicion. Esta técnica cientifica es necesaria para la correcta programacion del riego en
cultivos agricolas de campo abierto. Las mediciones del estrés hidrico de los cultivos junto con
sistemas de riego eficientes permiten la maxima produccion a través del control del riego (Garrot

Jretal., 1990).

Debido a que el equipo necesario es simple de operar, el CWSI ha sido ampliamente
utilizado en la programacion de riego en paises aridos y semiaridos. Debido a que el costo
economico y ecoldgico del agua en la agricultura de regadio es significativo, especialmente dada
la creciente incertidumbre en su suministro debido al cambio climético, el gasto en tecnologia
para evaluar los factores climaticos y el estrés hidrico puede estar justificado (Garrot Jr et al.,

1990); (Feldhake et al., 1997).

El indice de estrés hidrico del cultivo segun (Idso et al., 1981) y (Jackson et al., 1981)

esta definido como:

lHustracion 2 Férmula indice de estrés hidrico

[(Tc — Ta)m - (Tc - Ta)li]
[(Tc - Ta)ls - (Tc - Ta)li]
Fuente: (Idso et al., 1981) y (Jackson et al., 1981)

CWSI =




donde, Tc= temperatura de cultivo; Ta = temperatura del aire. El subindice m denota la
diferencia medida entre las dos temperaturas, el subindice li (limite inferior) denota la
diferencia entre las dos temperaturas cuando la evapotranspiracion no esta restringida por
la disponibilidad de agua, por lo que Te es el valor méas bajo para las condiciones de
campo. clima, y el subindice Is (limite superior) denota la hipotética diferencia entre
ambas temperaturas cuando la evapotranspiracion es nula, como consecuencia de la falta
de disponibilidad de agua en el sistema suelo-planta-atmdsfera (Lopez Lopez et al.,

2009).

Cuando las plantas pasan de un estado bien regado a un estado totalmente estresado, se
prevé que el CWSI fluctie entre 0 y 1. Debido a que generalmente no es posible evaluar la
temperatura de un cultivo estresado y no estresado al mismo tiempo, el balance de energia
superficial se puede utilizar para determinar los limites inferior y superior de un dosel (L6pez

Lopez et al., 2009).

PUNTO DE MARCHITEZ PERMANENTE: Uno de los indicadores mas importantes
del estado de los cultivos es el punto de marchitez. Las plantas pueden recuperarse 0 morir si se
supera el punto de marchitez permanente. Ambos casos son graves, pero es crucial evitar la

marcha permanente. (Cherlinka. 2022)

Se considera punto de marchitez a la humedad del suelo que los cultivos pueden absorber
antes de marchitarse. Este punto de marchitez se alcanza cuando la humedad disponible en el
suelo es inferior a la que la planta necesita para subsistir. En funcion de la situacién, la

deficiencia puede ser un punto de marchitez temporal o permanente. (Cherlinka. 2022)



CAPACIDAD DE CAMPO (CC) EN PESO: Es la cantidad de agua en el suelo después
de que se satur0 y drend libremente durante 24 a 72 horas (el suelo mas pesado demora en llegar
a CC). Todos los poros de un suelo saturado estan llenos de agua. En un suelo a CC, los
macroporos estan llenos de aire y han perdido el agua, mientras que los microporos estan llenos
de agua, que es retenido por la fuerza de la gravedad. Este es el limite maximo de agua que las
plantas pueden usar y representa el nivel mas alto de comodidad hidrica para los cultivos.

(Cherlinka. 2022)

SATURACION: Ese suelo tiene la mayor cantidad de humedad posible. En condiciones
de saturacion, la mayoria de los cultivos no pueden sobrevivir méas de entre dos y cinco dias,
excepto el arroz. Una vez que haya terminado la lluvia o el riego, una parte del agua presente en
los poros se movera hacia abajo por gravedad. El drenaje o percolacion es un proceso que
generalmente dura pocas horas en los suelos arenosos y dos o tres dias en los arcillosos.

(Carrazon. 2007)

7.2 Marco legal

A continuacion, se presenta la normatividad vigente como sustento del presente proyecto,
el cual garantiza variables y parametros asociados a permisos, manuales y registros. De esta
manera se establece el decreto 1076 de 2015 el cual describe el permiso de Captacion o
Concesion de Aguas, sumado a la Resolucion 0631 de 2015 la cual Establece los pardmetros y
los valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas

superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones.



Por otro lado, se establece el manual de normas técnicas para sistemas de riego y drenaje
a nivel predial descrito en la Resolucién 0132 de 2021 el cual enfatizar promover el acceso
progresivo de los trabajadores agrarios a la propiedad de la tierra y a los servicios de educacion,
salud , vivienda, seguridad social, recreacion, crédito, comunicaciones, comercializacién de
productos, asistencia técnica y empresarial para mejorar los ingresos y la calidad de vida de los

campesinos.

En razon a la reglamentacion de la tasa retributiva por la utilizacion directa e indirecta del
agua como receptor de los vertimientos puntuales lo sustenta el Decreto 2667 de 2012. Aunado,
al decreto 1323 de 2007, por el cual se crea el registro de usuarios del recurso hidrico y se dictan

otras disposiciones.



8. METODOLOGIA

8.1 Tipo de investigacion

La investigacion actual es de tipo descriptivo mixto, ya que destaca las caracteristicas del
objeto de estudio y emplea criterios sistematicos para establecer la estructura o el
comportamiento de los fendmenos de estudio, lo que proporciona informacion sistematica y

comparable con la deotras fuentes.” (Sabino, 1992 citado en Martinez, 2018).

8.2 Poblacion
Esta investigacion se realizd en un lote de la finca el porvenir de la vereda Santa Ana del
municipio de Mongui, donde se prepard el terreno para el cultivo de Papa criolla (Solanum

phureja) y realizar la presente investigacion.

8.3 Muestra

Esta investigacion se basa en determinar las necesidades de agua requeridas y se lleva a
cabo en un area de 4x 4 m del cultivo de papa criolla en la vereda Santa Ana del municipio de
Mongui, ademas se evalla la calidad de los tubérculos en cuanto a rendimientos de produccién

del cultivo.

8.4 Variables
e Factores ambientales como las temporadas de lluvia y temporadas de sequia que se deben

considerar para el riego 6ptimo de los cultivos de papa.



e Necesidades de agua que aseguran la calidad de la produccion de Solanum phureja, segln
las establecidas en el marco teérico del documento como estrés hidrico, lamina de agua y
punto de marchites de la planta.

e Requerimientos del terreno como humedad del suelo, capacidad de campo en peso,
saturacion del suelo, punto de encharcamiento y las necesidades de los habitantes de la

vereda Santa Ana.

8.5 Analisis de datos

Para el analisis de datos se utiliz6 el programa MATLAB, version R2022a, el cual es una
plataforma de programacion disefiada especificamente para ingenieria, con el fin de analizar y
disefiar sistemas y productos para un fin en especifico. En este sentido el disefio propuesto se dio
la validacion en el terreno (insitu) y en area de investigacion propuesta para tal fin descrita en la

poblacién anteriormente mencionada.

8.5 Desarrollo del sistema de control y automatizacion

En primer lugar, se seleccionaron los diferentes componentes del sistema, sensores,
unidades de control, médulos de potencia y comunicacion, teniendo en cuenta criterios técnicos

investigativos.

Disefio de planos del sistema de riego automatizado.



El sistema esta conformado por tuberias de 1 pulgada, de %2 pulgada, una electrobomba,
conectores de tuberia de 1 pulgada. Conectores de tuberia de ¥ pulgada, micro aspersores y un

tanque de almacenamiento.

En la ilustracion 3 se observa un area de cultivo con varios elementos que componen un
sistema de riego automatizado. En el terreno se encuentran instaladas varias tuberias que se
ramifican y se distribuyen de manera estratégica por toda el area del cultivo. Estas tuberias estan

conectadas a una fuente de agua principal que seria el tanque de almacenamiento.

A lo largo de las tuberias estan instalados los micro aspersores, estos estan instalados de
manera estratégica para cubrir toda el area del cultivo uniformemente. Cada micro aspersor esta
equipado con boquillas, lo cual hace que el agua salga en forma de rocio y no haya dafio

mecanico en las plantas y de esta manera cumpla con las necesidades especificas del riego.



llustracion 3

Disefio y distribucion de sistema de riego.

Tuberia de 1"

m

lectrobomba
Conectores de tuberia 3"

Tanque de almacenamiento

e

Nota. Fuente: Autor

Esquema de médulo de arduino

En este sistema de riego se utilizaron diferentes elementos electronicos entre los cuales esta el relé,
el cual es un interruptor eléctrico que permite el paso de la corriente eléctrica cuando esta cerrado
e interrumpirla cuando esta abierto, el cual es accionado eléctricamente y no de manera manual

(SEAS, 2019).

También se utiliza el sistema arduino, el cual es una plataforma de cédigo libre que fue disefiada

para dar facilidad en la creacion de proyectos de electrdnica, este sistema posee un entorno grafico



el cual utiliza un lenguaje de programacién processing/wiring y un gestor de arranque (Halley,

2014).

Por otro lado, se utiliza el programa MatLab el cual sirve para realizar calculos numéricos con
vectores y matrices. Con este programa se pueden crear de manera sencilla funciones y programas

especiales en codigo MatLab (Casado, sf).

llustracion 4

Esquema del médulo del sistema de riego automatizado Esquema del médulo del sistema de riego

automatizado

M -

Fuente: Autor

o Diagrama de flujo del sistema donde se describe el funcionamiento



El siguiente diagrama de flujo, muestra la secuencia de pasos necesarios para el control
del sistema de riego en un area de cultivo de forma automatica. Este sistema utiliza dispositivos
electronicos para la medicion de la cantidad de agua necesaria en funcion de las condiciones

ambientales y las necesidades del cultivo.

Este comienza con el inicio del sistema, luego pasa a la etapa de configuracién de panel
gréfico de fondo, para luego, generar los botones de interaccion y caja de dialogo;

posteriormente se pasa al sistema en estado OFF.

En la activacion manual, si el sistema esta en estado ON, hay comunicacion de estado
con el sistema microcontrolador, por otro lado, si no hay activacion manual y se realiza
activacion temporizada, el sistema se conserva en estado ON y se realiza la comunicacién de
estado con el sistema microcontrolador, y por otra parte, si no se realiza activacion temporizada
el sistema permanece en estado OFF lo que conlleva a la comunicacion de estado con el sistema

microcontrolador para finalmente realizar la activacion manual.



llustracion 5
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llustracion 6.

Algoritmo interfaz gréafica de usuario para activacion de bomba de dispensacion de agua en el cultivo de

papa criolla Solanum phureja.
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El algoritmo para la interfaz gréfica de usuario de activacion de la bomba de dispensacion
de agua en un cultivo, tiene como objetivo facilitar y automatizar el proceso de riego en un
entorno agricola. La interfaz permite a los productores controlar y supervisar de manera eficiente
la dispensacion de agua para el cultivo, optimizando el uso de agua y por ende mejorar el

rendimiento del cultivo.

En primer lugar, el algoritmo muestra una pantalla de inicio con opcion es faciles de
entender, cuando el usuario seleccion la opcion de activar la bomba de dispensacion de agua, se
presentara una interfaz donde podré ajustar los parametros del riego que se adapte a sus
necesidades. La interfaz proporciona controles para configurar la duracion del riego, la
frecuencia y la cantidad de agua por cada ciclo; el usuario puede ingresar esta informacion por

medio de campos de entrada, lo que facilita el ajuste a las necesidades especificas del cultivo.



El algoritmo también incluye caracteristicas avanzadas, como programar horarios de
riego, lo que permite al usuario establecer intervalos durante el dia o la semana lo que causa que
la bomba se active de manera automatica, lo que le brinda al productor flexibilidad, ahorro de

tiempo y costos de mano de obra.



9. CALIBRACION DE SENSORES

9.1 METODOLOGIA DE CALIBRACION

Todo lo relacionado con la calibracion de los sensores de humedad utilizados en el disefio
de la red se analiza en esta seccion. En primer lugar, el sensor analizado es el Capacitive Soil
Moisture Sensor (V0.3) de DFROBOT, Es un sensor barato y compatible con Arduino. Existe
una salida de datos similar que requiere un convertidor ADC para su lectura. Esto es compatible

con Raspberry Pl y las plataformas de la familia DFROBOT.

Se llevd a cabo una investigacion bibliogréfica, la cual abarco varios estudios realizados
sobre las técnicas mas comunes utilizadas para la calibracién de sensores de humedad, a través
de este, se identificaron algunas de las técnicas mas utilizadas, tales como: métodos de fluido
dividido, de dos presiones y soluciones sal y agua; ademas de esto, se revisaron métodos
especificos para calibrar sensores capacitivos, los cuales fueron dirigidos a sensores de bajo
costo que emplearon el mismo tipo de medicion. Se proporcionaron especificaciones para la
calibracion gravimétrica de sensores SKU SEN0193, donde se obtuvieron estimaciones del
tiempo necesario para realizar las pruebas. A partir de la investigacion bibliografica realizada, se
tiene en cuenta la recomendacion de Souza para la calibracion del sensor de humedad capacitivo,
el autor propone una metodologia de calibracion basada en pruebas experimentales. En ese orden

de ideas, como procedimiento inicial se enumeran los materiales utilizados para el experimento:

* Sensor de Humedad (Capacitive Soil Moisture Sensor (V0.3))

* Arduino (Con pin de Lectura analoga)

* Probeta Graduada de 25 mL

* Gotero de Agua destilada



* Balanza de precision

* Vaso de precipitado

* Crondémetro

Para realizar la calibracion del sensor, se examinaron las especificaciones técnicas
proporcionados por el fabricante. Donde en primer lugar, se identifica el rango de profundidad
recomendado, esto con el fin de garantizar la no afeccion de la funcionalidad ni la precision de
las mediciones (llustracion 7). Esto permite establecer una zona de trabajo inicial, la cual
determina la altura de enterramiento recomendada para la sonda en la muestra; ademas, es
importante destacar que el sensor utilizado cuenta con una cubierta de plastica y un cable de
goma, lo que hace mas facil su uso en exteriores, cabe destacar que se trata de la version 3 de

este grupo de sensores.

llustracion 7.

Rango de calibracion

Nota. Fuente: wiki.dfrobot.com/CapacitiveSoilMoistureSensorSKUSEN0193



Para la metodologia de calibracion, se realizaron dos experimentos por separado, sin
embargo, en ambos casos se utilizd una muestra de suelo del cultivo seleccionado, del cual se
toman los datos experimentales. La muestra de suelo pasa por un proceso de secado natural al
aire durante 7 dias, o en otro caso se utiliza un horno de secado para eliminar por completo la

humedad presente en la muestra.
9.1.1 Toma de datos para un suelo homogéneo

En esta primera etapa se analizan las propiedades de absorcion del suelo mediante la
toma de muestras, para luego macerarlas, esto con el fin de obtener un suelo mas homogéneo
para recopilar los datos que se necesitan. La muestra de suelo es triturada para eliminar los
terrones, luego se lleva a cabo un proceso de tamizado para asegurar que todos los granos tengan

un tamafio maximo de 2mm, asi se garantiza que la muestra sea lo mas uniforme posible.

llustracion 8

Fuente: Autor

En el siguiente paso, se coloca una muestra en un vaso de precipitado, que contenga el

tamafio del sensor (10 cm) y la cantidad de muestra tomada. Antes del anterior proceso se



registran algunos datos como el peso del vaso y el peso de la muestra seca con el sensor, para

utilizarlos como punto de partida en el procedimiento.

Para comenzar los calculos, como primer paso se resta el peso del vaso de precipitado
haciendo uso de la balanza, seguido de esto, para obtener los datos del sensor, se utiliza arduino
para leer el convertidor analégico-digital (ADC), al cual se tomar la lectura mostrandose en una

escala de 0 a 1023 sin ningun tipo de ajuste.

llustracion 9

Circuito para el sensor

Fuente: Disefio Tinkercat

Con todos los procesos anteriores ya realizados, se procede a tomar datos del peso de la
muestra a medida que va a agregando una cantidad de agua en intervalos regulares, y a su vez se
registra el valor obtenido del sensor. Es de suma importancia dejar pasar suficiente tiempo entre

una medicion y otra para que la tierra absorba el liquido el sensor detecte los cambios.

Para cumplir con el objetivo, se ajusta el parametro de profundidad segin las
recomendaciones del fabricante, ademas se ha cubierto la parte superior de la sonda antes de

agregar la cantidad de tierra que se necesita para que este dentro de los limites recomendados.

Luego de esto, con una probeta y un gotero, se hace una medicion de 5ml de agua, la

cual se va aplicando en intervalo de 30 segundos, durante este proceso, se van registrando los



cambios en el peso y los datos analégicos del sensor; ya que de acuerdo con la hipotesis
planteada para general el grafico se debe establecer inicialmente una relacion de
proporcionalidad entre el peso del suelo seco y los cambios que ocurren al agregar las cantidades

de agua. Para esta, se va hacer uso de la siguiente ecuacion:

S d
S =22 24100
Sy

Donde:

Sp= Porcentaje de humedad del suelo
Sw = peso del suelo humedo

Sd = peso del suelo seco

Teniendo los datos y aplicando la ecuacion a cada uno de ellos, se calcula el cambio o
error porcentual, experimentando por la muestra a lo largo de todo el proceso; estos resultados se
utilizan como valores en el eje Y de la gréafica y representan la variacion del porcentaje de

humedad del suelo en funcién de la informacién obtenida del conversor ADC del sensor.
9.1.2 Toma de datos para un suelo heterogéneo

Teniendo en cuenta la metodologia (llustracién 10), se procede a desarrollar una nueva
medicion; en este caso se toma una muestra de suelo himedo y se somete a un proceso de secado
en un horno para eliminar por completo la humedad, dejando el suelo preparado para realizar la
experimentacion. A diferencia del tipo de suelo del ensayo anterior, en esta ocasion no se tamiza
la muestra sin el fin de este es trabajar con un suelo heterogéneo donde se eliminan las partes

mas grandes para reducir la compactacion.



llustracion 10

Método de calibracién
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Fuente: Calibration equation and field test of a capacitive soil moisture sensor 2020 IEEE

Segun el proceso anterior, se cubre la parte superior del sensor para mantener el rango de
medicion recomendado por el fabricante y se introduce en la muestra del suelo, inmediatamente
se comienza a recopilar los datos necesarios, agregando en un intervalo de 30 segundos 5ml de
agua, registrando a su vez, los cambios de peso de la muestra a medida que se satura y el valor

analdgico convertido que proporciona el sensor en la pantalla.

Ahora bien, dado que el suelo no ha sido sometido a ningln otro tratamiento aparte de
secado, se busca una saturacién uniforme que no presente problemas de absorcién hasta que la
muestra este totalmente saturada, en este caso, los datos iniciales incluyen el pesos del vaso de
precipitado y un peso del suelo sin el sensor, resultando un peso total de inicio, luego de restar el
peso del recipiente, ya luego se procese a tomar los datos necesario y aplicando la ecuacion

anterior se obtiene la relacion lineal del cambio de humedad en la muestra.



10. DISTRIBUCION OPTIMA DE NODOS

En este apartado se examina la capacidad y la distribucién ideal de nodos sensores en un
area real, teniendo en cuenta las caracteristicas necesarias para recolectar datos experimentales,
la cantidad de datos a tomar y la representacion de los mismos. Ademas, se realiz6 un analisis de
las propiedades de los datos, la distribucion estadistica y las medidas de dispersion que los
conforman. Desarrollando a continuacion un algoritmo basado en el anélisis de Kriging con el
fin de determinar la cantidad y la ubicacion optima de los nodos; este algoritmo se basa en la
generacién de multiples mapas que se comparan con los datos originales, con el fin de encontrar

la opcion més adecuada de manera precisa.
10.1 Datos experimentales

Para comenzar el célculo de la estrategia de colocacion, se requiere obtener una coleccion
de daros experimentales en el terreno a estudiar; esto implica recopilar diferentes puntos y sus
respectivos valores de humedad a lo largo de toda el area elegida. Los datos obtenidos establecen
una relacion entre 2 parametros: en primer lugar, una aproximacion de las coordenadas (X,y)
dentro del area seleccionada y en segundo lugar, el valor porcentual de humedad del suelo en

cada uno de esos puntos.

Una vez se tienen todas las muestras en el terreno, se realiza una tabla en Excel donde se
relacionan y organizan todos los datos obtenidos, juntos con sus respectivos valores de humedad
y coordenadas. Este archivo se exporta al software de analisis MATLAB, donde se importan los
valores de (x, y, Humedad (%)). Para llevar a cabo este proceso, la nube de untos tomada en un
area de 8 metros cuadrados, con una cuadricula de 0.4 metros por dato, se parametriza dentro de

los limites de 0 a 8 metros; bajo estas condiciones, se obtuvieron un total de 441 muestras de



humedad, las cuales se representan en tres dimensiones. Con las coordenadas (x,y) y el valor de

humedad en el eje Z.

lustracion 11.

Visualizacion 2D Humedad [%]

Grilla de datos experimentales

&

]

[%] pepawny

V)
@

2

W
~

o
~

LI R I R I L )
EEC IR TN R R I N I )
C R R N R NN

ce

LR R R R
Sesesseen
I IR R R I B I
LR A R R L

e
LU RN N R N

Sesesenssene

L R I I I I )
LU R R N R

SrseseRRE N

<]

~

o

w

o

A

m

~

—-

o

Fuente: Autor

Comportamiento del riego

PMP (mm)

0€sT
0svT
0LET
06¢1
0TcCT
0€TT
0s0T
046
068
018
0€L
059
048
06v
0Ty
(0133
0S¢
0LT

06
0T

200
150
100

®Pw (mm) ™ Balance (mm) CdC (mm)

B PMP (mm)

Fuente; Autores.



10.2 Parametros para Analisis de Kriging

Una vez se obtuvieron los datos experimentales. Es necesario realizar un analisis de las
caracteristicas estadisticas para determinar si la recoleccién fue exitosa o sin los daros estan
correlacionados. También es indispensable identificar la presencia de valores atipicos que
puedan afectar los resultados. Esto con el fin de obtener una distribucion Gaussiana que refleje
una coherencia estadistica en los datos. Ademas, se lleva a cabo un analisis de medidas de

tendencia central y luego se realiza un anélisis de varianza para trazar el mapa de interpolacion.

Este enfoque permite identificar si los datos recolectados tienen un grado de error o si se
midieron correctamente, proporcionando una estimacion previa de la nube de puntos obtenida al
compararla con el mapa de interpolacion. Por otro lado, es necesario realizar un andlisis
variografico de los datos, pues el método de interpolacion por Kriging ordinario (OK) utiliza este
analisis para relacionar los puntos y proporcionar informacion sobre las caracteristicas del mapa
que se generara. Pues como se describié en el marco conceptual, el variograma designa mediante
continuidad matematica la relacién al comportamiento espacial de humedad del suelo en este

caso, ademas de los datos involucrados en el proceso de interpolacion.

Partiendo de esta idea, se exportan los datos recopilados en 3 columnas, pero solo se
utilizan aquella que contiene la informacion del porcentaje de humedad, que es la variable de
estudio; luego se traza una linea de probabilidad con el fin de detectar posibles irregularidades en

los datos.

10.2.1 Analisis variografico preliminar

Antes de utilizar el algoritmo para seleccionar los puntos mediante el método geo

estadistico de interpolacion de datos, es importante comprender el comportamiento de la



variabilidad espacial y la influencia de los diferentes puntos en el célculo de distancias. Para este
propdsito, existen diversos tipos de variogramas que relacion una funcion matematica como base
para interpretar los procesos. Estos variogramas generan zonas de interpolacién distintas, y
aunque MATLAB ya realiza el calculo del variograma de manera automatica, es importante
comprender sus caracteristicas e identificar cambios en las distribuciones de frecuencia de los
datos. En u variograma el punto de saturacion debe estabilizarse en un valor cercano a la

varianza de la variable aplicada.

10.3 Algoritmo de distribucion de nodos

La técnica utilizar para las distribuciones de puntos ideales para la ubicacion de los
sensores depende tanto de los puntos donde se toman las muestras experimentales como del
calculo de errores posteriores. Un nimero M de repeticiones con diferentes distribuciones se
utiliza para realizar este célculo, variando gradualmente la cantidad de nodos en un area
especifica. Esto permite obtener un porcentaje de error para cada repeticion, que se relaciona con
un namero N de sensores creados por ese porcentaje, y cuya distribucion se puede resolver en
base a ese andlisis 0 a otros parametros estudiados en disciplinas relacionadas con el analisis de

suelos.

El algoritmo de distribucion de nodos es crucial para determinar cémo se comporta una
variable en sistemas que utilizan redes de sensores inaldmbricos (WSN) para monitoreo o
control. Depende de ellos que los datos recolectados durante el ensayo sean 1o mas precisos
posibles y tendran el mayor alcance posible, ademas de contribuir y optimizar el disefio y los

costos de implementacion, incluidos los materiales utilizados y la capacidad energética.



Una vez planteada esta idea inicial, se describe paso a paso la metodologia utilizada en el
proyecto; en primer lugar se comprende la organizacion y la estructura de los datos necesarios,
con estos datos se representa un entorno con colores variables considerando las coordenadas y

los valores, en este caso, la humedad del suelo, que es la variable de interés en este método.

El objetivo de esto es identificar las caracteristicas de los puntos muestreados para
obtener los datos necesarios y crear un proceso de interpolacion. También se busca establecer un
orden en el que se tomen diferentes nimeros y distribuciones de puntos para observar su

comportamiento.



11. COMUNICACIONES INALAMBRICAS ZIGBEE PARA WSN

En este apartado se presenta de manera concisa el uso de las caracteristicas de la
tecnologia Zigbee en aplicaciones de comunicaciones inalambricas mediante los médulos
Zigbee. Esta tecnologia se utiliza como una forma de interactuar y recrear un modelo de red

basado en la revision bibliografica.
11.1 Topologias de red posibles

Para analizar el sistema de comunicacion de una red inalambrica, es importante comenzar
identificando las caracteristicas que se requieren, en este caso, se utilizan médulos Xbee Pro
Serie2T, los cuales operan a una velocidad de transmision de 9600 Baudios y una tasa de
transmision de datos de 250 kbps, siguiendo el estandar IEEE 802.15.4. El estandar Zigbee, en
su funcionamiento, permite la utilizacion de diferentes topologias de red, que gracias a su
capacidad de adaptacion a la arquitectura propuesta, Zigbee se presenta como un protocolo

versatil y adecuado para redes con bajo volumen de tréfico.

lustracion 12.

Topologias l6gicas de redes Zigbee
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Las principales topologias de redes usadas son: las configuraciones l6gicas que ofrecen
los modulos Zighee muestran diversas formas que estan directamente relacionas a la
configuracion individual de cada médulo. Los mddulos Xbee, tienen tres configuraciones
béasicas; coordinador, Router y dispositivo final. Ademas, tienen dos modos de operacion; el
modo transparente por comandos (AT) y la interfaz de programacion de aplicacion (API); estos

modos limitan las caracteristicas de la comunicacion y el tamafio de la red que se puede disefiar.

Es asi que el objetivo establece la generacion de una topologia de red tipo estrella, que
permita tener las tres configuraciones de los mddulos Xbee segun las dimensiones y la forma del
area analizada. Esto se debe a que cada configuracion afecta la eficiencia energética y del
software que se puede lograr en la topologia general. Las diferencias en configuracién
determinan si el modulo trabaja de manera activa en el envio y recepcion de datos, o si solo se

activa de forma pasiva para el envio, encontrando estas ventajas en el modo dispositivo final.

11.1.1 Topologia de red practica

Para implementar el disefio parcial de una comunicacion inalambrica en un rea pequefia,
se establece una topologia que consta de 3 modulos Xbee configurados para comunicarse entre
si. La topologia légica incluye un Xbee coordinador, un router y un dispositivo final que se
comunica utilizando el modo transparente (AT), con el propoésito de recibir informacion de dos

nodos distintos.



lustracién 13. Topologia practica

Name: COORDINADOR
Function: ZigBee Cocrdinator AT
Port: COM11 - 9600/8/NF1/N - AT
MAC: 0013A20040614E23
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MAC: 0013A20040614818

MName: DEVICEL
7B Fumction: Could net inialize device

MAC: 0013A20040614468

1 Computadora
] Tomadao [1]

Fuente: Autor

La idea consiste en generar trafico desde el Routerl y el Devicel, de tal forma que los
datos que se generen se reciban en dispositivo coordinador AT, el cual trabaja en este modo
como una comunicacion serial, que reconoce la informacion de los dos dispositivos, pero no los

diferencia.

11.2 Configuracion de modulos Xbee

La topologia de red propuesta, se configura en el modo transparente, conociendo
inicialmente las caracteristicas del médulo, como las direcciones identificadoras y funciones de
protocolo Zigbee en Xbee. Para esto, como primer paso con el software XCTU se reconoce el
modulo, con ayuda de una camilla programadora, por medio de este se lee y se actualiza su
firmware al modo de operacion necesario Router AT, Router API sucesivamente. Es importante
resaltar, tal como se recomienda en algunos ejemplos de aplicaciones hechas y la documentacion
de Xbee, que independientemente del modo de trabajo, cada modulo posee dos direcciones
particulares que permiten su comunicacion; Serial Number High (SH) y Serial Number Low

(SL) y seran la referencia de la comunicacién punto a punto.



11.2.1 Algoritmo para lectura de datos.

Después de configurar los tres médulos, Arduino programa la lectura ADC comunicada a
través del puerto serie al que se conecta Xbee. Con la transmision de datos ya funcional, el
Coordinador recibe informacién inalambrica y la direccion un puerto COM a través de una
conexiéon USB. Luego, Matlab lee el puerto serial e interpreta los datos. La l6gica del algoritmo
seguido se relaciona con el modo de trabajo del modulo Xbee porque el envio de datos es punto a
punto, por lo que el mddulo no puede detectar las diferencias de origen de los datos. Como
resultado, se crea una referencia para cada dato en el cddigo, coordinada por una letra del
abecedario,asi cada nodo tiene una letra que lo identifica y que por algoritmo se puede

diferenciar, teniendo la cuenta que la lectura del sensor varia de 0-1023.

11.2.2. Circuito de un nodo sensor

La tecnologia Zigbee se adapta muy facil al uso de microcontroladores como Arduino, lo
cual es benéfico debido a su distribucion globalizada que facilita conexion con otros dispositivos
embebidos; en este sentido, considerando la autonomia energética de cada nodo sensor en una
red de sensores inalambricos (WSN), es necesario incorporar un circuito de alimentacion que
permita que el nodo este activo durante el mayor tiempo posible. Dependiendo de las
caracteristicas de la red, se puede aprovechar energias alternativas, como la fotovoltaica, para
lograr el objetivo. Teniendo en cuenta lo anterior y las especificaciones de implementacion, se

propone una estructura basica para un nodo sensor que utiliza un panel fotovoltaico y Arduino.



llustracién 14 Circuito de nodo sensor

Panel Fotovoltaico
Nodo Sensor

[1]

[1] https://acortar.link/dahlHx

Fuente: Autor



12. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

12.1 Calibracion de sensor de humedad

Los hallazgos indican que la caracterizacion del sensor para el pardmetro de medicion de
humedad debe respaldar la funcion matematica respaldada en las pruebas. Como resultado, se
obtuvo el método termogravimétrico para calibrar el sensor. Las pruebas en laboratorio se
Ilevaron a cabo registrando los datos y se mencionan algunos resultados. Por un lado, dado que el
agua tiene una densidad de aproximadamente 1 a condiciones de temperatura promedio, es
posible encontrar una relacion casi lineal entre el cambio de peso experimentado con el
suministro de agua y la cantidad en mililitros agregados en las pruebas experimentales. Por lo

tanto, el cambio de peso debe ser alrededor de 5 gramos al agregar 5 mililitros.

Ademas, es evidente que la precision de la ecuacidn que se obtiene de la cantidad de
datos tomados aumenta con el tiempo. Sin embargo, esto se ve limitado por la capacidad de
absorcion de la tierra, ya que aunque se agreguen cantidades de agua pequefias anintervalos de
tiempo significativos, las condiciones de la tierra pueden afectar negativamente con una

absorcién lenta que causa apoyo en la parte superior del recipiente utilizado.

Ahora bien, a medida que se agreguen los mililitros correspondientes a la muestra, el
liguido debe comenzar a filtrarse de manera evidente. Sin embargo, en esta prueba realizada en
un terreno homogéneo, se han registrado algunos problemas con respecto al nimero de muestras
obtenidas. Como se expuso anteriormente, esto depende de la capacidad de absorcion. En este
caso, se ha logrado una estructura compacta para lograr una mayor homogeneizacion del terreno,
lo que ha provocado un aposamiento temprano debido a la falta de espacios para que el agua

puedafiltrarse, lo que hace que el proceso sea extremadamente lento en comparacion con los 30



segundos con los que se agregaron las cantidades. Algunos problemas similares ocurren al
agregar cantidades de agua muy grandes en un lapso de tiempo muy corto, por lo que es crucial
analizar minuciosamente las condiciones previas a la toma de datos para mejorar la calidad del

procedimiento.

La segunda prueba obtuvo mas puntos que la prueba con tierra homogénea. Esto se debe
a que la tierra estd menos compacta y absorbe el agua mas rapidamente. En ese orden de ideas, se
han extraido los correspondientes valores de valor digital y datos de peso teniendo en cuenta las
variaciones de la muestra. Aunque en esta ocasion las comprobaciones fueron mas extensas, 10s
resultados que se obtuvieron no tuvieron mayor variacion, lo que resulté en ecuaciones de
comportamiento menos eficientes y mas complejas que al llevarse a cabo el proceso. Como
caracteristicas en particular, se agreg6 agua a la muestra durante media hora, agregando un total
de 300 mL sobre la muestra inicial cuando se modificé una absorcion adecuada del liquido.
Ademas, se logré el proceso de manera experimental para observar la curva de saturacion del
suelo examinado, midiendo su evolucion a lo largo del tiempo hasta lograr una saturacion total
en el area. El hallazgo también es importante para la investigacion ya que muestra de manera
comparativa como se absorbe el liquido en un tipo de terreno especifico a temperaturas tipicas de
15 a 20 grados centigrados, lo que permite estimar el comportamiento de la variacion de la

humedad con el tiempo.

12.2 Anélisis de distribucion optima de datos

El sistema se llevd a cabo en un area de 4x4 m, el cual inici6 con tuberia de una pulgada
y se acoplo luego manguera de riego de media pulgada y sus respectivos micro aspersores, el
cual contaba con 4 micro aspersores por cada fila, ademas se cont6 con una electro bomba de

medio caballo de fuerza y para la verificacion de la humedad del suelo se rego durante 10 min 'y



se dio un tiempo de reposo al sistema de 25 min. Por otro lado, el sistema de riego fue controlado

por medio de matlab con ayuda de un sistema arduino el cual ayudaba a programar el riego del

cultivo en segundos.

llustracion 15.

Implementacion de manguera de riego dentro del cultivo.

- YN v ¥ '

Fuente: Autor

llustracién 16.

Implementacion de sistema de riego en el cultivo



Fuente: Autor

El estudio del comportamiento del riego se realizé por medio de una lectura de datos cada
10n segundos. Donde los valores en la gréafica (1) indican que los valores de PMP y CdC se
mantuvieron constantes en el tiempo, con valores de 79, 165 mmy 146, 473 mm,
respectivamente. Por otro lado, El valor de Pw muestra cambio a lo largo de las mediciones, pues
al inicio de las mediciones tuvo un valor de 112, 819mm, conforme paso el tiempo disminuyo
gradualmente y alcanzo un valor minimo de 112, 819 mm en el tiempo 70. A partir de este
punto, el valor de Pw aumenta nuevamente y alcanza un maximo de 156, 8496475 mm en el
tiempo 50. No obstante, el valor de Pw mostro fluctuaciones y cambios a lo largo del tiempo, con
variaciones entre 144, 87021 mmy 119, 6600425 mm. Finalmente en el tiempo 1600 el valor de
Pw fue de 140, 8909 mm. En conclusion, estas mediciones indican que el valor de Pw tuvo
cambios en las mediciones, lo que resulta en fluctuaciones y tendencias ascendentes como
descendentes. Sin embargo, los datos de PMP y CdC se mantuvieron constantes, siendo Utiles
estos datos para comprender la dinamica del agua en el suelo y la influencia en el crecimiento de

las plantas y la disponibilidad de agua para el riego.



Gréfica 1 Comportamiento del riego

Tabla de comportamiento del riego
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llustracion 17. Resultados analisis de suelo.
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Observando el analisis de suelos realizado posteriormente del ejercicio en el area destinada para
la investigacion, se evidencia un suelo franco arenoso, es decir con texturas medianamente finas,
las cuales tienen buna infiltracion de agua y asi mismo buena retencién; lo que ocasiona que el
agua del riego se debe aplicar de manera frecuente pero no en exceso, siguiendo los requerimientos
del cultivo de papa Solanum phureja. Por otro lado, se observa que el pH esta en 4,21 lo que
muestra un valor extremadamente acido, y por otra parte, la saturacion del aluminio se encuentra
en altos porcentajes (81.74%) siendo esta una restriccidn para una gran mayoria de cultivos entre
estos el de papa criolla (Solanum phureja). A su vez, los contenidos de Ca, Mg y K son bajos, lo
que se deriva de la acidez y la saturacion de aluminio. Por lo anterior, es necesario realizar
encalamiento para equilibrar el nivel de pH en el suelo, y segun el analisis de suelo y los contenidos
de elementos mayores y menores realizar las aplicaciones requeridas por el cultivo. Finalmente, el

P se encuentra en niveles bajos lo que podria ocasionar deficiencias en las plantas.



13. CONCLUSIONES
Mediante esta investigacion la metodologia propuesta estuvo basada en el método
termogravimetrico para realzar las calibraciones de los sensores de humedad, en especial el
Capacitive Soil Moisture Sensor (VO.3). A partir de esto, los resultados obtenidos fueron
exitosos, pues con una precision del 98% al momento de la medicion de los datos. Esta exactitud
es comparada con estudios anteriores los cuales utilizan sensores similares basandose en el
mismo principio de funcionamiento. Es asi que, lo anterior respalda la viabilidad de la utilizacion

de este tipo de metodologias para calibrar higrémetros en proyectos a futuro.

Con respecto al protocolo de comunicacion sugerido para implementar la WSN (Wireless
Sensor Network), y en base a las pruebas realizadas con los mddulos estas confirman que cabe la
posibilidad de disefar la topologia de res y el algoritmo necesario para el registro de los datos del
area seleccionada en modo operacion AT. No obstante, el uso del Arduino Mega es

recomendable para la conexion de varios sensores.

En cuanto al método de distribucion y ubicacion optima de los sensores refleja que es
adecuado el disefio, pues segun los resultados en términos de porcentajes de error de las
repeticiones y las posibles distribuciones que puedan surgir dentro del &rea a experimentar; se
observa que en cuanto aumenta el nimero de puntos utilizados en el calculo del mapa Kriging, el

error va disminuyendo Yy la repeticion del proceso conduce a una distribucion éptima.

El disefio de un sistema de gestion de riego mediante una red de sensores puede mejorar
significativamente el consumo de agua en comparacion con un sistema convencional, ya que
permite una gestién mas precisa y eficiente del riego. Hay varias formas en que este sistema de

gestion de riego mejor¢ la eficiencia del consumo de agua:



Monitoreo en tiempo real: Los sensores instalados en el suelo y/o en las plantas pueden
proporcionar datos en tiempo real sobre la humedad del suelo, la temperatura, la humedad
ambiental. Esto permite que el sistema ajuste automéaticamente la cantidad de agua suministrada
a las necesidades reales de las plantas en cada momento, evitando el riego excesivo o

insuficiente.

Programacion: Con el uso de datos en tiempo real, el sistema de gestion de riego basado
sensores programa automaticamente el riego en momentos éptimos del dia, durante la noche o en
las primeras horas de la mafiana, cuando la evaporacion es menor y las plantas pueden absorber

mejor el agua.

Deteccion de fugas y problemas: Los sensores también pueden detectar fugas o
problemas en el sistema de riego, lo que permite una rapida intervencion para corregirlos y evitar

el desperdicio de agua.

Zonificacion del riego: Los sensores pueden ayudar a dividir el area de riego en zonas
basadas en las necesidades especificas de la planta o suelo. Asi, cada zona recibe la cantidad

adecuada de agua segun sus requisitos particulares.

Optimizacion de la distribucién de agua: Mediante el uso de sensores de flujo, se puede
supervisar la cantidad de agua que se suministra en cada zona y ajustarla en consecuencia para

evitar el exceso de riego en determinadas areas.

Al tener como implementado el sistema de gestion de riego por medio del uso de
sensores se puede concluir que la eficiencia en el consumo de recurso hidrico es mejor respecto a

un sistema convencional puesto que se garantiza que el suelo y las plantas tengan las condiciones



optimas para su buen desarrollo en la produccién y en eso sentido tener un uso racional del
recurso hidrico donde el aprovechamiento es el indicado y no tener perdidas y tampoco escasez

en la utilizacion de este recurso vital.
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