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Resumen

Debido a la escasez de agua en las presas que se ha presentado desde tiempos pasados en el Estado
de Durango, se han establecido practicas para evitar el uso irracional del recurso hidrico que se
tiene en las tierras de cultivo. El objetivo de esta investigacion fue desarrollar un dispositivo para
determinar el tiempo oOptimo de riego utilizando el maiz como cultivo indicador; el trabajo se
realiz6 en parcelas agricolas bajo condiciones de riego pertenecientes a dos productores de dos
comunidades del municipio de Durango. Se adquirieron en el mercado tres dispositivos comerciales
con el fin de tomarlos como referencia para el disefio del dispositivo. Con base a los andlisis de
laboratorio se determinaron cuatro tipos de suelos procediendo a establecer dos etapas para operar
los dispositivos comerciales, ambas etapas se realizaron durante el ciclo agricola Primavera —
verano 2020. En base al comportamiento de los dispositivos comerciales durante la primera fase se
determinaron las caracteristicas que deberia tener el dispositivo. La etapa de validacion del
dispositivo se realizé durante el ciclo primavera — verano 2021. Para determinar el tiempo optimo
de riego, se programo el dispositivo para que a través de colores mostrara el grado de humedad de
los suelos y posteriormente realizar una comparacion con los valores sugeridos por TRAXCO (2009)
y estar en posibilidades de realizar los ajustes entre el tipo de textura del suelo, los valores de
humedad y el tipo de color en el dispositivo, bajo esta metodologia podra determinarse el tiempo
optimo de riego. Respecto a la comparacion realizada entre el dispositivo propuesto y dos
dispositivos comerciales para la determinacion de humedad, no se encontraron diferencias
estadisticas (P>0.05) en relacion con los datos de humedad en los cuatro tipos de suelo, ademas se
observ¢ alta correlacion entre los valores de humedad obtenidos entre el dispositivo desarrollado y
los comerciales OEM®, y Nahita® (r=0.97 y r=0.94, respectivamente). De manera adicional se
encontrd que, por la calidad de los materiales y sensores, se puede denominar como un dispositivo
de uso industrial; esto es debido a que las sondas son capaces de soportar la corrosion y oxidacion

de la humedad.
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Abstract

Due to the scarcity of water in the dams that has been present since past times in the State of
Durango, practices have been established to avoid the irrational use of the water resource in the
croplands. The objective of this research was to develop a device to determine the optimum
irrigation time using corn as an indicator crop; the work was carried out in agricultural plots
under irrigation conditions belonging to two producers from two communities in the municipality of
Durango. Three commercial devices were acquired in the market in order to take them as a
reference for the design of the device. Based on the laboratory analysis, four types of soils were
determined, and two stages were established to operate the commercial devices, both stages were
carried out during the Spring-Summer 2020 agricultural cycle. Based on the behavior of the
commercial devices during the first stage, the characteristics that the device should have were
determined. The validation stage of the device was carried out during the spring-summer 2021
cycle. To determine the optimum irrigation time, the device was programmed to show the degree of
soil moisture through colors and then make a comparison with the values suggested by TRAXCO
(2009) and be able to make adjustments between the type of soil texture, moisture values and the
type of color in the device, under this methodology the optimum irrigation time can be determined.
Regarding the comparison made between the proposed device and two commercial devices for
moisture determination, no statistical differences were found (P>0.05) in relation to the moisture
data in the four types of soil, and a high correlation was observed between the moisture values
obtained between the developed device and the commercial devices OEM® and Nahita® (r=0.97
and r=0.94, respectively). Additionally, it was found that, due to the quality of the materials and
sensors, it can be called a device for industrial use; this is because the probes are capable of

withstanding corrosion and oxidation of moisture.
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Capitulo 1 INTRODUCCION

En tiempos modernos uno de los mayores retos que atraviesa el mundo es la escasez de
agua en la produccion agricola; la falta de humedad en el suelo afecta negativamente al cultivo y
por lo tanto a su rendimiento, debido a ello se posiciona la agricultura como el mayor consumidor
de agua en el mundo; el suministro inadecuado y la mala programacion del riego en la produccion
de los cultivos hacen al recurso hidrico cada vez mas escaso, por lo que una mejor estimacion de las
necesidades hidricas de los cultivos permitira la gestion adecuada del riego y la conservacion del

agua para la agricultura.

A nivel nacional existe un elevado déficit en el manejo del agua de riego lo que mayormente se
debe a una mala infraestructura hidraulica, principalmente en el area de conduccién al predominar
el riego de gravedad en un 74.9% y de este el 63.59% opera en canales de tierra (INEGI, 2019).
Esta situacion origina que una gran cantidad de productores no dispongan de la cantidad suficiente
de agua para sus cultivos, ademas que en la mayoria de las veces el productor llega a aplicar el riego
sin utilizar alguna herramienta o equipo que le permita estimar el momento optimo de aplicacién
del riego sin afectar el estado del cultivo; ahi la falta del uso de estas tecnologias, agregando que el
sistema de riego predominante ocasiona grandes desperdicios de agua que podria ser menor al
mejorar el sistema de conduccion del agua asi como la implementacion de tecnologias de apoyo que

permitan determinar el tiempo optimo del riego en los cultivos.

La agricultura es una actividad que cada vez demanda el mayor uso de la tecnologia para
incrementar la eficiencia en sus diferentes sistemas productivos. Esta tecnologia, aunque existe en
el mercado generalmente no se encuentra disponible para la mayoria del sector productivo debido a

sus elevados costos.

Un factor determinante dentro de los procesos productivos agricolas es el contenido de humedad de
los suelos los que deben tener humedad suficiente para el buen desarrollo de las plantas. Este
pardmetro toma alta relevancia debido a que al ser el agua un elemento poco disponible en la
mayoria de los sectores agricolas se requiere del uso de dispositivos que permitan realizar un
monitoreo continuo de la humedad en los suelos para aplicar de manera oportuna el riego para el

cultivo.
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1.1 Antecedentes

1.1.1 Sensores remotos en la agricultura
En los ultimos afios se ha estado hablando de un término que se ha implementado y utilizado

ampliamente en agricultura, el cual es “agricultura de precision (AP)”, en donde se desarrolla y
aplica el uso de sensores para brindarle a los agricultores datos reales sobre sus cultivos, tomando
en cuenta que el punto de inicio fueron los sensores de proximidad y por los resultados fiables que

otorgan los sensores remotos.

Arno et al. (2017), sugieren que el monitoreo por sensores remotos es la manera de obtener
informacion sobre objetos, coberturas del suelo u otros fendomenos sin tener contacto fisico con
ellos. Esto se logra con ayuda de algunos sensores de proximidad como camaras fotograficas.
Ademas, sefialan que el término monitoreo por sensores se refiere generalmente al uso de sensores
que estan localizados en satélites, aeronaves o vehiculos aéreos no tripulados como VANT y drones.
De las aplicaciones principales de los sensores remotos se considera el monitoreo especifico de
cultivos a través de los indices de vegetacion; el mas conocido es el de Indice de Vegetacion de

Diferencia Normalizada (NDVI, en inglés).

Las nuevas tecnologias, se pueden considerar en dos diferentes fases; la fase 1, se puede llamar
“nativa”, es obviamente costosa en términos de desarrollo y aplicacion. Pero cuando la tecnologia
demuestra que responde a una necesidad real del mercado, entra la fase 2, en la cual surge el ahorro
de costos a través del uso extensivo de la tecnologia y trae también beneficios para el usuario

(Breton, 2017).

Autores como Reyes et al. (2019) citan que el término “evapotranspiracion (ET)” se describe como
la evaporacion de agua de la superficie del suelo o la interceptada por los cultivos y que la
transpiracion de las plantas se ve afectada por diversos factores atmosféricos tales como:
temperatura del aire, radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa. Al estimar los
cambios de ET, los técnicos pueden planear y administrar racionalmente el uso de los recursos
hidricos en areas de agricultura, especialmente en regiones aridas y semiaridas en donde el agua es
factor limitante para la produccion agricola. A diferencia de las imagenes aéreas y satelitales,
Gutiérrez et al. (2011), hacen referencia a un sistema llamado GreenSeeker cuya funcién es brindar
un indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI). Este sistema provee informacion
obtenida localmente y de manera rapida mediante determinaciones terrestres; algunas de esas son el

estado fisioldgico, la incidencia de estrés y rendimiento potencial de los cultivos.
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La obtencion de informacion de plantas y cultivos sin tener contacto directo hace que su aplicacion

sea tentativa, ya que es un método no dafiino y de bajo costo. La efectividad de la teledeteccion va
de la mano con la capacidad fisiologica de las plantas, que mantienen contacto con la radiacién
solar y generan respuestas espectrales de reflectividad asociadas con estados fenotipicos observados

en campo (Ortiz & Torres, 2018).

Autores como Enriquez et al. (2014), describen el Sistema de Control Agricola (SISCA), el cual es
un instrumento de software que tiene como funcion principal habilitar, ayudar y situar a los
productores y agricultores sobre los tipos de cultivos aptos para sembrar acorde al pH de sus tierras,
ademas de ensefar y otorgar recomendaciones sobre los productos viables a utilizar en caso de

mostrarse alguna plaga que alcanzaran en afectar a los cultivos.

Urbano (2013), disefié una red de sensores inalambricos para la Agricultura de Precision en cultivos
de café en Colombia usando el estandar IEEE-802.15.4. La arquitectura del sistema consiste de tres
nodos que manejan sensores para temperatura y humedad del suelo, temperatura de las hojas,
radiacion solar y flujo fotosintético empleando un radio XBee IEEE-802.15.4. El nodo coordinador
tiene una estacion climatologica y un médem GSM cuya funcion es enviar los datos a un servidor
central. Asimismo, Anurag et al. (2008) desarrollaron un sensor inalambrico tipo red para la
agricultura de precision donde la informaciéon se presenta en tiempo real de las condiciones
climatologicas y ambientales. La arquitectura estd conformada de tres partes distintas: (a) el nodo
de sensores (b) la red de malla inalambrica y (c) los actuadores centrados bajo estandar IEEE-
802.15.4. Los sensores se eligen seglin las propiedades adecuadas para los cultivos mas comunes y

se contemplaron cuatro atributos: humedad, temperatura, pH y conductividad eléctrica.

1.1.2 Sistemas de posicionamiento geografico
Uno de los pilares importantes en los avances tecnoldgicos han sido la implementacion de

posicionamiento geografico para llevar un control y mantenimiento de los equipos como maquinaria,
vehiculos e incluso equipos de comunicacion, para lo cual resulta muy 0til utilizar el sistema GPS
(por sus siglas en ingles “Sistema de Posicionamiento Global”) y con ello han aparecido en el

mercado un gran niimero de aplicaciones disponibles que contienen este sistema.

Camba & Villamarin (2015), desarrollaron una aplicacion llamada “Machine App” bajo la
metodologia Scrum, en donde el propietario puede asignar equipos o maquinarias a un usuario

determinado. Esto tiene la finalidad de poder vigilar a través de un dispositivo mévil inteligente con
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sistema operativo Android, toda la informacion relacionada al equipo o maquinaria como estado de

equipo, ubicacion, horas de trabajo, consumo y nivel de combustible y el estado de funcionamiento.

Para Campos et al. (2015), los Sistemas de Navegacion Global por Satélite (GNSS) son las
tecnologias primordiales de la AP donde la informacion de la posicién es un requisito para la
aplicacion de tecnologias para el manejo del cultivo de sitio especifico, tales como: el monitoreo de
rendimiento, muestreos de suelo o aplicacion variable de insumos, las cuales se llevan a cabo con
suficiente precision con los sistemas diferenciales (DGPS) y sistemas de correccion de posicion

tiempo real (RTK-GPS).

Bongiovanni (2001) sefiala que el uso de sistema GPS favorece que los agricultores puedan recabar
datos sobre sus terrenos de cultivo, pudiendo ser durante la cosecha o antes a ella, de tal forma que
en la actualidad los cultivos ya no han de ser necesariamente tratados como una extension de

terreno con caracteristicas uniformes, tal como se muestra en la Figura 1.

« SIG: Sistema de
Inforrmacién Geografica
«SSD: Sisterma para
Soporte de Decasones
*MC&HC: Modek de

- GPS: Sistama  de
Posicionamiano Global

- SIG: Sisterna de
Informacion Geografica
+«HCM: Hemramienta de
Control y Menitoreo

Corte & Histdrico del
Cultve

Figura 1. Interaccion entre varios elementos que integran la AP.
Fuente: Bongiovanni (2001)

Los Mapas de Rendimiento (MR) son imégenes que contienen georreferencias con una escala de

colores que indican la productividad de un determinado sitio en particular; los MR son accesos para



/[V
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: ’ -
- . EDUCACION | &%, .,

requiere un cultivo: fertilizantes, herbicidas y riegos, entre otros. Para Lago et al. (2011), a las
cosechadoras, fertilizadoras, y otras maquinarias agricolas, les hace falta la instalacion de un
computador a bordo para el control y monitoreo, también es permitido el uso de sensores de flujos

para medir y registrar el rendimiento puntual.

La exactitud de los GPS autonomos de guia esta sujeta a bastantes variables como es la precision y
esta va a depender extensamente de la utilizacion de una o dos frecuencias y del uso de correcciones
diferenciales. Otra variable que contribuye en la precision es la frecuencia con la que el receptor
GPS da la informacion de posicionamiento el cual debe estar en el rango de 1 a 20 HZ. Con estas
variables, es posible minimizar errores de algunos metros a unos centimetros con correcciones

diferenciales (Garcia et al. 2011).

1.1.3 Importancia de las caracteristicas fisico — quimicas de cultivos en la produccion
agricola
Para poder conocer el problema que se enfrenta en la produccion agricola, se tienen que

conocer las caracteristicas y condiciones presentes en el ambito agrondémico, por ello es importante
conocer las caracteristicas fisicas y quimicas que requieren los cultivos durante su desarrollo y

analizar cdmo obtener el mejor rendimiento.

Vitoria & Méndez (2007) estudiaron la relacion entre la conductividad eléctrica y el pH del agua de
remojo, la germinacion y crecimiento de plantulas en invernadero utilizando semillas de maiz sin
tratar y semillas sometidas a la camara de envejecimiento acelerado (72 h a 45 = 1°C y 100% de
humedad relativa). Concluyen que la prueba de conductividad eléctrica podria ser una guia del
comportamiento de semillas de maiz en condiciones extremas o desfavorables ademas que, con
elevados valores de altura de la planta, peso seco del vastago y de la radicula en invernadero, tanto

en semillas sin envejecer como envejecidas, presentaron bajos valores de conductividad eléctrica.

En todo sistema suelo-planta existe un conjunto de componentes fisicos como el contenido de agua,
proporcion de oxigeno, temperatura del suelo y resistencia mecanica que tienen un episodio directo
sobre la conducta del cultivo. Por ello Herreras et al. (1999) demostraron que la temperatura del
suelo es un elemento importante en el ciclo de los cultivos para la germinacion ya que determina la

duracion de la etapa siembra - emergencia, asimismo para la etapa de post emergencia.
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En estudios realizados por Gavilan et al. (2019), sefialan que la evapotranspiracién (ET) es cuando
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el agua presente en el suelo se traslada a la atmdsfera en forma de vapor por lo que es considerada
como uno de los flujos mas significativos en el ciclo hidrologico, con valores de mas del 60% de las
precipitaciones que retornan a la atmosfera a través de ET. Los datos aportados por satélites son una
herramienta interesante para conseguir datos sobre la vegetacion y la humedad del suelo que se

puede conjuntar con informacion meteorologica.

De las principales causas del desgaste fisico, quimico y bioldgico de los suelos realizada por la
actividad humana, comprende la degradacion y modificacion en la calidad del suelo, ya que
presume una baja en la productividad como cambios en las funciones ecoldgicas del mismo (Trasar

et al. 2008).

Para Hossne et al. (2016) el cultivo de maiz (Zea mays L.) es sembrado en los suelos que son
compactados por equipo y afianzado por secado y humedecimiento y escasamente regados; el
desarrollo de la raiz del maiz es afectada positivamente por el contenido de agua mas que por la
compactacion y la penetracion de las raices muestra diferencia significativa con relacion a la

irrigacion.
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1.2 Objetivos

Objetivo general
Disefiar un dispositivo para determinar el tiempo Optimo de riego en cultivos utilizando
parcelas agricolas de productores de la Asociacion de Usuarios de Riego “Santiago Bayacora, Dgo”,

considerando el cultivo del maiz como caso de estudio.

Objetivos especificos
e Desarrollar un dispositivo de facil operacion tanto para el técnico como para el productor.
e Validar el dispositivo con los de uso comercial

e (lasificar los suelos de las parcelas en estudio
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1.3 Justificacion
Debido a que el agua es un recurso limitado en Durango, es indispensable la seleccion de los

mejores componentes tecnologicos que favorezcan la optimizacion del uso de los recursos hidricos
y ayudar con ello, a la sostenibilidad de la produccion agricola. Si se efectia una aplicacion
ineficiente del riego provocara desperdicio constante de agua, y ello derivara principalmente por el
uso de la opinién del agricultor como Unico criterio para la toma de decisiones; el agricultor genera
el manejo de cada parcela con base en su propia experiencia, aunque ya existen en la actualidad

programas efectivos para la programacion y aplicacion eficiente del riego (Rosales, 2017).

En el presente trabajo se realizo el disefio y elaboracion de un dispositivo el cual se considera una
herramienta de apoyo hacia los productores agricolas y usuarios de Presa Santiago Bayacora del

municipio de Durango, Dgo con el fin de incrementar la eficiencia en el uso del agua de riego.

Con la implementacion del dispositivo se podran adquirir datos mas precisos que son tomados por
cada productor y con ello verificar si se requiere el agua, y en consecuencia tener una mayor

produccion.

1.4 Delimitacion del problema
El dispositivo desarrollado proporciona informaciéon sobre el tiempo Optimo de riego para

suelos agricolas en donde se cultive maiz, esta informacidn se obtiene a través de una alarma visual
agregada (LED multicolor). Como area de mejora, se trabajaria en recabar informacion de los
principales cultivos del estado de Durango, para ello se tomara la experiencia de los productores
sobre los ciclos de siembra y determinar las condiciones mas precisas del tiempo optimo de riego
para sus cultivos. Esto ayudara en un futuro a generar una base de datos que al ejecutarse dé un
ajuste automatico al dispositivo para que proporcione valores de alarma, obteniendo un dispositivo

util en el cultivo de interés.
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2.1 Agricultura de Precision
Autores como Garcia & Flego (2008) sefialan que la agricultura de precision (AP) corresponde
a una estrategia de administracion que utiliza tecnologia de la informacién y comunicaciones para
recolectar datos tutiles desde distintas fuentes con el fin de apoyar las decisiones asociadas a

produccion de cultivos.

La AP alberga el uso de sistemas de posicionamiento global (GPS) y de otros medios
electronicos para recabar datos de cultivo; las tecnologias de la AP permiten poder encontrar los
requerimientos de la agricultura moderna, asi como el manejo 6ptimo de grandes extensiones de
tierra. Lo que se pudiera considerar como principal ventaja es que a través del estudio de los
resultados se pueden ejecutar divisiones diferentes dentro de un mismo lote y poder convenir el
manejo diferencial dentro de los mismos. Ademas, se puede examinar el tipo y cantidad de
fertilizante para aplicar, la densidad de la semilla, la fecha de siembra, el espaciamiento entre las
hileras o surcos, entre algunas mas actividades agricolas. Con la utilizaciéon de la AP se puede
ayudar a optimizar los margenes a través de una ampliacion del valor de rendimiento (cantidad y

calidad), de una reduccion de cantidad de insumos, o de ambos simultaneamente.
Los beneficios que puede ofrecer la AP son:

e Disminucion de costos y reduccion de uso de insumos
e (Grandes rendimientos con los mismos insumos
e Superior calidad de las cosechas por la accion de una mejor combinacion de los

requerimientos e insumos aplicados
Garcia & Flego (2008) sefialan que las herramientas de la AP se dividen en:

e Sistema de Posicionamiento Global (GPS)
e Monitoreo de rendimiento y mapeo

e Muestreo intensivo de suelos

e Percepcion remota

e Dispositivos electronicos

e Redes de Comunicacion

e Sistema de Informacion Geografica (GIS)
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e Dosis variable de fertilizantes y densidad de siembra variable
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e Banderillero satelital
e Software
e Beneficios y barreras de las Tecnologias de Informaciéon y Comunicacion (TIC's) en la

AP

2.1.1 Protocolos de comunicacién aplicados a cultivos
Modbus/TCP es un protocolo de comunicacion disefiado para permitir a equipos industriales

tales como Controladores Logicos Programables (PLCs), computadores, drivers para motores y
otros tipos de dispositivos fisicos de entrada/salida comunicarse sobre una red.

Modbus/TCP fue introducido por Schneider Automation como una variante de la familia de
protocolos MODBUS, ampliamente usada para la supervision y el control de equipo de
automatizacion (Ruiz Olaya et al. 2011).

El estandar de comunicacion industrial RS485 es el primer método soportado por el controlador,
este es una comunicacioén cableada que puede transmitir datos a altas velocidades y a largas
distancias (10 Mbit/s hasta 12 metros y 100 kbit/s en 1200 metros) y permite la comunicacion de

multiples sensores a través de un mismo cable par trenzado (Valencia & Sepulveda, 2019).

2.2 Variables de importancia en suelos agricolas

2.2.1 Humedad
Para Caisedo et al. (2021) la humedad juega un papel determinante en la fertilidad del suelo

afectando el desarrollo de los cultivos, ademas su disponibilidad da sustento a los procesos
biologicos. Ademas, que también ayuda en el ajuste de la temperatura del suelo, por ello en la
actualidad se desea monitorear la cantidad de agua disponible, para mejorar su uso e inspeccionar
las propiedades del suelo. Autores como Zotarelli et al. (2013), sefialan que cada suelo contiene
diferente cantidad de agua y eso dependera de su textura y estructura. También hacen énfasis en que
el suelo se encuentra compuesto por el limite superior encargado de la captura del agua, lo cual
ocurre cuando en un evento de lluvia o de riego satura el suelo y existe un rapido movimiento
descendente ejercido por la fuerza de gravedad. Después de un tiempo (en promedio es de 24 horas),
el drenaje se vuelve insignificante y en ese punto, la humedad del suelo se le denomina “capacidad

de campo”. Por otro lado, el limite inferior es conocido como “punto de marchitez permanente

10
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(PMP)”, que esta definido como la cantidad de humedad del suelo en que la planta ya no tiene la
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capacidad de absorber agua del suelo, propiciando que la planta se marchite y muera, si es que no
existiera agua adicional que se proporcione.

A la cantidad total de agua disponible para la absorcion de la planta se le nombra “agua disponible
para la planta (ADP)”, la cual se considera como la diferencia entre CC y PMP y a menudo se
expresa como un porcentaje del volumen (volumen de agua/ volumen de muestra de suelo). La
“capacidad de retencion de agua disponible (CRAD)” se determina multiplicando el ADP por la
profundidad de la zona de las raices donde se produce la extraccion de agua. En la Figura 2 se

observa de manera grafica la relacion entre CC, PMP y ADP.
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Figura 2. Relacion general Capacidad de Campo, Punto de Marchitez Permanente, Agua no
Disponible.
Fuente: Zotarelli et al. (2013)

2.2.2 Temperatura
Fisher et al. (1997) senalan que la temperatura tiene un papel importante sobre los 6érganos de

la planta ya que se representa como un factor iniciador y regulador de los procesos de metabolismo,
crecimiento y desarrollo. En ocasiones algunos 6rganos o incluso hasta la propia planta, pueden
morir cuando la temperatura supera los limites de un rango determinado. En consecuencia, son
variados y complejos los procesos de crecimiento de la planta, por ello que las temperaturas dptimas
pueden variar entre cada proceso y tejido (por ejemplo, la temperatura para crecimiento radical es

mas baja que para el de tallo y brotes).

11
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Todas las plantas tienen estrés hidrico bajo las variaciones de temperatura que ocurre durante
ciclos estacionales y diurnos asi que, cada 6rgano se puede encontrar a diferente temperatura
en algin momento dado. El crecimiento rapido por division celular demanda de mucho calor,
su temperatura ideal esta situado para la mayoria de las plantas herbaceas cerca de los 30°C;
ademas del calor radiado por el sol en la superficie del suelo se produce una pequefia cantidad
de calor ocasionada por las transformaciones co-bioldgicas de la materia organica como se

muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Efecto de la temperatura del suelo sobre la planta

Temperaturas éptimas del Maiz (Zea mays)
Rangos Minima (°C) Maxima (°C)
Germinacion 8-10 40 - 44
Crecimiento de raiz 17 37
Rendimiento maximo 25 30

Fuente: Fisher et al. (1997)

12
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Capitulo 3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion
Las areas de estudio utilizadas fueron los suelos agricolas de las comunidades de Felipe
Angeles y Praxedis Guerrero perteneciente a la Asociacion de Usuarios de Riego de la presa
Santiago Bayacora del Municipio de Durango (Figura 3), el clima es de tipo seco con temperatura

media anual de 17°C, la precipitacion media anual es de 500 mm (INEGI, 2021).

¢Parcelas pob Praxedis

Figura 3. Ubicacion de las parcelas.

3.2 Actividades durante el ciclo primavera-verano 2020

3.2.1 Recorrido de campo
Mediante recorridos de campo por las parcelas de los productores se realizé una inspeccion

ocular con el fin de determinar una posible variacion de los suelos agricolas, principalmente debido
a su coloracion. De acuerdo con el diagnostico se establecieron las areas para realizar un muestreo

de suelos a una profundidad de 30 cm.

3.2.2 Muestreo de suelos
Posterior al diagnostico ocular en las dos parcelas se ubicaron cuatro tipos de suelo,

realizando un muestreo utilizando la técnica del zig — zag (INIFAP, 2012). Las muestras se
depositaron en bolsas de plastico e identificadas, posteriormente se mezclaron con el fin de obtener
una muestra representativa en cantidad aproximada de 1 kg de cada tipo de suelo (Figura 4) y
proceder a determinar las propiedades fisicas y quimicas; las cuales fueron analizadas en el

laboratorio de suelos del Instituto Tecnoldgico del Valle del Guadiana.
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Figura 4. Muestreo de suelos e identificacion de las muestras.

3.2.3 Trabajos previos

3.2.3.1 Primera Etapa
Se adquirieron en el mercado 5 dispositivos comerciales (dos digitales y 3 analégicos), los

cuales se tomaron como referencia en su estructura para el disefio del dispositivo. Los dispositivos
adquiridos se sometieron a diferentes pruebas tanto de operacion como de calidad de la informacion,

para ello se plantearon dos fases que se desarrollaron durante el ciclo primavera-verano 2020.

3.2.3.2 Primera Fase
De las parcelas en estudio se recolect6 suelo suficiente para preparar una cama de siembra para

el llenado de 12 rejas de plastico con medidas de 50 x 30 x 30 cm con la finalidad de establecer el
cultivo de maiz, de cada tipo de suelo se llenaron 3 rejas hasta tener una cama de siembra de 35 cm.
Para cada reja se evalud la temperatura y humedad durante el ciclo de produccién de maiz
utilizando los dispositivos comerciales adquiridos. Las tomas de datos se realizaron una vez por

semana, asi como el analisis del comportamiento de cada dispositivo.

Previo al llenado cada una de las rejas plasticas, se realizO una prueba de germinacion en las
semillas, utilizando un plato de plastico para almacenar y quedar cubiertas con papel de cocina y

dos laminas de algodon (Figura 5).

14
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Figura 5. Prueba de germinacion.

La siembra se realiz6 a una profundidad de 5 cm y a una distancia entre plantas de 8 cm, los
fertilizantes utilizados fueron Sulfato de Amonio (20.5% N) y Fosfato Diamoénico (18 — 46 — 00) de
acuerdo con las recomendaciones de INIFAP (2015) para el cultivo del maiz. Con la finalidad de
reproducir el desarrollo del cultivo bajo condiciones reales, se utilizé el agua de riego que emplean

los usuarios y que proviene de la presa Santiago Bayacora.

Durante el ciclo del cultivo este se mantuvo libre de malezas mediante un control manual. La plaga
de mayor importancia que se presentd fue el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) el cual se
controld con Lorsban MR, aplicandolo directamente en el "cogollo" de la planta con el fin de hacer

mas eficiente su control (Figura 6).

Figura 6. Aplicacion de insecticida.
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3.2.3.3. Segunda Fase
La siguiente fase se realizo en las parcelas de maiz de los productores durante el mismo ciclo

agricola (primavera — verano, 2020). Esta fase inicié inmediatamente después de haber realizado la

primera escarda al cultivo (24 dias después de la siembra).

Mediante el uso de los dispositivos comerciales se midieron las variables de humedad y temperatura,
variables importantes que se utilizarian para el desarrollo del dispositivo. De manera adicional se
utilizé un GPS de la marca “Garmin ®” para georreferenciar las areas de muestreo (Figura 7). En
cada area, se tomaron 5 puntos, seleccionando una planta la cual se etiquetd para realizar su

monitoreo de las condiciones de humedad y temperatura durante el ciclo de cultivo (Figura 8).

ks

Figura 8. Etiquetado y toma de lecturas en Praxedis Guerrero y Felipe Angeles
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Debido al crecimiento del cultivo, se presentaron dificultades para localizar la etiqueta de las
plantas en las parcelas, por lo cual se colocaron estacas sefializadoras inicialmente de 1.20 m
de alto y posteriormente de 2.40 m ademas de una cinta de precauciéon en la punta para

facilitar la ubicacion de las plantas (Figura 9).

Figura 9. Colocacion de estacas sefializadoras de 1.20 y 2.40 m de alto.

El afio 2020 fue un afio atipico en cuanto a precipitaciones pluviales superando el promedio
anual que para esta region es de 500 mm llegando hasta los 700 mm por lo que se observaron
varias plantas con hojas "secas" en algunas areas de las parcelas. Los usuarios de las parcelas
comentaron que posiblemente la presencia de dichas 4reas secas haya sido generada por las

humedades extremas y calores intensos que se presentaron en las tierras (Figura 10).

Figura 10. Estado de las plantas en ambos sitios de trabajo.
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Después de los 70 dias se comenzd a notar un considerable porcentaje de espigas en las
plantas, ademas de que dio inici6 el llenado del fruto (Figura 11).

Figura 11. Espigamiento en ambos sitios de trabajo.

3.3 Diseiio del dispositivo
Como resultado de las pruebas de campo realizadas a los dispositivos comerciales, se procedid

al disefio del dispositivo, estos dispositivos fueron para la determinacion de humedad OEM ® y
Nahita ®, mientras que para temperatura Tel-Tru ® y RSTECH ®, adicionalmente se utilizé un

GPS marca Garmin ® con el fin de georreferenciar los puntos de muestreo (Figura 12).

Figura 12. Dispositivos comerciales utilizados en validacion de dispositivo. De izquierda a

derecha: OEM ®, Nahita ®, Tel-Tru ®, RSTECH ® y Garmin ®.
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3.3.1 Material Electrénico
De acuerdo con la informaciéon obtenida sobre el comportamiento de los dispositivos

comerciales durante la primera fase en las parcelas de los productores, esta fue analizada y se
plantearon las caracteristicas que deberia tener el dispositivo. Se realizd un listado sobre del
material electronico necesario, asi como de proveedores, precios, marcas y tiempo de entrega. El
material adquirido fue un microcontrolador de marca Arduino® (Figura 13), un convertidor de
comunicacion tipo RS485 — Serial (Figura 14), el cual es el encargado de tener comunicacion
entendible al microcontrolador desde la sonda para medicion de humedad y temperatura de suelos
(Figura 15), médulo GPS con antena ceramica (Figura 16), pantalla de tipo “OLED” para mostrar
toda la informacion recabada (Figura 17), mddulo para tarjetas SD (Figura 18), la cual guarda
informacioén en archivo de tipo “.txt”, un LED tipo “RGB” para mostrar tonalidades de color
dependiendo la cantidad de humedad en suelo (Figura 19) y material miscelaneo (cables tipo

“jumper”, soldadura estafiada y placa para soldar entre otros) mostrados en Figura 20.

Figura 13. Microcontrolador de marca Arduino®.

Microcontrolador: ATmega2560

Voltaje Operativo: 5V

Voltaje de Entrada: 7-12V

Voltaje de Entrada(limites): 6-20V

Pines digitales de Entrada/Salida: 54 (de los cuales 15 proveen salida PWM)
Pines analogos de entrada: 16

Corriente DC por cada Pin Entrada/Salida: 40 mA
Corriente DC entregada en el Pin 3.3V: 50 mA
Memoria Flash: 256 KB (8KB usados por el bootloader)
SRAM: 8KB

EEPROM: 4KB

Clock Speed: 16 MHz

AN NI NN Y U N N N N NN
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Figura 14. Convertidor RS485 — Serial.

Modelo: MAX-485

Voltaje de operacién: 5V

Corriente de operacion: 120uA~500uA
Potencia de operacion: 830mW

Figura 15. Sonda para toma de lecturas de humedad y temperatura.

Modelo: S-Temp&VWC

Interfaz:RS-485

Protocolo: MODBUS-RTU RS485

Voltaje de operacion: 3.6 ~ 30V DC

Corriente de operacion: 6mA @24V DC

Temperatura de trabajo: -40°C ~+85C

Material de sonda: Electrodo especial anticorrosivo

Material del encapsulado: Resina epoxica con grado de proteccion IP68
Largo de cable: 2 metros

Método de instalacion: Insertar la sonda hasta la mitad del encapsulado para que se
tomen las mediciones.

20



v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v

EDUCACION | &

SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA

Figura 16. Modulo GPS con su antena ceramica.

Voltaje de alimentacion: 3-5 VDC

Interfaz: Serial UART 5V

Baud rate por defecto: 9600bps

Antena ceramica

EEPROM para guardar datos de configuracion
Bateria de respaldo (MS621FE)

Frecuencia de refresco: SHz

Soporta SBAS (WAAS, EGNOS, MSAS, GAGAN)
Indicador de seiial con LED

Dimensiones antena: 25mm x 25mm
Dimensiones Moédulo: 25mm x 35mm

Agujeros de montaje: 3mm

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO.
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Figura 17. Pantalla OLED para presentacion de informacion.

Dimensiones de la pantalla: 0.96 “ (2.7 x 2.7 cm)
Resolucion de pantalla: 128x64

Consumo de energia: 0.06W

Angulo de vision: Ultra ancho de 160°.

Fuente de alimentaciéon: DC 3-5V

Figura 18. Modulo para tarjeta SD.

Fuente de alimentacion: 4.5 - 5.5 VCD
Interfaz: SPI Estandar

Material: PCB

Dimensiones: 42 x 24 x 1.5 mm

Peso: 8g
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Figura 19. LED RGB utilizado como testigo de alarma.

Voltaje color rojo: 1.9-2.1 V

Voltaje color verde: 3.1-3.3V

Voltaje color azul: 3.0-3.2 V

Intensidad luminosa color rojo: 3000-4000MCD
Intensidad luminosa color verde: 1800-2000MCD
Intensidad luminosa color azul: 5000-6000MCD
Longitud de onda color rojo: 625-630 NM
Longitud de onda color verde: 520-525 NM
Longitud de onda color azul: 460-470 NM
Angulo de visién: 20-25 °
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Figura 20. Material miscelaneo para conexiones.

3.3.2. Adquisicion de piezas

Las piezas electronicas se adquirieron en plataformas digitales en mercado internacional como
fue el caso de la sonda para tomar mediciones de humedad y temperatura, mientras que en mercado
nacional se adquirieron los componentes de: GPS, pantalla OLED, moédulo para tarjeta SD,
convertidor de comunicacion y el microcontrolador. Mientras que en el mercado local se adquirio el
material miscelaneo y LED de colores. Para la impresion en material plastico se utilizd una

impresora 3D.
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Adicionalmente en el desarrollo del dispositivo, se integré un programa bajo plataforma IDE
Arduino® mostrados en Figura 21, que mantiene comunicacion entre la sonda que toma las lecturas
en el suelo y el médulo GPS, pudiendo mostrar cada variable obtenida en tiempo real y validar las

condiciones del suelo.

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

QOO BHEEHE
Mega_ssHT_hs_GPS_II_RGB §

wvoid setup() {
Serial . .begin(9600);
Seriall.begin(9600);
serialhtc.begin (4800) ;
Serial.println("Sonda HTC comunicacion serialhtcbus”™);
display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, O0x3C);
delay (500);
pinMode (RE, OUTPUT) ;
pinMode (DE, OUTPUT) ;
pinMode (redLed, OCUTPUT);
pinMode (greenLed, OUTPUT) ;
pinMode (blueLed, CUTPUT);

// Declaraciones iniciales para la pantalla OLED
display.clearDisplay();
display.setTextSize (1)
display.setTextColor (WHITE) ;
display.setCursoxr (10,10);
display.print ("Prototipo Humedad”);
display.setCursor (20, 20);
display.print ("ArdMega HT — GPS");
display.display();
delay (3000);

<

Figura 21. Plataforma IDE Arduino.
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El disefio del dispositivo fue tomado bajo la siguiente logica a bloques (Figura 22).

I

Modulo GPS

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO.

~. | Alarma visual

de condiciones
de humedad
(LED)

Figura 22. Logica del disefo del dispositivo.

3.3.3. Estructura

La estructura del dispositivo consta de dos moddulos, en el primero se encuentran alojados sus

componentes electronicos, microcontrolador, pantalla de visualizacion, alarma visual y sonda de

trabajo (Figura 23). Mientras que el segundo modulo esta unicamente destinado a ser la bateria del

dispositivo, la cual es recargable y tiene un almacenamiento de 10,000 mA, suficientemente potente

para dar una autonomia de mas de 9 horas de trabajo ininterrumpido (Figura 24), ambos modulos

hechos bajo impresora 3D.

Sitio de pantalla

Ranurade__—~
memoria SD

Figura 23. Modulo uno para componentes principales.

Ranura de led
indicador

Ranura de
sonda medidora

Espacio de
antena GPS
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Ranura de carga
de bateriay

Ranura )
indicadora de salldas d_e
carga alimentacion

Figura 24. Modulo dos para bateria recargable.

Con el fin de facilitar su operacioén en las parcelas agricolas se la adicion6 un mecanismo de
sujecion para el antebrazo del operador, el cual fue disefiado con ayuda de impresora 3D colocando
a los costados de cada modulo una especie de ojal. Mientras que como medio de sujecion se
utilizaron correas autoadheribles de 1.5 cm de ancho, con el fin de dar firmeza y permita una

adecuada operacion sin lastimar el brazo del usuario (Figura 25).

Figura 25. Dispositivo fisico colocado en el brazo.

El dispositivo ya en sus respectivos modulos, con sus cables de conexion y demas modulos
antes mencionados quedo de la siguiente forma (Figura 26) y en el area de la bateria tal se muestra

en la Figura 27:
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Figura 27. Montaje de bateria portatil dentro de su modulo prototipado.

3.4 Validacion del dispositivo

3.4.1. Adecuacion del area experimental
Esta fase se realizo durante el ciclo agricola primavera — verano del afio 2021; para ello se

utilizé un solar particular con una dimension de 30 m? se le aplicé una limpieza al lugar y

nivelacion del suelo, ya que se tenian relieves irregulares en el area de trabajo.

Con el fin de facilitar el drenado de las macetas y tener la misma altura en todas las macetas, se les
coloco en la base una reja de material plastico de 35 cm de altura, ademas se acondiciond un
sistema de malla sombra de 3.5 m de alto desde la base de las macetas, con altura suficiente para

cubrir totalmente a el area y asi evitar dafios en plantas por posibles granizos.
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3.4.2. Establecimiento del cultivo
Para el establecimiento del cultivo se realizd la misma metodologia que en la primera fase

(siembra y fertilizacion, riegos, variedad y labores culturales), solo que esta fase se realiz6 en

macetas y no en rejas de plastico.

Después de la germinacion de las semillas, se eligio la planta con las mejores caracteristicas fisicas
la cual se tom6 como referencia para la toma de lecturas de las variables durante el ciclo de
produccion, utilizando para las lecturas los dispositivos comerciales y el dispositivo desarrollado.
Después de cada riego, y posterior al punto de saturacion del suelo, se realizo la toma de lecturas
existiendo una variacion en los tiempos debido a las diferencias en la textura de los suelos de las
parcelas. Las sondas fueron introducidas a 8 cm de profundidad con el fin de obtener informacion
sobre las variables temperatura y humedad, considerando a esta ultima como variable principal
debido a que en base a ella se determinaria el tiempo 6ptimo de riego. La toma de datos inicié desde
el crecimiento de las plantas lo cual fue desde principios de mes de junio hasta la maduracion de la

mazorca que sucedio a finales del mes de septiembre con un ciclo aproximado de 120 dias.

3.4.3. Determinacion del tiempo optimo de riego
Para determinar el tiempo Optimo de riego se utilizd en primer término el analisis de

laboratorio de los suelos en lo referente a las propiedades fisicas, y posteriormente se realizo el
calculo de la Capacidad de Campo y el Punto de Marchitez Permanente para cada uno de los tipos

de suelos utilizando las formulas de Peele y Briggs (2016):
Ecuacion 1 Célculo de Capacidad de Campo
Formula de Peele
CC=0.48 * Ac+0.162 * L+ 0.023 * Ar+2.62 Ec (1)
Donde:
CC: Capacidad de campo.
Ac: Porcentaje de arcilla obtenido.

L: Porcentaje de limo obtenido.

Ar: Porcentaje de arena obtenido.
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Ecuacion 2 Calculo de Punto de Marchitamiento Permanente
Formula de Briggs
PMP =0.302 * Ac+0.102 * L + 0.0147 * Ar Ec (2)
Donde:

PMP: Punto de marchitamiento permanente.
Ac: Porcentaje de arcilla obtenido.
L: Porcentaje de limo obtenido.

Ar Porcentaje de arena obtenido.

Para obtener los valores de humedad para CC y PMP, se realizé una conversion entre los valores
mostrados por el dispositivo para cada tipo de textura de los suelos y los valores reportados por
Ortega (2014) sobre la composicion para un suelo normal (Figura 28). Posteriormente se toma
como criterio que los datos de humedad mostrados por el dispositivo representan solo el 50% de los
componentes del suelo, ya que la humedad involucrada solo representa el 25% , la cual se filtra
entre particulas solidas y un 25% que estd compuesto por oxigeno y didxido de carbono, los cuales

forman el llenado total de los poros.
Composicion del suelo
25%
25%

HAgua HAire Materia inorganica (minerales) Materia orgdnica

Figura 28. Composicion del suelo
Fuente: Ortega (2014)
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3.5 Analisis estadistico
Con el fin de conocer la calidad de la informacion del dispositivo, adicionalmente se realizd

SN

/[

5

TECNOLOGICO
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una comparacion entre el dispositivo desarrollado y dos dispositivos comerciales (OEM®, Nahita®)

respecto al porcentaje de humedad. Se utilizaron cuatro tratamientos con cinco repeticiones lo que

dio 20 unidades experimentales (Figura 29); la informacion fue analizada mediante un disefio

experimental completamente al azar.

L2

L3

L3

L1

L1

L4

L4

L2

Figura 29. Disefio en campo del experimento

L1

L4

L3

L2

v
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Capitulo 4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis de laboratorio
Los resultados de las propiedades fisicas y quimicas del suelo de las parcelas se presentan en el

Cuadro 2.

Cuadro 2. Analisis fisico- quimicos de las areas de estudio

Densidad Materia
Textura aparente Organica H CE
Da Ne | % PR ()
Comunidad | Arena | Arcilla | Limo | Textura |(gr/mL™")|Poros| M.O. | Clase

PRAXEDIS Franco
GUERRERO arcillo-
Sitio 1 5148 | 34.52 | 14 |arenoso 1.19 58 10.9715| Bajo | 8.6 | 615
Sitio 2 3748 | 42.52 | 20 | Arcilloso 1.05 62 |1.1524| Bajo | 9.2 | 617

Franco .
Sitio 3 41.48 | 3852 | 20 |arcilloso 1.23 s | 12127 Bajo | g1 6oy
FELIPE
ANGELES 1.5745 | Bajo
Sitio 4 2148 | 4252 | 36 |Arcilloso | 1.04 63 8.2 | 1555

En los cuatro tipos de suelos se observan diferencias en el tipo de textura, % de materia organica
(MO), pH y conductividad eléctrica (CE). Por los valores encontrados se puede afirmar que ninguno
de los suelos cumple con las condiciones de un suelo ideal para las actividades agricolas;

principalmente por su contenido de MO (bajo) y pH (alcalino).

Debido a estas caracteristicas es importante implementar practicas de mejoramiento para corregir el

contenido de MO (superior al 5%), disminuir el pH (aproximadamente a 7).

Trejo et al. (2013) mencionan que al aplicar el estiércol de Bovino cada afio incrementa la materia
organica del suelo hasta en un 189 y 180%; lo cual demuestra la bondad del estiércol convirtiéndose

en una excelente alternativa para satisfacer la demanda nutrimental del cultivo.
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4.2. Determinacion del tiempo optimo de riego
El ciclo agricola primavera- verano 2021 present6 abundantes precipitaciones que superaron el

promedio estatal hasta en un 40% (de 500 mm a 700 mm), inclusive en algunas partes del estado
este porcentaje fue mayor. Debido a esta circunstancia las macetas presentaron humedades
superiores al 80%, incluso algunas plantas murieron por exceso de humedad. Debido a lo anterior
no fue posible determinar el tiempo 6ptimo de riego durante un periodo aproximado de 3 meses, sin
embargo, esto fue posible realizarlo hasta mediados del mes de septiembre cuando las

precipitaciones cedieron y fue disminuyendo el contenido de humedad en las macetas.

Para determinar la CC y el PMP de cada uno de los suelos de las parcelas en estudio, se
aplicaron las formulas propuestas por Peele y Briggs (2016). Estos pardmetros fueron necesarios

para la determinacion del tiempo 6ptimo de riego presentados en Cuadro 3.

Cuadro 3. Calculo de CC y PMP de los suelos aplicando las formulas propuestas por Peele (2016) y

Briggs (2016).
CC PMP
Comunidad % %
PRAXEDIS
GUERRERO
Suelo 1 22.64 | 12.61
Suelo 2 27.13 | 1543
Suelo 3 2530 | 14.28
FELIPE
ANGELES
Suelo 4 2936 | 16.83

Para determinar el tiempo Optimo de riego en base al contenido de humedad, se programo el
dispositivo para que a través de colores mostrara el grado de humedad de los suelos y de esa manera
realizar una comparacion con los valores sugeridos por TRAXCO en 2009 y estar en posibilidades
de realizar los ajustes de los valores de humedad y tipo de color en el dispositivo. Los porcentajes

de humedad y su respectivo color quedaron de la siguiente manera:

e Entrel00y35% verde fijo (C.C.)

e Entre34y22% verde parpadeante (T.O.R.)
e Entre2ly18%_ rojo parpadeante (P.M.P.)
e Menorde18% rojo fijo (posible muerte)
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Donde:

CC: Capacidad de campo.

T.0O.R: Tiempo 6ptimo de riego.

PMP: Punto de marchitez permanente

Con base a los valores definidos por Ortega (2014) sobre la composicion para un suelo normal, se
determiné que los datos mostrados por el dispositivo representan solo el 50% de los componentes,
realizando un ajuste con las férmulas propuestas por Peele y Brigs (2016), para CC, PMP y
Humedad disponible (% de humedad entre CC y PMP) presentados en Cuadro 4.

Cuadro 4. Valores de humedad del suelo propuestos por TRAXCO (2009) de acuerdo con la textura
de suelo y con modificacion por Argumedo (2022)

HUMEDAD DEL SUELO

Arenoso 9 18 2 4 7 14
Arenoso - franco 14 28 4 8 10 20
Franco arenoso -

limoso 23 46 9 18 14 28
Franco arenoso
+ materia
organica 29 58 10 20 19 38
Franco 34 68 12 24 22 44
Franco - arcilloso 30 60 16 32 14 28
Arcilloso 38 76 34 68 14 8
Arcilloso con
buena
estructura 50 100 30 60 20 40

Fuente: TRAXCO — Tecnologia de Riego (2009)

Para determinar el tiempo Optimo de riego se debe localizar en el Cuadro 5 el tipo de textura del
suelo, posteriormente tomar el dato de humedad presentado con el dispositivo y finalmente buscar
en el cuadro el valor que corresponda al dispositivo para determinar el tiempo dptimo de riego.

Para facilitar al usuario el empleo del dispositivo es importante delimitar que los valores de

humedad reportados por el dispositivo siempre se mantengan en un 20% superiores al reportado
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para el PMP para cualquier tipo de suelo, para ello se deberd programar el dispositivo para que

proporcione sefiales de alarma mediante un color especifico.

Cuadro 5. Valores propuestos obtenidos con el dispositivo para determinacion del tiempo 6ptimo de
riego
Capacidad Punto de Humedad

de Campo marchitamiento disponible

Textura del suelo (%) (%) (%)
Arenoso 18 4 14
Arenoso - franco 28 8 20
Franco arenoso - limoso 46 18 28

Franco arenoso + materia

organica 58 20 38

Franco 68 24 44

Franco - arcilloso 60 32 28
Arcilloso 76 68 8

Arcilloso con buena

estructura 100 60 40

Aunque se ha reportado cierta respuesta del cultivo cuando se ha proporcionado un riego de
recuperacion y posteriormente normalizado los demas riegos cuando el suelo ha llegado al PMP
(Avendano et al. 2008), esto no es recomendable ya que debido al estrés hidrico ocasionado es

posible que se presente en cultivos un retraso tanto en su desarrollo como en la produccion.

4.3. Comparacion entre dispositivos para determinacion de humedad
De un total de 600 lecturas realizadas entre el dispositivo desarrollado y dos dispositivos

comerciales, en el analisis de la varianza no se observo diferencia estadistica (P>0.05) entre ellos
(Figura 30). Se obtuvo alta correlacion entre los valores de humedad obtenidos entre el dispositivo y
los comerciales OEM®, y Nahita®) (r=0.97 y r=0.94, respectivamente).

Respecto a las diferencias estructurales observadas durante el proceso de validacion, el prototipo
mostrd ventajas con relacion al tamaiio y resistencia de las sondas debido a que al estar disefiada de
acero inoxidable mostrdé mayor resistencia al momento de su introduccion al suelo, menor grado de

desgaste y una gran tolerancia al proceso de corrosion respecto a los demas.
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Figura 30. Lecturas promedio de humedad tres diferentes dispositivos electronicos.

Durante el proceso de la toma de datos, otra ventaja que se observo en el dispositivo fue que, al
haber sido desarrollado para operar de manera digital, origindé que se obtuvieran valores mas
precisos, mientras que los demas al ser de tipo analdgico existe el riesgo de obtener posibles errores

de medicion debido al angulo de observacion (Figura 31).

Figura 31. Pantallas de visualizacion de datos del dispositivo desarrollado, OEM® y Nahita®
respectivamente

Otra ventaja favorable del dispositivo fue el tiempo de respuesta al momento de la toma de datos al
otorgar lecturas mas rapidas al usuario. Los promedios en segundos (s) fueron los siguientes:

Prototipo: 3s, OEM®: 6s y Nahita®: Ss.

Asimismo, al estar disefiada su estructura con materiales de uso industrial, el dispositivo puede
soportar inmersiones totales en liquidos durante un largo tiempo sin tener dafios por la calidad del
encapsulado que es del tipo IP68, estas ventajas no se observaron en los otros dispositivos

evaluados.
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Las conclusiones y recomendaciones que se obtuvieron en el presente trabajo fueron:

El dispositivo se considera una buena herramienta tanto para el agricultor como para el técnico
debido a que proporciona la informacion necesaria para determinar el tiempo optimo de riego en
las parcelas donde se cultiva maiz, sin embargo, esto podria escalarse a cualquier otro cultivo
que establezcan los productores debido a que solo sera necesario conocer el tipo de textura del
suelo.

El estado actual del dispositivo tanto en su disefio como en la operacion presenta aun
posibilidades de mejora. Las modificaciones que se le podrian realizar dependeran de las
experiencias que se tengan en diferentes condiciones de manejo de recurso hidrico en las
parcelas y cultivos de los productores.

Por la calidad de los materiales y de los sensores, se puede denominar como un dispositivo de
uso industrial. Esto es debido a que las sondas son capaces de soportar la corrosion y oxidacion
de la humedad, asimismo porque la calidad de encapsulado al ser [P68 soporta inmersiones
totales en liquido durante gran tiempo sin dafarse.

El dispositivo al ser de tipo digital ofrece valores estabilizados que a diferencia de los de tipo
analdgico pudieran variar de acuerdo con el angulo y a la posicion natural del observador.
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ANEXOS

Nomenclatura

ADP = Agua Disponible para la Planta

CC = Capacidad de Campo

CRAD = Capacidad de Retencion de Agua Disponible

DC = Direct Current

DGPS = Sistemas de Presicion Gobal Diferencial

ET = Evapotranspiracion

EEPROM = Electrically Erasable Programable Read Only Memory
EGNOS = European Geostationary Navigation Overlay System
GAGAN = GPS Aided Geo Augmented Navigation

GPS = Global Positioning System

GNSS= Sistemas de Navegacion Global por Satélite

GSM = Sistema Global de Comunicaciones Moviles

GIS = Sistema de Informacion Geogridfica

12C = Inter-Integrated Circuit

IEEE = Institute of Electrical Electronics Engineers standards
IDE = Entorno de Desarrollo Integrado

KB = Kilo Byte

LED = Diodo Emisor de Luz

MSAS = Multifunctional Transport Satellite-based Augmentation System
MHz = Mega Hertz

NDVI= Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada
OLED =Diodo Organico Emisor de Luz

PCB = Bifenilos Policlorados

PLC = Controladores Logicos Programables

PMP = Punto de Marchitez Permanente

PWM = Pulse Width Modulation

RGB = Red, Green , Blue (colores del LED)

RTK-GPS = Sistemas de Correccion de Posicion en tiempo real
SBUS = Serial Bus

SPI = Serial Peripheral Interface

SBAS = Satellite Based Augmentation Systems

TTL = Transistor-Transistor Logic

TIC’S = Tecnologias de Informacion y Comunicacion

UART = Universal Asynchronous Receiver Transmitter

VANT = Vehiculo Aéreo No Tripulado

WAAS = Wide Area Augmentation System
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