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Resumen

La agricultura industrial en nuestro pais enfrenta desafios significativos debido a los cambios
climaticos radicales que experimentamos diariamente. Estos desafios incluyen la seguridad
alimentaria, las pérdidas de cosechas, las plagas, las inundaciones y la deshidratacion de los
cultivos. México, con su amplia biodiversidad y condiciones climaticas favorables, es uno de
los principales productores agricolas en América Latina, destacaindose como lider en la
produccion de hortalizas y ocupando el segundo lugar en cultivos de frutas. Dada la
importancia estratégica de la agricultura y la necesidad de abordar estos desafios, se requiere

una solucioén cientifica y tecnoldgica para recuperar y aumentar las producciones agricolas.

En muchos casos, la incertidumbre sobre las necesidades hidricas de los cultivos conduce a
un uso excesivo o insuficiente de agua, lo que afecta negativamente su desarrollo. Por lo
tanto, es crucial calcular con precision la cantidad de agua requerida por los cultivos mediante
sistemas de riego eficientes y una planificacion adecuada de los recursos hidricos,

especialmente en regiones aridas donde el agua es escasa.

Esta investigacion se centra en invernaderos tipo malla sombra en la region de Cuernavaca,
Morelos, México, caracterizada por su vulnerabilidad a la variabilidad climatica y la escasez
de agua. En este contexto, este trabajo de investigacion propone la implementacion de un
modelo matemadtico para calcular la evapotranspiracion de referencia en invernaderos tipo
malla sombra, utilizando el Internet de las cosas (IoT) a través de un sistema de control de
riego basado en el microcontrolador ESP32. Este sistema permite la obtencion y
procesamiento de datos en tiempo real a través de un servidor web, utilizando lenguajes de

programacion como PHP, HTML, C y SQL.

A través del andlisis comparativo, el modelo ETc-PG demuestra un ahorro de agua, logrando
hasta 124 I/m? durante un periodo de 3 meses en comparacion con el modelo de Hargreaves
y Samani, y 208 //m’? en comparacion con los métodos convencionales. Estos hallazgos
subrayan el potencial del modelo ETc-PG para mejorar la eficiencia del riego y conservar los
recursos hidricos, ofreciendo asi una herramienta valiosa para la gestion agricola sostenible

en regiones aridas.
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Abstract

The industrial agriculture sector in Mexico faces significant challenges due to the radical
climate changes experienced on a daily basis. These challenges include food security, crop
losses, pests, floods, and crop dehydration. Mexico, with its abundant biodiversity and
favorable climatic conditions, stands as one of the leading agricultural producers in Latin
America, excelling in vegetable production and ranking second in fruit cultivation. Given the
strategic importance of agriculture and the need to address these challenges, a scientific and

technological solution is required to recover and increase agricultural production.

In many cases, uncertainty about the water needs of crops leads to excessive or insufficient
water use, negatively affecting their development. Therefore, accurately calculating the
amount of water required by crops through efficient irrigation systems and proper planning

of water resources is crucial, especially in arid regions where water is scarce.

This research focuses on shade net greenhouses in the region of Cuernavaca, Morelos,
Mexico, characterized by their vulnerability to climatic variability and water scarcity. In this
context, this research proposes the implementation of a mathematical model to calculate
reference evapotranspiration in shade net greenhouses, using the Internet of Things (IoT)
through an irrigation control system based on the ESP32 microcontroller. This system allows
for real-time data acquisition and processing through a web server, using programming

languages such as PHP, HTML, C, and SQL.

Through comparative analysis, the ETc-PG model demonstrates water savings, achieving up
to 124 I/m? over a period of 3 months compared to the Hargreaves and Samani model, and
208 //m?* compared to conventional methods. These findings underscore the potential of the
ETc-PG model to improve irrigation efficiency and conserve water resources, thus offering

a valuable tool for sustainable agricultural management in arid regions.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Introduccion

En México, la agricultura proporciona empleo al 13% de la poblacion y el 73% del territorio
mexicano esta dedicado a este sector gracias a las condiciones climaticas que permite tener
una gran variedad de cultivos, siendo uno de los principales lideres de América Latina [1][2].
El principal cultivo es la hortaliza, lo que permite que México sea uno de los principales
productores y exportadores de este producto [3]. Por otra parte, la agricultura representa el
76% del consumo hidrico del pais y el cuidado de los cultivos se vuelve complicado en

grandes dimensiones, provocando pérdidas econdmicas [4].

En los ultimos afios, investigaciones cientificas y tecnoldgicas se han propuesto minimizar
el consumo de los recursos sin comprometer la produccion. Recientemente, diversos
investigadores han utilizado los modelos de evapotranspiracion para calcular la cantidad de
agua necesaria para los cultivos, lo que permite planificar los recursos hidricos,
especialmente en condiciones aridas y utilizando una variedad de sensores [5]- [12]. El
monitoreo en tiempo real y un modelo para calcular la evapotranspiracion puede ayudar a la
dindmica cambiante del contenido de humedad del suelo para la gestion eficaz del riego y los
cultivos [13] [14]. Los modelos de evapotranspiracion han demostrado que permiten calcular
la cantidad de agua que necesitan los cultivos. Sin embargo, la implementacion de estos

modelos aun es escasa [15].

En climas calidos subhiimedos, la implementacion de los modelos de evapotranspiracion
puede ayudar a cuantificar la cantidad necesaria de agua en un cultivo, mas aln, la
automatizacioén de invernaderos o sistemas de riego pueden reducir el consumo hidrico y
optimizar los tiempos de riego, al mismo tiempo de incrementar y mejorar la produccion. Por
consiguiente, el objetivo del trabajo de investigacion se implementa un modelo matematico
para calcular la evapotranspiracion de referencia en un invernadero tipo malla sombra
aplicando el internet de las cosas (IoT) a través de un sistema de control de riego utilizando
un microcontrolador ESP32, considerando la obtencion de datos en tiempo real y su

procesamiento mediante un servidor web.
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Capitulo 1 Introduccion

1.2 Marco teorico

Este apartado aborda los conceptos fundamentales para comprender la investigacion,
incluyendo las tecnologias empleadas, herramientas, métodos y conceptos. Asi como los
softwares especializados y dispositivos de mediciéon, como sensores 0 componentes

electronicos.

1.2.1 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es un proceso fundamental en el ciclo hidrolégico y en el
funcionamiento de los sistemas naturales y agricolas. La evapotranspiracion se refiere a la
pérdida de agua desde la superficie del suelo hacia la atmdsfera, que ocurre a través de la

evaporacion del agua del suelo y la transpiracion de las plantas.

1.2.2 Invernaderos

Un invernadero aprovecha el efecto producido por la radiacion solar: al atravesar un material
translicido o de vidrio, los elementos que se encuentran dentro se calientan. Estos elementos
emiten radiacion infrarroja con una longitud de onda mayor que la del sol, lo que impide que
esta radiacion pueda salir fAcilmente a través de la cubierta, generando asi un calentamiento
interno [16]. Los invernaderos con cubierta de malla, también conocidos como malla sombra
se componen de estructuras simples. Entre los diferentes tipos de invernaderos (como el tipo
tunel o tinel de polietileno, tipo capilla o de techo a dos aguas, y tipo parral), algunas de las

ventajas y desventajas de los invernaderos con cubierta de malla se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los invernaderos.

Ventajas Desventajas
1. Econémico 1. Requiere mantenimiento mas frecuente
2. Protege al cultivo de los rayos solares 2. Menor durabilidad en comparacion con
directos materiales mas solidos
3. Proteccion del cultivo ante las 3. Susceptibilidad a dafios por viento o
inclemencias del tiempo nieve
4. Proteccion de animales 4. Limitada proteccion contra plagas
pequefias como acaros
5. Adaptabilidad al terreno 5. Mayor dificultad para controlar la
humedad relativa en climas htimedos
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1.2.3 Tipos de riego en México

Este apartado presenta los principales tipos de riego en México. La Figura 1 muestra las

principales caracteristicas y eficiencias de los tipos de riego en México.

Riego por El riego por aspersion funciona con agua a presion,
aspersion produciendo gotas en diferentes tamafios para controlar la
cantidad suministrada, simulando la caida por lluvia [17].
El riego por goteo consiste en dejar caer una gota de forma
Riego por continua en los cultivos, en sitios estratégicos, mediante
sistemas de tuberias y perforaciones minimas llamados
goteo
goteros [18].
Riego por El riego por microaspersion mantiene similitudes con el
. ., sistema de riego por aspersion, la diferencia estd en que
miCroaspersion requiere menor caudal de agua [19].
. El riego hidroponico es el sistema mas eficiente, se utiliza
Rlego en cultivos que requieran el aporte de nutrientes a través
hidroponico de las raices, ya que, el agua transportara las sustancias
demandas para un tener un buen desarrollo y crecimiento
rapido [20].
4 I
El riego por nebulizacion se especializa en pulverizar el
Riego por agua, que, al entrar en contacto con el aire, se evapora y
. ., refresca el ambiente [21].
nebulizacién
\o J
- )
Riego por El riego por gravedad también llamado riego por
superficie, consiste en distribuir el agua por canales o
gravedad . :
surcos que tienen un pendiente leve [22].
\- J
4 )
El riego por inundacioén consiste en distribuir el agua
. superficialmente en todo el terreno, inundando toda la
.Rlego p (?r zona de cultivo de forma total o parcial segun sea el caso
inundacion [23]. :

- " Eficiencia 44 - 50 %

Figura 1. Principales caracteristicas y eficiencias de los tipos de riego en México.
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Las tecnologias utilizadas en este trabajo de investigacion se presentan a continuacion.

1.2.4 Internet de las cosas (IoT)

El internet de las cosas (IoT) es un término propuesto por Kevin Ashton, quien logréd
implementar un sistema de sensores universales para conectar el mundo fisico al mundo
digital [24]. El IoT permite que cualquier objeto/cosa mediante el uso de sensores y red de

datos pueda conectarse con algun dispositivo, logrando el monitoreo y control en tiempo real

[25][26].

1.2.5 Microcontrolador ESP32

El Microcontrolador ESP32 es una placa de desarrollo basada en un chip (ESP32-
DOWDQ6). E1 ESP32 cuenta con 38 entradas y salidas [27] y cuenta con entradas analogicas,
digitales y una serie de periféricos. Ademas, trabaja con un cristal 40 Mhz y es compatible
con la mayoria de las tarjetas de desarrollo de Arduino para aplicacion de cualquier tipo de

tecnologia utilizando el internet de las cosas (IoT), como se muestra en la Figura 2.

1.2.6 Tecnologia WiFi

La tecnologia WiFi es una comunicacion inalambrica que es llevada a cabo sin el uso de
cables o alguna otra conexion fisica y permite crear una red entre los distintos dispositivos
para poder compartir todos sus recursos. La conexion de red WiFi es una tecnologia que
permite la conectividad de dispositivos como lo son: cdmaras, impresoras, sensores y

dispositivos que puedan interconectarse sin necesidad de utilizar algun tipo de cable [28].

Figura 2. Microcontrolador ESP32 [28].
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1.2.7 Monitoreo y obtencion de datos en la nube

El monitoreo y la obtencion de datos en la nube abastecen areas criticas en el panorama actual
de la tecnologia de la informacion. En el contexto de la nube, se refiere al proceso de
supervisar y recopilar datos de diversas fuentes, que pueden incluir dispositivos conectados,
servicios en la nube y sistemas distribuidos. Este enfoque permite a las organizaciones
recopilar datos en tiempo real, analizar tendencias y patrones, y tomar decisiones informadas
basadas en informacion actualizada. Miller y Smith (2020) destacan la importancia de la
monitorizacion en la nube para optimizar el rendimiento y la fiabilidad de los sistemas en

entornos distribuidos.

1.2.8 Agricultura de precision

La agricultura de precision es un enfoque innovador en el sector agricola que utiliza
tecnologias avanzadas, como sistemas de informacion geografica, teledeteccion,
posicionamiento global (GPS), sensores y andlisis de datos, para optimizar la gestion de los

recursos agricolas de manera mas eficiente y sostenible.

En la agricultura de precision, se recopilan y analizan datos detallados sobre las condiciones
del suelo, el clima, el crecimiento de los cultivos y otros factores relevantes a nivel de campo
o incluso a nivel de planta. Estos datos se utilizan para tomar decisiones informadas en
tiempo real sobre la aplicacion de insumos agricolas, como fertilizantes, agua y pesticidas,
con el objetivo de maximizar el rendimiento de los cultivos, reducir los costos de produccioén

y minimizar los impactos ambientales.

1.2.9 Automatizacion de invernaderos

La automatizaciéon de invernaderos es un enfoque tecnoldgico que utiliza sistemas
automatizados y controlados por computadora para gestionar y optimizar el ambiente interno
de los invernaderos. Estos sistemas estan disefiados para monitorear y controlar variables
como la temperatura, la humedad, la luz, la ventilaciéon y el riego de manera precisa y
eficiente, con el objetivo de crear condiciones Optimas para el crecimiento y desarrollo de los

cultivos.
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Los sistemas de automatizacion de invernaderos suelen incluir una variedad de componentes,
como sensores para medir diferentes pardmetros ambientales, actuadores para controlar
dispositivos como sistemas de calefaccion, ventiladores y sistemas de riego, y un sistema de
control centralizado que recopila y procesa datos en tiempo real y toma decisiones basadas

en algoritmos predefinidos o aprendizaje automatico.

1.3 Estado del arte

La evapotranspiracion en cultivos bajo condiciones protegidas y al aire libre depende de
multiples variables climaticas y la interaccion entre ellas [29]. Por otro lado, el sector agricola
es muy importante debido a los altos ingresos que México genera con las industrias agricolas
y las exportaciones a otros paises. Existen un gran nimero de propuestas para un modelo de
evapotranspiracion utilizando internet de la cosa (IoT). Asi como también diferentes modulos
para la obtencion de datos en la nube con la finalidad de monitorearlos a través de diferentes
microcontroladores, modulos WiFi y tecnologia remota. A continuacion, se describen
algunas de las propuestas donde se destaca el uso de internet de las cosas (IoT) para el sector

agricola utilizando diversos sensores y microcontroladores.

1) Invernadero inteligente y agricultura

Descripcion de la investigacion: [30] disefiaron una linea de base para la implementacion
de un invernadero inteligente de tipo piramidal, utilizando técnicas relacionadas con la
Agricultura de Precision (AP).

Enfoque utilizado en la investigacion: el enfoque de esta investigacion fue para el cultivo
en general, donde el sistema cuenta con lo siguiente:

= Obtencion de datos mediante un servidor y sistema remoto.

Sensores utilizados en el sistema: los sensores utilizados para realizar las pruebas del
prototipo que se menciona en la investigacion, segun los autores fueron los siguientes:

= Sensores remotos basados en internet de las cosas (IoT).

Tipo de microcontrolador: ESP32
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Método utilizado en el trabajo de investigacién: los autores aplicaron técnicas
relacionadas con la Agricultura de Precision (AP), partiendo de conceptos relacionados con
internet de las cosas (IoT).
Conclusiones: los autores concluyen que utilizando invernaderos inteligentes, mejoran el
uso del recurso hidrico y obtencién de los datos.

2) Invernadero inteligente y sostenible
Descripcion de la investigacion: en [31] los autores construyeron un modelo conceptual de
un invernadero inteligente y sostenible, el cual funciona con energia solar fotovoltaica y
utiliza aguas residuales tratadas.
Enfoque utilizado en la investigacion: el enfoque de esta investigacion fue para el cultivo
en general, donde el sistema cuenta con lo siguiente:

* Monitoreo de forma remota y sistema solar fotovoltaico integrado.

Sensores utilizados en el sistema: los sensores utilizados para realizar las pruebas del
modelo que se menciona en la investigacion, segun los autores fueron los siguientes:
= Sensor de humedad de suelo (capacitivo), sensor de humedad relativa (DTH11) y

temperatura y sensor de intensidad de luz.
Tipo de microcontrolador: ESP32 y software (LabVIEW)

Método utilizado en el trabajo de investigacion: los autores utilizaron simulacién con el
software LabVIEW, donde se monitorea de forma remota a través de microcontroladores.

Conclusiones: los autores concluyen que los invernaderos inteligentes y sostenibles
contribuirdn en gran medida a la seguridad alimentaria en los paises del Golfo. Ampliado a
invernaderos comerciales, el analisis econdmico mostré una inversion atractiva con un

retorno de la inversion del 340% y un periodo de pago de 5 afios.

3) Revolucionando el cultivo de albahaca sagrada con un sistema hidropoénico habilitado

por inteligencia artificial

Descripcion de la investigacion: en [32] los autores disefiaron e implementaron un sistema
hidropoénico basado en internet de las cosas (IoT) para plantas exdticas y medicinales.
Enfoque utilizado en la investigacion: el enfoque de esta investigacion fue para las plantas

exoticas y medicinales, donde el sistema cuenta con lo siguiente:

7|Pagina



Capitulo 1 Introduccion

= Control inalambrico basado en internet de las cosas (IoT), y sistema remoto.

Sensores utilizados en el sistema: los sensores utilizados para realizar las pruebas del
monitoreo que se menciona en la investigacion, segiin los autores fueron los siguientes:

= Sensor RGB, pH, temperatura y turbidez.

Tipo de microcontrolador: Microcontrolador ESP32WROOM con WiFi y bluetooth
incorporado.

Método utilizado en el trabajo de investigacion: los autores utilizaron un modelo de
regresion logistica basada en datos de sensores para clasificar los pardmetros estacionales,
como la dispensacion de nutrientes, el flujo de agua y la luz a fin de lograr un crecimiento
optimo de las plantas. Ademads, el microcontrolador ESP32 cuenta con plataformas de
creacion de electronica de codigo abierto de facil acceso y de bajo costo y ayuda a registrar
de manera confiable los sistemas de riego en cultivos.

4) Sistema de inferencia difusa de Tsukamoto basado en Internet de las cosas (IoT) para

el control de la temperatura y la humedad ambiente

Descripcion de la investigacion: en [33] los autores realizaron un estudio aplicando el
concepto de internet de las cosas (IoT) en un ambiente controlado con ventilador, y el
monitoreo de la humedad y temperatura ambiente.

Enfoque utilizado en la investigacion: en el enfoque de esta investigacion los autores
utilizaron una aplicaciéon moévil de modo que la habitacion se pueda controlar de forma
remota mediante un teléfono inteligente, donde el sistema cuenta con lo siguiente.

= Control y recopilacion de datos de una habitacion remota

Sensores utilizados en el sistema: los sensores utilizados para realizar las pruebas del
prototipo que se menciona en la investigacion, segun los autores fueron los siguientes:

= Sensores de temperatura, humedad (DHT22) e infrarrojo pasivo (PIR).

Tipo de microcontrolador: Microcontrolador ESP32 equipado con un modulo WiFi.
Método utilizado en el trabajo de investigacion: los autores utilizaron como método un
modelo matemadtico considerando las variables de temperatura y humedad, a través de una

aplicacion movil.
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Conclusion: la temperatura es la adecuada para el cuarto habitacional, considerando la
plataforma de internet de las cosas (IoT) utilizada para el monitoreo mediante el uso de
diferentes sensores y una aplicacion movil.

5) Prediccion de la evapotranspiracion de referencia utilizando redes neuronales

artificiales

Descripcion de la investigacion: [34] los autores calcularon la evapotranspiracion de
referencia (ETo) utilizando la ecuacion de Penman-Montieth, a fin de desarrollar modelos de
redes neuronales artificiales (RNA) que permitan calcular la (ETo) en regiones con
informacion climatolégica limitada.

Enfoque utilizado en la investigacion: el enfoque de esta investigacion fue para el cultivo
a campo abierto, donde el sistema cuenta con lo siguiente.

= Recopilacion de datos del cultivo

Sensores utilizados en el sistema: los sensores utilizados para realizar las pruebas del
modelo que se menciona en la investigacion, segun los autores fueron los siguientes:

= Radiacion solar, temperatura, velocidad del viento y humedad relativa.

Tipo de microcontrolador: ESP32

Método utilizado en el trabajo de investigacion: los autores utilizaron modelos de redes
neuronales con las variables de radiacion solar, temperatura maxima y minima (Tmax, Tmin),
humedad relativa maxima y minima (HRmax, HRmin) y velocidad del viento. Dando como
salida la variable de ETo calculada.

Conclusion: de acuerdo al andlisis de investigacion, los autores reportaron que los
invernaderos inteligentes representan una evolucion significativa en la agricultura utilizando
los modelos matematicos para calcular la evapotranspiracion con redes neuronales.

6) Evapotranspiracion de referencia, evapotranspiracion real y el coeficiente de cultivo

para el cultivo de cebolla (Allium cepa) cv Alvara promedio en invernadero

Descripcion de la investigacion: en [35] los autores desarrollaron una metodologia para
calcular la evapotranspiracion de referencia (ETo) para el cultivo de cebolla Allium cepa, las
variables consideradas son Tmax, Tmin, Tmedia y radiacion solar en la parte superior de la

atmosfera.
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Enfoque utilizado en la investigacion: el enfoque de esta investigacion fue para el cultivo
de cebolla (Allium cepa), donde el sistema cuenta con lo siguiente.

= Recopilacion de datos, control remoto, automatizado de las condiciones ambientales.

Sensores utilizados en el sistema: los sensores utilizados para realizar las pruebas del
modelo que se menciona en la investigacion, segun el autor fueron los siguientes:

= Sensores de radiacion solar, temperatura, velocidad del viento.

Tipo de microcontrolador: ESP32

Método utilizado en el trabajo de investigacion: los autores utilizaron modelos de redes
neuronales las variables de radiacion solar, temperatura maxima y minima (Tmax, Tmin),
humedad relativa méxima y minima (HRmax, HRmin) y velocidad del viento, dando como
salida la variable de (ETo) calculada.

Conclusion: los invernaderos inteligentes representan una evolucidn significativa en la
agricultura hacia un enfoque mas tecnologico, eficiente y sostenible.

7) Sistema utilizando internet de las cosas (IoT) basado en un microcontrolador ESP32

para el control y monitoreo de cultivos en invernadero con enfoque de agricultura 4.0

Descripcion de la investigacion: en [36] los autores desarrollaron un sistema utilizando el
internet de las cosas (IoT) para monitorear y controlar pardmetros inherentes a los cultivos
bajo invernadero.

Enfoque utilizado en la investigacion: el enfoque de esta investigacion fue para un
invernadero de lechuga, donde el sistema cuenta con lo siguiente:

= Muestra de lecturas de la base de datos, control de encendido y apagado de los actuadores de

forma manual.

Sensores utilizados en el sistema: los sensores utilizados para realizar las pruebas del
prototipo que se menciona en la investigacion, segun los autores fueron los siguientes:

= Sensores de humedad y temperatura (DHT22), sensor de humedad del suelo (HW-080)

Tipo de microcontrolador: ESP32 donde se conecta a la red WiFi con protocolo ESP-Now
(protocolo de comunicacion entre varios dispositivos).
Método utilizado en el trabajo de investigacion: los autores utilizaron como método los

estudios y caracteristicas de los cultivos en invernaderos y las condiciones idoneas para su
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desarrollo. Se establecieron las especificaciones técnicas del producto a desarrollar y sus
restricciones.

Conclusion: el sistema trabaja sin ningun tipo de problema con el protocolo aplicado y la
red de distribucion. Con lo anterior se puede demostrar que el sistema y la metodologia
aplicada correctamente, puede desarrollar un buen monitoreo aplicando el internet de las
cosas (IoT).

8) Sistema de informacion de riego para equipos presurizados

Descripcion de la investigacion: en este trabajo de investigacion [37] los autores
desarrollaron un sistema de informacion de riego, el cual estd compuesto por dos prototipos
de monitoreo de variables en tiempo real: estacion climatica (clima) y estacion edafica (suelo)
y un software web de analisis de datos agroclimaticos con fines de programacion de riego.
Enfoque utilizado en la investigacion: el enfoque de esta investigacion fue para el cultivo
de hortalizas, donde el sistema cuenta con lo siguiente:

* Informa al agricultor cuando, donde y cudnto se necesita regar (Programaciones de
riego)
= Los datos climaticos (telemetria) y registro de datos se visualizan
Sensores utilizados en el sistema: los sensores utilizados para realizar las pruebas del
prototipo que se menciona en la investigacion, segun los autores fueron los siguientes:

= Sensor de clima, sensor de suelo y sensor de riego

Tipo de microcontrolador: softwares: Plataforma RITEC — Modulo Clima 1.01. y
microcontrolador ESP32.

Método utilizado en el trabajo de investigacion: el método propuesto es por Ia
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, el cual consiste
en reponer la humedad agotada del suelo manteniendo en campo himedo a un nivel de
capacidad, permitiendo de este modo lograr un normal desarrollo vegetativo del cultivo.
Conclusiones: las principales caracteristicas del sistema de informacion de riego estan
compuestas por dos sensores remotos autonomos del tipo estacion climatica y estacion
edafica con un software de riego. Se aloja en un servidor de la empresa de Riegos y
Tecnologia, esto puede ser realizado por el usuario, donde se puede observar y monitorear

los datos obtenidos del invernadero.
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9) Maiquina de Aprendizaje Estableciendo Prediccion de Referencia y Evapotranspiracion

(ETo) Usando internet de las cosas (IoT)

Descripcion de la investigacion: en [38] los autores disefiaron una maquina de aprendizaje
donde se requiere acercarse a la tasa ETo para superar la complejidad asociada con estandar
ETo. Para eso se captura la temperatura y humedad del cultivo utilizando el internet de las
cosas (IoT). La temperatura y humedad son datos necesarios para los modelos, lo cual se
necesitan pruebas, y validacion de la propuesta de solucion.

Enfoque utilizado en la investigacion: el enfoque de esta investigacion fue para el cultivo
a campo abierto, donde el sistema cuenta con lo siguiente:

» Elsistema envia los datos desde la base hasta el servidor
= Proporciona una excelente solucion para transferir datos desde el campo a la estacion,
utilizando Internet y el sistema es portatil

Sensores utilizados en el sistema: los sensores utilizados para realizar las pruebas del

prototipo que se menciona en la investigacion, segun los autores fueron los siguientes:

= Sensor (DHT-22)

Tipo de microcontrolador: Node MCU Gateway (SP8255)

Método utilizado en el trabajo de investigacion: el método utilizado propuesto es por
Penman-Monteith recomendado por la FAO para la determinacion de la tasa de ETo.
Inicialmente, el método de ETo de Penman-Monteith se utiliza para determinar la ETo a
partir de las condiciones prevalecientes.

Conclusiones: los autores concluyen que los componentes que se utilizaron son de bajo costo
y ademas es muy sencilla la forma de calcular las necesidades de los cultivos.

10) Control de riego en cultivos de ahuyama en Sincelejo, Sucre (Colombia) gestionados a

través del internet de las cosas (IoT)

Descripcion de la investigacion: [39] los autores desarrollaron un sistema de riego
automatico para cultivos de ahuyama en el departamento de Sucre, Colombia. El sistema
disefiado se compone de un controlador proporcional, integral y derivativo (PID) sintonizado
y un sistema de adquisicion de datos conectado a la nube mediante herramientas del internet
de las cosas (IoT).

Enfoque utilizado en la investigacion: el enfoque de esta investigacion fue para el cultivo

de ahuyama, donde el sistema cuenta con lo siguiente:
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= Controla el cultivo, sistema remoto, gestion de informacion historica, lecturas en
tiempo real, evaluacion de requerimiento hidrico del cultivo, conexion a la nube y

almacén de datos.

Sensores utilizados en el sistema: los sensores utilizados para las pruebas del prototipo que
se menciona en la investigacion, segun los autores fueron los siguientes:

= Sensor de posicion, sensor de humedad, sensor (RT1).

Tipo de microcontrolador: Intel Galileo® Gen 2, a través de la plataforma libre pensar
hablar (ThinkSpeak).

Método utilizado en el trabajo de investigacion: los autores aplicaron como método, una
aplicacién de control proporcional, integral y derivativo bésico orientado a controlar los
niveles de error presentado al momento de medir los requerimientos hidricos mediante el
modelo de Penman-Monteith.

Conclusiones: ¢l proyecto funciona en tiempo real y almacenando directamente la
informacion en la nube, a través de la plataforma libre Pensar hablar (ThinkSpeak).

11) Prototipo de sistema de riego agricola autonomo basado en Arduino e internet de las

cosas (IoT) a escala de laboratorio, alimentado por un sistema fotovoltaico

Descripcion de la investigacion: en [40] los autores disefiaron, elaboraron e implementaron,
un sistema de riego empleando hardware y software libre, redes de sensores alambricos e
inalambricas (redes de sensores), actuadores, dispositivos de comunicacioén inalambrica y
herramientas (TIC’s).
Enfoque utilizado en la investigacion: el enfoque de esta investigacion fue para el cultivo
a campo abierto, donde el sistema cuenta con lo siguiente:

= Sistema inalambrico, sistema global para las comunicaciones méviles, sistema autonomo de

riego.

Sensores utilizados en el sistema
Los sensores utilizados para realizar las pruebas del prototipo que se menciona en la

investigacion, segun los autores fueron los siguientes:

= Sensor de humedad del suelo (YL-69)

Tipo de microcontrolador: Arduino (mega) y una tarjeta (SIM900).
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Método utilizado en el trabajo de investigacion: el método utilizado fue propuesto por la
FAO el cual consiste en la cantidad de agua que absorbe un sistema con la cantidad de agua
que drena.

Conclusiones: el sistema solo basta con tener dos sensores de humedad, lo que hace que el

sistema sea muy econdmico y cuenta con los parametros para evaluar el método (FAO).

Comparacion de las investigaciones analizadas del estado del arte

Para concluir, en la elaboracion del Estado del Arte se realizé un comparativo de los sensores,
microcontroladores y el enfoque que se ha estudiado en la literatura mostrado en la Tabla 2,
conformado por los criterios: titulo, autor, afio, sensores utilizados en la investigacion,

enfoque y tipo de microcontrolador.

Tabla 2. Comparativo del estado del arte.

Titulo/Referencia Afio Sensores utilizados Enfoque Microcontrolador

Prototipo de sistema de riego agricola Campo
auténomo basado en Arduino e internet de las 2019 Humedad (YL-69) abierrzo Arduino mega

cosas (IoT) a escala de laboratorio, Modulo (SIM900)
alimentado por un sistema fotovoltaico [40]

Control de riego en cultivos de ahuyama en Posicion (2900ET)

* Humedad (DHT21) Para cultivos
incelej lombi tionad ;

Sincelejo, Sucre (Colombia) gestionados a 2020 o Temperatura (RT1) de ahuyama Intel Galileo Gen 2
través del internet de las cosas (IoT) [39]

* Temperatura ESP32 donde se conecta
Sistema utilizando internet de las cosas (I0T) y humedad (DHT-22) a la red wifi con
basado en esp32 para el control y monitoreo 2022 e Humedad del suelo Cultivo de protocolo ESP-Now

e cultivos en invernadero con enfoque de o (HW-080 echuga protocolo de
d Iti i ds fi d ( ) lech lo d
agricultura 4.0 [36] comunicacion entre
varios dispositivos).

e Pluviémetro
Slstema de informacioén de riego para equipos 2022 e Humedad y temperatura Hortalizas ESP32
presurizados [37]

(DTH-11)
Maquina de Aprendizaje Estableciendo
Prediccién L ,de Referen(;la Y ¢ Humedad y humedad Maceta a (Node MCU Gateway
Evapotranspiracion (ETo) Usando internet de 2022 .
campo abierto (SP8255)

las cosas (IoT) [38] (DHT-22)

e Temperatura y humedad
Propuesta: Aplicando Modelo predictivo relativa Invernadero
basado en internet de las cosas (IoT) para con cubierta .

S 2022 (DTH-11) Arduino Mega (2560)

calcular evapotranspiracion dentro de un de malla
invernadero con cubierta de malla [41] ¢ Humedad del suelo (FC-28) sombra
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e Remotos
. . Campo ESP32
Invernadero inteligente y agricultura [30] 2023 . , abierto
(No menciona matricula)
Invernadero inteligente y sostenibles [31] e Humedad de suelo
(capacitivo)
- Aguas Esp32 y Software
Humedad relativa (DTH11
2023 ° Humedad relativa ( ) residuales (LabVIEW)
e Intensidad de luz
e Sensor
. . e RGB
Revolucionando el cpltlvo de_ albz}hgea o PH, p!aptas ESP32WROOM con
sagrada con un sistema hidropdonico 2023 exoticas y WiFi
habilitado por IA [32] * Temperatura medicinales
o turbidez

Humedad relativa
Temperatura (DTH22) Controlador

Sistema de inferencia difusa de Tsukamoto

basado en Internet de las cosas (IoT) para el ESP32 equipado con

control de la temperatura y la humedad 2023 e Infrarrojos de ventilador médulo Wiki
ambiente [33]
e Velocidad del viento
e Radiacion solar
Prediccion de la evapotranspiracion de o Temperatura Campo
reff-:fer-lma utilizando redes neuronales 2023 o Humedad relativa abicrio ESP32
artificiales [34]
(No menciona matricula)
e Velocidad del viento
Evapotranspiracion de referencia, e Radiacion solar
evapotranspiracion real y el coeficiente de T Cultivo de
cultivo para el cultivo de cebolla (Allium 2023 * lTemperatura cebolla ESP32
cepa) cv Alvara promedio en invernadero
[35]

(No menciona matricula)

En los ultimos afios, investigaciones cientificas y tecnoldgicas se han propuesto minimizar
el consumo de los recursos sin comprometer la produccion de productos. Recientemente,
diversos investigadores han utilizado los modelos de evapotranspiracion para calcular la
cantidad de agua necesaria para los cultivos, lo que permite planificar los recursos hidricos,
especialmente en condiciones aridas [41]-[48]. La mayoria de las investigaciones realizadas,

aplican el modelo para evaluar la evapotranspiracion a campo abierto.

Menos de la mitad de estas investigaciones son aplicadas en invernaderos [49]- [52]. Por otra
parte, el internet de las cosas (IoT) tiene una amplia gama de aplicaciones dentro del sector
Agricola. Ademas, se demuestra que calcular el indice (E70) es una tarea complicada que
requiere de muchas variables para poder determinarlo [53]. Las nuevas tecnologias y
soluciones, estan enfocadas al &mbito agricola para proporcionar alternativas dptimas para el

procesamiento y recopilacion de informacion, con la finalidad de mejorar la productividad y
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el mismo tiempo el alarmante cambio climatico, ademas de la creciente crisis del agua que
exigen nuevas metodologias.

El monitoreo y la gestion del riego utilizando modelos para calcular la evapotranspiracion
tiene un impacto importante en la gestion de recursos hidricos para regadios de cultivos a
escala regional [48]. Los invernaderos inteligentes presentan una produccioén 14% mayor y
un ahorro de mas del 40% de agua con respecto a los invernaderos tradicionales [54]. Arduino
es una plataforma de creacion electronica de codigo abierto de facil acceso y de bajo costo
por lo cual impacta minimamente en el costo del sistema y ayuda a registrar de manera
confiable los sistemas de riego de cultivos [55]. El internet de las cosas (IoT) mejora la
precision del riego en el monitoreo de diferentes sensores y una estacion meteorologica [56].
Por lo anterior, en el siguiente apartado se proponen los siguientes objetivos generales,

especificos y los alcances de este trabajo de investigacion.

1.4 Objetivo general

Implementar un modelo matematico para calcular la evapotranspiracion de referencia en un
invernadero tipo malla sombra aplicando el internet de las cosas (IoT) a través de un sistema
de control de riego utilizando un microcontrolador ESP32, considerando la obtencion de

datos en tiempo real y su procesamiento mediante un servidor web.

1.5 Objetivos especificos

= Disefiar v construir un invernadero para la implementacidon de un modelo de
y

evapotranspiracion utilizando malla sombra y una estructura metalica.

= Disefiar y poner en marcha el sistema eléctrico y electronico del invernadero para el

monitoreo remoto de las variables climaticas mediante el microcontrolador.

* Implementar un modelo de evapotranspiracion considerando las variables requeridas
y obtenidas del invernadero para determinar la cantidad de agua necesaria del cultivo,
con programacion utilizando un microcontrolador ESP32.

= Disefiar e implementar la interfaz para el monitoreo y control de los datos del

invernadero en la nube utilizando un servidor web.
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1.6 Estructura de Tesis

El trabajo de investigacidon presenta cinco capitulos, la introduccién/ motivacion, marco
teorico, estado del arte y los objetivos. En el Capitulo 2 se describe el modelo matematico
para calcular la evapotranspiracion de referencia, dentro del invernadero y el caso de estudio.
En el Capitulo 3 se presenta la implementacion del modelo matematico para calcular la
evapotranspiracion y la metodologia de solucion. En el Capitulo 4 se muestran los resultados
y analisis. Por ultimo, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones del trabajo y las

recomendaciones para trabajos futuros.
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2.1 Modelo para calcular la evapotranspiracion

El trabajo de investigacion propuesto por Ruiz Ortega et al., [57], estudiante de doctorado
con el tema de tesis (Modelo predictivo basado en Internet de las cosas para estimar
evapotranspiracion dentro de un invernadero con cubierta de malla) tiene como objetivo
desarrollar un modelo para calcular la evapotranspiraciéon dentro de un invernadero con
cubierta de malla. La investigacion utiliza el paradigma del internet de las cosas (IoT) para
la percepcion, transmision, almacenamiento y analisis de datos en la nube, utilizando datos
horarios, aplicando técnicas de redes neuronales artificiales y el Método de Penman-Monteith

como método de referencia, donde tiene como objetivos especificos:

® Desarrollar un sistema de monitoreo de las variables climdticas de interés
(temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y radiacion solar).

= Generar un conjunto de datos de las variables de interés del sistema de monitoreo.

= Desarrollar un modelo predictivo para estimar la evapotranspiracion.

®  Desarrollar un caso de estudio para la evaluacion del modelo propuesto.

Enfoque de la investigacion: el enfoque de esta investigacion fue utilizado y evaluado para
un cultivo de hortalizas.

Metodologia de solucion: el método propuesto fue aplicar técnicas de redes neuronales
artificiales y el Método de FAO 56 Penman— Monteith como método de referencia.
Conclusiones de la investigacién: de acuerdo al analisis de investigacion, cuenta con un
sistema muy compacto, donde con dos sensores de humedad y temperatura, el sistema es
muy econdmico y cuenta con los pardmetros para evaluar el método de Penman-Monteith.
A continuaciéon se hablard de la evapotranspiracion y del modelo para calcular la

evapotranspiracion del cultivo.

2.2 Evapotranspiracion

El concepto de evapotranspiracion se introdujo para estudiar la demanda de
evapotranspiracion de la atmosfera en una localidad y época del afo especificas,
independientemente del tipo y desarrollo del cultivo, ni de los factores del suelo, ni de las

practicas de manejo [58]. Los Unicos factores que afectan la evapotranspiracién son los
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pardmetros meteorologicos. Por lo tanto, la evapotranspiracion es también un parametro
meteoroldgico que puede ser calculado a partir de datos meteoroldgicos. Desde este punto de
vista, el método FAO 56 Penman- Monteith se recomienda como el unico método para
determinar la evapotranspiracion con parametros meteoroldgicos [58], como se muestra en

la Figura 3.

Clima Cultivo ET o

Figura 3. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) bajo condiciones estandar.

2.3 Métodos para calcular la evapotranspiracion
Existen varios tipos de modelos para calcular la evapotranspiracion:

e Modelos empiricos: basados en relaciones estadisticas, como el método de
Thornthwaite.

e Modelos basados en balances de energia: como el modelo de Penman-Monteith, que
considera multiples variables climaticas.

e Modelos de cultivos: consideran las caracteristicas especificas del cultivo. Modelos
basados en imdgenes satelitales: Utilizan datos satelitales para calcular la

evapotranspiracion. La eficacia varia segun la precision y la disponibilidad de datos.

Los modelos basados en balances de energia suelen ser mas precisos pero requieren mas

datos, mientras que los empiricos son mas simples pero pueden ser menos precisos.

2.4 Modelo matematico utilizado para calcular la evapotranspiracion de referencia

(ETo) del cultivo

El modelo matemadtico calcula la evapotranspiracion de un cultivo de referencia (ETo)
mediante ecuaciones que involucran variables climaticas y astrondmicas. Estas ecuaciones
incluyen la determinacion de la presion de vapor a saturacion (es) a partir de las temperaturas
minima y maxima del aire, el calculo de la declinacion solar (ds) basado en el dia juliano, y
la estimacion de la presion de vapor actual. (ea) considerando la humedad relativa.

Finalmente, la ETo se obtiene combinando estas variables en una expresion que integra
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términos trigonométricos e hiperbolicos. Este modelo proporciona una herramienta precisa
para la gestion del riego y calcula la cantidad de agua que se pierde debido a la evaporacion
y transpiracion en condiciones climaticas especificas.

A continuacion se presenta el modelo para calcular la Evapotranspiracion de referencia.

La ecuacioén para calcular la evapotranspiracion de referencia diaria, se muestra en la
Ecuacion 1:

ET, = flzT\s +4 %s + cossr‘ea) + COS(KS) +0.408

Ec.2 Fc3 Ec.4 Ec.5 operacion Variable de ajuste (0]

ET, = es + 4 ds + cos(ea) + cos(es) + 0.408

La Ecuacion 2 (es) calcula la presion de vapor a saturacion (kPa). La presion de saturacion
es la presion de un sistema cuando el solido o liquido se hallan en equilibrio con su vapor

como se muestra en la Figura 4.

°Tmin + €° Tmax
= min 22 Tmas) @

es

donde:

€°Tmin= Presion a vapor a temperatura minima (kPa)
€°Tmax= Presion a vapor a temperatura maxima (kPa)
€° Tnin=0.6108*EXP((17.27* Tin) /(Tmint237.3)) (°C)
€° Tnax=0.6108*EXP((17.27* Tynax)/(Tmaxt237.3)) (°C)

En la Tabla 3 muestra los términos y descripciones utilizados en el modelo para calcular la

evapotranspiracion de referencia siguiendo la literatura [57]:

Tabla 3. Nomenclatura y descripcion utilizadas en ecuacion 2 (es).

Evapotranspiracion de referencia diaria (ETo)

Nomenclatura Descripcion

es Presion de vapor de saturacion

0.6108 Constante de ajuste

2373 Es una constante para asegurar que la ecuacion proporciona resultados
precisos (como la presion de vapor).

EXP funcion exponencial.

17.27 Esta relacionado con la temperatura, son parametros que ajustan la
curva exponencial para la presion de vapor en funcion de la
temperatura.
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AT T T 1
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Figura 4. Presion de vapor a saturacion (kPa).

ET, = es + 4 ds + cos(ea) + cos(es) + 0.408

La Ecuacion 3 (4 ds) calcula la declinacion solar (radianes). La declinacion solar es el angulo

que forma la linea sol-tierra como se muestra en la Figura 5. Para determinar 4(ds) es

necesario resolver la siguiente Ecuacion 3.

ds=0.409*SEN (((2*pi *J) /365) -1.39) 3)

Donde: J = Dia Juliano

La Tabla 4 presenta los términos y descripciones utilizados en el modelo para calcular la

evapotranspiracion de referencia siguiendo [57]:

Tabla 4. Nomenclatura y descripcion utilizadas en ecuacion 3 (ds).

Evapotranspiracion de referencia diaria (ETo)

Nomenclatura Descripcion

4(ds) Calcula la declinacion solar (radianes).

0.409 Coeficiente empirico que ajusta la amplitud de la declinacion solar.

SEN La funcion seno, se utiliza para calcular el valor de la declinacion solar basada en el angulo.

365 Dias del ario.

J Dia juliano, es un sistema de numeracion de dias utilizado en astronomia y otras ciencias. Este
sistema asigna un numero secuencial a cada dia a partir de una fecha de referencia especifica.

-1.39 Ajuste empirico en radianes para que el valor calculado de la declinacion solar corresponda

correctamente a las posiciones reales del sol a lo largo del ario.
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polo celesle norte 7
objeto observado

/ O\ _ declinacion
punto | y
Libra

| ecliptica

f

‘ ecuador celeste
v"l‘

ascension recta

”~ /
polo celeste sur / N 4
f circulo horario

/ gje del mundao

Figura 5. Declinacion solar (Radianes).

ET, = es + 4 ds + cos(ea) + cos(es) + 0.408

La Ecuacion 4 (ea) calcula la presion del vapor actual (kPa). La presion del valor actual es
la fuerza por unidad de superficie que ejerce el aire que forma la atmosfera sobre la superficie

terrestre, ver Figura 5. Para determinar cos(ea) es necesario resolver la Ecuacion 4.

°Tmin*HR °T, HR
ea:((e mnll:‘m max) _,’_(e maic:)‘0 mln))/2 (4)

donde:
HR o= Humedad méaxima (%)
HRiv= Humedad minima (%)

- &
-o-

s
P s R

Aire calido y
Aire frio y humedo,
seco, tiempo formacién de
brillante y nubes y
soleado lluvias
N LD
v v
Alta Presion,
aire desclende
<] T

Baja presién,
el aire
asciende

Figura 6. Presion que ejerce la atmosfera sobre la superficie terrestre (kPa).

Alta presién el
aire desciende

ET, =es + 4 ds + cos(ea) + cos(es) + 0.408

La Ecuaciéon 5. La operacion cos(es) calcula la presion de vapor a saturacion (kPa). La
presion de saturacion es la presion de un sistema cuando el sélido o liquido se hallan en

equilibrio con su vapor. Para determinar cos(es) es necesario resolver la Ecuacion 5:
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_ cos (e°Tmin + €2Tinax) (5)

€S
2

donde:

e°Tmin=Presion a vapor a temperatura minima (kPa)
€°Tmax= Presion a vapor a temperatura maxima (kPa)
€® Tnin=0.6108*EXP((17.27* Tnin)/(Tmint237.3)) (°C)
€° Tnax=0.6108*EXP((17.27* Tax)/(Tmax+237.3)) (°C)

Formulas para calcular la evapotranspiracion

La evapotranspiracion (ET) se define como la pérdida de humedad de una superficie por
evaporacion directa junto con la pérdida de agua por transpiracion de la vegetacion. La cual

se expresa en milimetros por unidad de tiempo como se muestra en la Figura 7.

ET= Evapotranspiracion

Evaporacién (E) Id.\l Evapotranspiracion (T)

Transpiracién (T)

$3¢

Evaporacién (E)

$3¢

Figura 7. Evapotranspiracion (ET).

La evapotranspiracion del cultivo de referencia (E70) es el dato de partida para el disefio de

los sistemas de riego, como se muestra en la Figura 8.

Clima Cultivo de ETo
referencia
NP (pasto bien
- @ regado)
Temperatura

Velocidad deViento P~ i EEEE?)))}\ \
Humedad relativa ~7 | e g

Figura 8. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo).

La evapotranspiracion del cultivo (E7c) es producto de ETo por una constante (Kc) que esta
en relacion al cultivo (en mL), la cual se determina con la Ecuacién 6 y se muestra en la

Figura 9 el resultado. Observar Anexo 1 para obtener el Kc del cultivo [59].
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ET,=ET, * ke (6)

ETo Factor (Kc)

Cultivo bien
regado ETc

agrondémicas
6ptimas

donde: (Kc) representa el uso adecuado que permite a los agricultores calcular de manera

precisa la cantidad de agua que sus cultivos necesitan en cada etapa de crecimiento.

En la Figura 10 se muestra una representacion grafica del valor de la constante Kc para
diferentes cultivos. La relacién que existe entre E70 con la cantidad del riego se puede

observar en el Anexo 2.

0,9

0,8
b S D
SOHLH®S
0,5

0,4 ‘

0,3

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May

Coeficiente de cultivo (Kc)

0,2

0,1

0,0

Figura 10. Grdfica del factor (Kc) respecto al cultivo de cosecha.

La demanda neta (Dn) es la evapotranspiracion del cultivo en un 4rea y se determina con la

Ecuacion 7.

Dn=ET, * A
@)

donde:
DN: Demanda neta (L/m?/dia)
ETc: Evapotranspiracion del cultivo (ml/dia)

A: area (m?)
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2.5 Factores que afectan la evapotranspiracion

El clima, las caracteristicas del cultivo, el manejo y el medio de desarrollo son factores que
afectan la evaporacion y la transpiracion. Los principales parametros climaticos que afectan
la evapotranspiracion son la radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la
velocidad del viento. La evapotranspiracion del cultivo representa la pérdida de agua de una

superficie cultivada estandar [60].

2.6 Método convencional: Penman-Monteith

El método Penman-Monteith combina principios de la fisica y la meteorologia para calcular
la evapotranspiraciéon. La ecuacion de Penman-Monteith considera varios factores,
incluyendo la radiacion solar, la temperatura del aire, la humedad relativa y la velocidad del
viento [60]. La ecuacion de Penman-Monteith para estimar la evapotranspiracion de

referencia (ETO) se expresa como se muestra en la Ecuacion 8:

900
0.408A(Rn—G)+Y7,,,zu2(es—eq)

ET, = t))

A+ y(1+0.34uy)

donde:

e ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

e R, =Radiacidon neta en la superficie del cultivo (MJ/m?%dia)
e G =Flujo de calor en el suelo (MJ/m?/dia)

e T = Temperatura del aire a 2 metros de altura (°C)

e 1w = Velocidad del viento a 2 metros de altura (m/s)

e ¢ = Presion de vapor de saturacion (kPa)

e ¢, = Presion de vapor actual (kPa)

e A =Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa/°C)

e vy = Constante psicrométrica (kPa/°C)
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3.1 Metodologia de solucion para la implementacion del modelo de
evapotranspiracion

La representacion grafica de la metodologia de solucion se observa en la Figura 11, donde
cada etapa cuenta con una serie de actividades que se deben realizar para cumplir el objetivo

planteado del trabajo de investigacion.

Fase 1. Diseiio y contrucciéon del invernadero con malla sombra

Establecimiento de la Seleccion del cultivo y de los Contruccion del
estructura del invernadero componentes del invernadero invernadero

Fase 2. Instalacién del sistema eléctrico y electrénico en el invernadero

Abastecimiento del sistema de Integracion de sensores y
corriente eléctrica configuracién de conexion
8-3-0

Fase 3. Obtencién de datos y software de implementacion

Obtencién de variables en Programacion del software Puesta en marcha
tiempo real (Lnin, Tnax, para la implementacion del del modelo
HRyin, HRnax ). modelo matematico (E7Tc)
|
{==>
=

Fase 4. Verificacion de datos de entrada

£ 4l

L o Implementacion del
Validacion de la Requerimientos del P modelo de ﬁ ﬁ}
. s b . 7 " E
implementacion sistema evapotranspiracion

Figura 11. Metodologia de solucion.
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3.2 Fase 1. Disefio y construccion del invernadero con malla sombra
3.2.1 Establecimiento de la estructura del invernadero

El establecimiento de la estructura del invernadero para el cultivo de calabacitas se realizd
mediante un software de disefio, donde se muestra una mejor visualizacion del disefio y
dimensiones de la estructura. El invernadero tiene las dimensiones de 1.70 x 3.30 m de lado
x 1.70 m de altura, aproximadamente, se realizé en 3D para poder observar a detalle como se
visualiza desde otro punto de vista agregando la malla sombra, como se muestra en la Figura

12.

3,3m

I )

1:7m

a) Disefio 3D b) Estructura metalica del invernadero

Figura 12. Dimensiones del invernadero.

3.2.2 Seleccion del cultivo y de los componentes del invernadero
Seleccion del cultivo

En México, la agricultura proporciona empleo al 13% de la poblacion y el 73% del territorio
mexicano esta dedicado a este sector gracias a las condiciones climaticas que permite tener
una gran variedad de cultivos, siendo uno de los principales lideres de América Latina [1][2].
El principal cultivo es la hortaliza, lo que permite que México sea uno de los principales
productores y exportadores de este producto [3]. Este trabajo de investigacion utiliza como
experimentacion la calabacita debido a que sus tiempos de siembra son cortos (2 — 3 meses)

y a causa del impacto que tiene en México.
Seleccion de los componentes del invernadero

La seleccion de los componentes para el invernadero de calabacitas, se llevo a cabo tomando
en cuenta la necesidad del proyecto mediante expertos en cultivos de hortalizas y busqueda

en la literatura.
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La seleccion de los sensores de humedad relativa y temperatura (DHT-11, DHT-22) y
humedad de suelo (SEN-HS-CAP) segtn la literatura [23]-[33] son econdmicos, ademas,
demuestran ser los mas utilizados para el desarrollo de proyectos en la agricultura utilizando
internet de las cosas (IoT), dando como resultado buen funcionamiento en los invernaderos
de diversos cultivos (café, hoja de mostaza, lechuga). En la Figura 13 se muestran los

sensores utilizados, en el Anexo 3 se presentan las caracteristicas de los sensores.

.

a) Sensor de humedad relativa (DHT-22)
b) Sensor de humedad de suelo (FC-28)

Figura 13. Sensores utilizados (DHT-22, FC-28).

La busqueda del microcontrolador para la agricultura mas utilizado segtn la literatura [23]-
[30] aplicando internet de las cosas (IoT) son: ESP255, Arduino Mega y Raspberry Pi 3. El
microcontrolador (ESP32) utiliza un procesador (dual core Xtensa® L.X6 de 32 bits) como

se muestra en la Figura 14.

a) ESP32  b) Arduino Mega  ¢) Raspberry Pi

Figura 14. Microcontrolador utilizado (ESP32).

La busqueda de malla sombra para el invernadero, se selecciond con la ayuda de asesorias
impartidas por el Centro cultural Palmira expertos en cultivos de hortalizas, utilizando un
80% de sombra para el cultivo de hortalizas. La malla es resistente a los cambios climaticos,
evita la plaga y protege el cultivo de cualquier tipo de viento, se utilizé para la ciudad de

Cuernavaca Morelos. Las caracteristicas de la malla se muestran en la Figura 14.

Malla sombra
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Datos técnicos de la malla sombra

Ancho y Porcentaje | Grosor Aplicacién

largo de sombra

SxS5m. 80 % 0.2 mm. Uso rudo y
domestico

La busqueda de los materiales para la instalacion del invernadero, se seleccionaron resistentes
a cambios climaticos, agua, humedad y radiacion solar. Los materiales utilizados fueron:
cajas registro de plastico de 5x5x4 cm para ocultar las conexiones y bornes necesarios,
manguera poliflex de uso rudo de /2" para la alimentacion del cultivo, cinchos de 15 ¢cm para
sujetar todos los componentes colocados y canaleta de 2 para poder ocultar todo conductor

que queda a intemperie dentro del invernadero, como se muestra en la Figura 15.

4

L)
.

b) Manguera poliflex  ¢) Cinchos de 15 cm d) Canaleta 2"

a) Cajas registro 5x5x4 cm temper ic.

Figura 16. Malla sombra utilizada en el invernadero.
3.2.3 Construccion del invernadero

El armado del invernadero para el cultivo de calabacitas utilizando malla sombra. El armado

del invernadero se dividio en las siguientes tres fases como se muestra en la Figura 17.

Fase 3

Colocacién de la malla sombra Armado de la malla sombra Ajustes v sellado de malla sombra

Figura 17. Armado del invernadero
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3.3 Fase 2. Instalacion del sistema eléctrico y electronico en el
invernadero

3.3.1 Abastecimiento del sistema de corriente eléctrica

El sistema de alimentacion para la instalacion eléctrica y electronica del invernadero para el
cultivo de calabacitas, se tomo de la red eléctrica mas cercana con un voltaje de 110 -127 V
mediante canaleta y tubo Poliflex para intemperie. Cable duplex calibre 16 se utilizd y se

realiz6 la instalacion del sistema electronico como se muestra en la Figura 18.

a) Conexiones de cableado b) Distribucion del sistema eléctrico

Figura 18. Instalacion de sistema eléctrico y electronico.
Topologia y distribucion de sensores

La topologia y distribucioén de sensores considero un estudio de la literatura, de acuerdo a los
autores [61], mencionan que una de las mejores topologias es colocando de forma simétrica
la distribucion de los nodos de sensores como se muestra en la Figura 19. En el Anexo 4 se

muestra la topologia y distribucion de los sensores de manera detallada.

1 :
a) Topologia utilizada b) Distribucion de sensores

Figura 19. Topologia y distribucion de los sensores.
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3.3.2 Integracion de sensores y configuracion de conexion

La integracion de los sensores y configuracion de conexion se realizd tomando en cuenta el
tipo de actuadores que se requerian para el microcontrolador (ESP32), aplicado la topologia
seleccionada para sensar los parametros climaticos (temperatura, humedad relativa, humedad
del suelo) del invernadero mediante la comunicacion de un servidor web piloto, como se

muestra en la Figura 20.

Dy Ing. Velasquez

Bienvenidos al
servidor piloto
del
invernadero

Fsta s la primer base para trabajar con el
servidor

8 Temperature 22.90 W
6 Humidity 91.00 %

* Higrometro 22,90 -
a) Lecturas de prueba b) Microcontrolador Esp32

Figura 20. Conexion de sensores y microcontrolador con servidor piloto

3.4 Fase 3. Obtencion de datos y software de implementacion.
3.4.1 Obtencion de variables en tiempo real

El analisis y obtencion de las variables en tiempo real, se realizd una vez que se obtuvieron
todos los requerimientos necesarios y realizando la conexion de sensores y actuadores al
microprocesador (ESP32), aplicado la topologia anteriormente seleccionada y el modulo
WiFi para sensar los pardmetros climaticos (temperatura, humedad relativa, humedad del

suelo) del invernadero mediante la comunicacion de un servidor web, como se muestra en la

Figura 21.

‘
1D Temp DS18B20 °C Temp DTH22 °C  Hum Relativa % Hum Suelo % Fech
Seleccione una fecha para obtener datos histéricos: 31910 27.31 25.70 59.60 300 2023
2023-11-18 v 31909 27.37 24.70 62.00 300 2023
31908 26.75 2440 62.90 300 2023
31907 26.56 23.70 64.20 298 2023
Datos histéricos diarios 31906 26.31 23.80 64.60 300 2023
[Femp Nax|[Temp Min|[Hum R. Max|[Hum R. Min|[Hum S. Max|[Hum S. Min| 31905 24.19 22.00 69.90 299 2028
[36-13 Ile.62 lles.50 640 300 274 ] 21004 91 01 a1 an a0 an ann 2001

a) Datos necesarios para el modelo b) Registro de datos en el servidor

Figura 21. Obtencion de variables en tiempo real del invernadero.
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3.4.2 Programacion del software para la implementacion del modelo

La implementacion del modelo matematico para calcular la evapotranspiracion, se llevo a

cabo utilizando un servidor gratuito (Hosting) donde se utilizd6 como base de datos y gestor

de datos recolectados. La Implementacion del modelo para calcular la evapotranspiracion de

referencia del cultivo se muestra en la Figura 22. El hosting contiene carpetas publicas donde

manda un link para visar en tiempo real y el estado de la carpeta. El coédigo del modelo

matematico para evaluar la evapotranspiracion del cultivo, se programo en la carpeta publica

donde el usuario puede observar mediante cédigos (HTML, CSS, C) y protocolos de

comunicacion (HTTP) la obtencién de los datos en tiempo real. En el siguiente diagrama de

flujo se representa la implementacion del modelo. La interfaz y funciones del servidor web

se muestran de forma detallada en el Anexo 5.

e°T,

min

—

Obtencién de variables del
microcontrolador ESP32:
T;, Tz.HR, HS

Protocolos de comunicacion
HTTP

Servidor web (Hosting)
Gestor de datos y bases de
datos

Carpetas publicas en
lenguaje (HTML) del
servidor

Programacién del modelo:

ETo= es + 4 ds + cos (ea) + cos (es) + 0.408

Simbologia :

T,= temperatura (DS18B20)

T2= temperatura (DHT22)

HR= humedad relativa (DHT22)

HS= humedad del suelo (HS-CAP)
ETo= Evapotranspiracién de referencia

€ Tmax { (@ ds)

w cos(ea)

<I-- operacion para (e*Tmin) ~>
<?php $veTmin =

<1-- operacion para (e°Tmax) —>
<?php SveTmax=
$mostrar['0.6108']

$
['2.7182"]

{°0.

($mostrar ['17.27']
“$mostrar[ MIN(t1)'])}/($mostrar
['MIN(t1)']+$mostrar[237.3"]):
$veTmin.'<br>"; 2>

. 12.7182°7°(
[17.27']"Smostrar MAX(t1) )
JiSmostrar MAX(t1) T+
$mostrar('237.3"):
SveTmax.'<br>";?>

<!-- Ecuacion para 4 (ds) -—>
<td><?php $vds = ($mostrar
['0.409")*($mostrar['0.017"])*
(($mostrar['6.2831]"
$dj/$mostrar{'365])
- Smostrar{'1.39]);
echo $vds.'<br>";?></td>

/

<!I-- Cos (ea)--->
<td><?php Svea =
(SveTmin*$mostrar
['MAX(hn))/
(Smostrar{ 100'))+
SveTmax“$mostrar
['MIN(hn)'}/(Smostrar
[rioom) .

es i

s =
(Smostrar['0.6108]*$mostrar['2.7182']"
)

<!-- operacion para (es)
= e“Tmin+e“Tmax —>
<td><?php $ve:

($mostrar{'17.27']*
Smostrar['MIN(t1) /(Smostrar]
*MIN(t1) ]+ Smostrar['237.3 ]+

$mostrar{'0.6108)"$mostrar
['2.7182']*($mostrar'17.27']'$
mostrar' MAX(t1) JV/($mostrar
['MAX(t1)]+Smostrar['237.3 )
7 ($mostrar'2']);
$ves. <br>'; 2></td>

Interfaz para el usuario

2°D:
echo $vea.'<br>';
2></td>

Ve

<I-- Cos (es)-->
<td><?php Svea =
(SveTmin$mostrar
['MAX(hn)')/
(Smostrar{’ 100'])+
SveTmax-Smostrar
['MIN(hr) V/(Smostrar
100"

rioom)
ASmostrar'27]);
echo $vea.'<br>';
?></td>

Figura 22. Implementacion del modelo para calcular la evapotranspiracion de referencia del cultivo.
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Interfaz para usuario

El desarrollo de la interfaz para el usuario, facilita la interaccion entre los codigos que se
encuentran en el servidor y el sistema de gestion de datos. La interfaz para el usuario, se
realizo para poder mostrar, administrar y obtener los datos necesarios para evaluar el modelo

y calcular la evapotranspiracion del cultivo.

Codificacion de la implementacion

La programacion del modelo a implementar se llevé a cabo considerando los datos necesarios
del modelo para poder ser representados en una interfaz y visualizar las variables del sensado
del invernadero. Los lenguajes de programacion utilizados fueron de alto y bajo nivel
(HTML, PHP, CSS, C) asi como también los protocolos de comunicacion del sistema. El
codigo del sistema trabaja de manera cifrada, esto quiere decir que nadie podra tener acceso
al servidor sin una contraseia, y los datos sensados se registran al servidor de forma
automatica. Se realiz6 la parte de la programacion en el servidor con lenguaje PHP y HTML
para poder visualizar mejor los datos y de forma ordenada para recibir las lecturas enviadas
por el microcontrolador. El tiempo que fue asignado para mandar los datos de los sensores al
servidor fueron cada 3 minutos, esto puede variar segun el tipo de sensores o tiempo de
respuesta.

La programacion del microcontrolador incluye la contrasefia de la red como asi mismo el

SSD de mismo WiFi, como se muestra en la Figura 23.

const char* ssid = "Cenidet";
"RedCenidet";
const char* password = "12345678"

Figura 23. Permiso para acceso a red WiFi.

La programacion del microcontrolador incluye la pagina donde se realizd el control y
monitoreo del sistema de riego, asi mismo ingresar las claves para acceder al servidor web
que se desarroll6. Las variables registradas como entradas se incluyeron de forma que
también pueda tener la conexion segura el mismo microcontrolador como se muestra en la

Figura 24.
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//Las variables que se tienen
declaradas, son:
String t1 = "t1"; // Temperatura
DS18B20
String t2 = "t2";// Temperatura
DS18B20
String hr = "hr";// Sensor de PH

Figura 24. Variables declaradas del sistema para el invernadero

La programacion de los sensores que fueron integrados al invernadero, fueron inicializados
en el codigo del microcontrolador para poder mandar las lecturas sensadas por el sistema. La
conexion realizada de forma remota, tiene como prioridad mandar la lectura en tiempo y
forma de cada sensor que esté¢ conectado a la misma red, por ello en caso de existir algiin
error que se tenga con la conexion el sistema manda un aviso mediante monitor serial del

microcontrolador como se muestra en la Figura 25.

WiFi.begin(ssid, password);
Serial.println("Conectando");
while(WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");

Figura 25. Protocolo de conexion a la red e inicializacion de las variables.

El servidor fue configurado con los mismos datos y contrasefias que el microcontrolador para
la obtencién de los datos de cada sensor instalado mediante el codigo html, php y css como

se muestra en la Figura 26.

<?php function fsalida($cad2){
$tres=substr($cad2, 0, 4);
$dos=substr($cad2, 5, 2);
$uno=substr($cad2, 8, 2);
$cad; $username = "Nombre de la base de
datos";
// Reemplazar password
$password = "XXXXXXXXX";
$port="1234";
$conn = new mysqli($servername,
$username, $password, $dbname);
$conexion=mysqli_connect($servername,
$username, $password, $dbname);

Figura 26. Comunicacion del servidor al microcontrolador ESP 32.
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La base de datos de los sensores de monitoreo del invernadero inteligente se registré de
manera constante por valores sensado, se program6 un identificador para poder consultar u
ordenar esos datos obtenidos como son: valores maximos y minimos de cada sensor integrado

en la base de datos como se muestra en la Figura 27.

—————— <th>Hum S. Max</th>------

—————— <th>Hum S. Min</th>------
<td><?php echo $mostrar[ 'MIN(Temp)'] ?></td>
<td><?php echo $mostrar['MAX(hrl)'] ?></td>

Figura 27. Codigo de visualizacion de datos minimos y maximos del sistema del sensado.

Las variables meteorologicas se midieron dentro del invernadero con los sensores
previamente seleccionados y ajustados dentro del mismo para realizar ciclos de lectura. El
funcionamiento fue verificado en la nube con el protocolo de comunicaciéon de cada variable
monitoreada, de esta forma sabremos qué tan precisos son los sensores, y si existe algun tipo

de problema en la obtencion de datos, como se muestra en Figura 28.

SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO

Seleccione una fecha para obtener datos histoéricos:

2023-11-18 v |

Datos historicos diarios

Temp Max||Temp Min||Hum R. Max||Hum R. Min||Hum S. Max||Hum S. Min
36.13 16.62 99.90 46.40 300 274

Figura 28. Monitoreo de las variables meteorologicas dentro del invernadero inteligente.

La conexidn entre el sistema del invernadero y la plataforma en la nube, se realizé y considerd
la integracion de diferentes protocolos de comunicacion. El monitoreo de la humedad y la
temperatura se realiza a través de un servidor central conectado a internet de las cosas (IoT).

La red WiFi recopila datos en tiempo real permitiendo un control preciso de riego. La
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informacion obtenida se analiza para determinar las necesidades exactas de agua en cada
planta, optimizando asi el uso de recursos hidricos y garantizando un riego eficiente y

personalizado para cada tipo de cultivo, como se muestra en la Figura 29.

——
- ]
L4 =
HTTP POST [ Datos de sensores |
[ E=p32 +S es } { Hosting Server ]

Fe i |
= B -

[ Post-esp-data.php ]

=

esp-data php ]’—MLJ > ‘ = *-*{ Invernadero ]

[ Nodelo ]

Evapotranspiracion

(i

Figura 29. Conexion entre el sistema del invernadero y el servidor para el procesamiento del invernadero
inteligente.

Una vez obteniendo todo el sistema solido en el servidor, se realizo la implementacion del
sistema de riego del modelo matematico para calcular la evapotranspiracion, en la Figura 30
se muestra el proceso del sistema de riego. Una vez calculado E7c se obtienen los mililitros
precisos para el riego de calabacitas en un dia especifico. Para el riego se considerd un sensor

de caudal YS-201, el cual se program6 en un microcontrolador ESP32.

Protocolos de ) Calculo de Relacis
comunicacién Puerto de salida fracuencia & elacion
c@®
Das délTsemdor ‘ Microcontrolador ‘ Bomba sumergible ‘ | Sensor de caudal ‘ ‘ Cultivo ‘

Figura 30. Sistema de riego del invernadero.

3.4.3 Puesta en marcha del modelo matemadtico (ETo)

La puesta en marcha del invernadero implicé desarrollar todas las fases y actividades antes
mencionadas, tomando en cuenta la configuracion de los diferentes sistemas para el control
de temperatura, humedad relativa, humedad del suelo, y riego. Ademas, implicé la
integracion de tecnologias como sensores y sistemas de gestion, para optimizar el cultivo de

plantas en un entorno controlado como se muestra la Figura 31.
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LINE ICON

Invernadero Sistema de sensado Base de datos  Internet de las cosas

Figura 31. Puesta en marcha del invernadero inteligente.

3.5 Fase 4. Implementacion del modelo matematico
3.5.1 Verificacion de datos de entrada.

La verificacion de datos de entrada se llevd a cabo mediante un comparativo de los valores
de referencia obtenidos con un sensor marca (Goove) y los estimados en el presente trabajo
como se muestra en la Tabla 5. La recopilacion de datos se llevo por un determinado tiempo
(24 horas) dentro del invernadero Los datos evaluados fueron: temperatura maxima y
minima, humedad relativa maxima y minima. Las variables maximas y minimas de
temperatura y humedad son criticas para poder evaluar el modelo matematico para calcular
la evapotranspiracion dentro del invernadero. El registro de datos se realizoé el dia 09/09/2023
con pasos de una hora. Los datos recolectados de todo el dia muestran una coherencia a

simple vista.
Tabla 5. Registro de datos (09/09/2023).

Hora Temperatura de Temperatura Humedad Relativa Humedad Relativa
referencia °C estimada °C de referencia % estimada %
00:00 19.80 20.19 91.20 93.40
1:00 19.10 20.60 91.00 95.40
2:00 19.10 19.31 92.20 99.90
3:00 19.00 18.75 93.10 99.90
4:00 19.10 19.00 92.50 99.90
5:00 18.90 18.62 93.70 99.90
6:00 18.70 18.88 93.90 99.90
7:00 18.80 18.00 94.40 99.90
08:35 19.70 19.75 94.60 95.50
09:00 20.01 20.00 92.3 99.80
10:00 24.10 25.50 78.60 77.70
11:00 28.50 32.00 63.60 65.00
12:00 30.50 32.00 56.30 56.10
13:00 31.90 32.19 52.80 55.80
14:00 32.50 33.31 48.70 52.00
15:00 32.90 32.88 46.90 47.3
16:00 31.90 31.50 48.30 55.70
17:00 30.10 32.25 52.10 54.20
18:00 27.60 27.10 52.20 63.40
19:00 24.70 24.10 64.20 77.10
20:00 23.80 23.75 73.80 85.10
21:00 23.50 23.75 66.00 75.00
22:00 21.70 21.20 80.40 94.50
23:00 21.30 21.19 83.00 95.80
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Con lo anterior, el error de medida se evalud para conocer la diferencia que existe entre un
valor estimado y el valor de referencia. Para calcular los errores (absoluto y relativo) fue
necesario realizar las siguientes operaciones:

Error absoluto = EA = Valor de referencia — Valor estimado

Error relativo = EA/Valor de referencia

El error absoluto y el error relativo de las variables que necesita el modelo para calcular la
evapotranspiracion dentro del invernadero se muestra en la Tabla 6. Observar las

caracteristicas de los sensores utilizados Anexo 3.

Tabla 6. Valores de error absoluto y relativo.

Real / estimado i AC Tmin °C HRuax % HRuin %
Real 32.9 18.7 94.6 46.9
estimado 32.88 18.88 95.50 47.3
Error absoluto 0.02 0.18 0.9 04
Error relativo 0.060 0.96 0.95 0.85

Nota: durante el andlisis de 24 horas, el error absoluto y el error relativo fueron menores a
1°Cy 1%, respectivamente. Por lo que, el sistema de sensado se encuentra dentro de un rango

aceptable y se considera que los sensores estan sensando de manera adecuada.
3.5.2 Requerimientos del sistema

El andlisis y obtencion de variables en tiempo real, se realizd6 para calcular la
evapotranspiracion mediante los requerimientos, donde se muestran tres partes importantes
(desarrollador, requisitos funcionales y requisitos no funcionales). En la parte del
desarrollador se colocaron todos los puntos que se tienen que analizar antes de empezar con
el sistema. En los requisitos funcionales se colocaron todas las funciones que el sistema
permite realizar y en los requisitos no funcionales se colocaron todas cualidades y

caracteristicas del sistema. En la Tabla 7 se muestran los requerimientos del sistema.

Tabla 7. Requerimientos del sistema.

Analisis desarrollados Requerimientos funcionales Requerimientos no funcionales

<]

ANV NENEN

Analisis de protocolos de comunicacion v Elsistema permite regar el cultivo de v' Operabilidad
Base de datos de las variables del sensado forma precisa por dia V' Velocidad de repuesta (0.3 s)
Capacidades y almacenamiento del El sistema permite calcular la v Capacidad de almacenamiento

servidor

Analisis de tipos de variables

Tipos de variables

Calibracion y ajustes del sistema de riego
Condiciones meteorologicas

Sistema de riego

evapotranspiracion de referencia diaria
El usuario puede cambiar las variables
para el tipo del cultivo

El usuario puede observar el
comportamiento de las variables de
sensado del invernadero

El sistema acciona el riego cuando el
usuario lo requiera

para mas de 50,000 datos
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La representacion visual de los pasos o procesos del sistema para calcular Ia
evapotranspiracion de referencia del cultivo, se realiz6 a través de un diagrama de flujo para
mostrar de manera clara y concisa la secuencia de acciones que se deben seguir para alcanzar

un objetivo especifico. De esta manera ayudd a comunicar los procesos mas claros como se

Simbologia :
Inicio T4= temperatura (DS18B20)
T2=temperatura (DHT22)
HR= humedad relativa (DHT22)
T,,T HR,HS =Datos HS= humedad del suelo (HS-CAP)
histéricos (un dia anterior)
T b 4

(Mensaje de alerta (“error de

observa en la Figura 32.

no Inicializar

nsado T,,T, HR,HS|

conexion, tomara datos
historicos”)
A

; Hay internet 2

2 Estan sensadd
T1,T2HRHS?

(T1.T2 HR,HS) no se Almacenando variables
evaluaran en el modelo. (T1.T, HR,HS)

‘ Mensaje de alerta

1.Tz HR,HS = Sensando
y almacenado

(“lluvia”) T4, Tz HR,HS =
almacenando

(T4, T2, HR,HS) no se
evaluaran en el modelo.
K

FjMensaie de alerta (“exceso

ay exceso de
numedad en la
tlerra?

le humedad ") T4,T; HR,HS=
almacenando

Ejecucién del modelo
matematico(evapotranspiracion)
con: Toun, Tmax: HR min. HR max

Activacion de
actuador (bomba) [

¢Hay datos
faltantes 7

T4,T2 HR,HS =Datos
histéricos (un dia anterior)

Actuador

Reqgistro de datos "riego
trabajando

desactivado”

|

Figura 32. Diagrama de flujo para calcular la evapotranspiracion de referencia del cultivo.

3.5.3 Implementacion del modelo de evapotranspiracion

La implementacién proporciona una vision general de los datos clave y las implicaciones

sobre el modelo matematico para calcular la evapotranspiraciéon en invernaderos de
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hortalizas. Los resultados de andlisis evaluados se graficaron a partir de los datos
almacenados de una base solida. La interfaz del servidor web monitorea, evalua y registra los
datos historicos de las variables (temperatura, humedad relativa, y humedad del suelo) en

tiempo real con toma de lectura de cada hora (fecha de captura 18/11/2023), observar Figura
33 a37.

Temperatura =

2 T2 Temperatura °C
22 T1 Temperatura °C

©

= 20 03:08:31

= QQ:”\-\&Q e T1 Temperatura °C : 18.12

= - 7oy

£ 18

K
16

S T T SN
7 B § ° R >
F F SR

FFHFFTF S

Figura 33. Comportamiento de la humedad relativa en la interfaz del servidor web con toma de lectura en
tiempo real (fecha de captura 18/11/2023).

Humedad Relativa

80

75

70

65
« Humedad Relativa % : 59.4
60 %

55 \\’

Humedad Relativa %

Humedad %

09:10:00 ‘

50

RN I T C I P S ST R S S P N S C R
Q" & o © o

L 4 ™ :
NS SR ) A 7K RO S &

< D 2 ? L o7 L \S b v D7 a9 AN N T
FFIFIFTFIFFHIFFFEFFIFEE S

-+~ Humedad Relativa %
Figura 34. Comportamiento de la humedad relativa en la interfaz del servidor web con toma de lectura en
tiempo real (fecha de captura 18/11/2023).
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Humedad del Suelo

300

Humedad %

Humedad suelo %

SIS, R IR AR e (U L - R L
ORI S S Y LG A Y C R O L L AR S
BT B R P S PT PT T 0T Y B AT Y
FFIFT T I FFFFEFFFF S

-=- Humedad suelo %

Figura 35. Interfaz del servidor web para obtener los valores maximos y minimos de las variables requeridas
del invernadero (fecha de captura (18/11/2023).

Resumen de datos

TempMax TempMin HumR.Max HumR.Min HumS.Max HumS.Min Caudal mL

<127.00 127.00 2430 18.70 161 147 0.00

Notificaciénes del invernadero

Figura 36. Interfaz del servidor web para calcular la evapotranspiracion del cultivo de calabacitas
utilizando todas las variables antes evaluadas (fecha de captura 18/11/2023).

Modelo matemtico
ET_0 gpi diario es 4(ds) cos(ea) = ET0 {ke) (ml de agua )
programacion genética 0 0.030550750506301 o = 0.53020300202521 95 50.369265182335

Figura 37. Interfaz del servidor web para el registro de las variables monitoreadas para ser almacenada en
la base de datos (fecha de captura 18/11/2023).
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4.1 Implementacion del modelo de evapotranspiracion

Este capitulo presenta los resultados y analisis de la aplicacion del Internet de las Cosas (IoT)
para la implementacion de un modelo de evapotranspiracion considerado cultivos de
calabacitas en un invernadero tipo malla sombra, a través de un sistema de control de riego,
tomando como caso de estudio la ciudad de Cuernavaca Morelos.
Los resultados y analisis realizados fueron los siguientes:

e Analisis de medicion y desempeio de los sensores utilizados

e Analisis de validacion de datos sensado con datos de referencia

e Analisis de las variables utilizadas en el modelo de E7o

e Analisis de evapotranspiracion del cultivo con la evapotranspiracion de referencia

e Analisis de la evapotranspiracion con el crecimiento del cultivo

e Analisis del modelo implementado con modelos basados en el estado del arte

e Implementacion del modelo de ETo

e Andlisis de la implementacion del cultivo de referencia y cultivo experimental

e Estudio de campo sobre el consumo de agua en hortalizas en Morelos

A continuacion se presentan los resultados de los andlisis antes mencionados.

4.2 Analisis de medicion y desempeiio de los sensores utilizados

Datos del analisis:

-Fecha de monitoreo: 09/09/2023

-Tiempo de monitoreo: 24 horas

-Hora de inicio: 12:00 am

-Hora final: 12:00 am

-Sensores utilizados: Sensor de temperatura DS/8B20 y sensor de humedad relativa DTH22

-Sensores de referencia: Sensor de temperatura y humedad relativa (Goovee)

Procedimiento:

El andlisis y medicion del desempefio de los sensores se evaludé con un comparativo de
temperatura y humedad relativa a largo de un dia completo, tomando en cuenta el sensor de

referencia y de los sensores DSI8B20 y DTH22, para el dia 09/09/2023. Con el fin de

45|Pagina



Capitulo 4 Resultados y andlisis

visualizar el comportamiento de los datos y su correcto funcionamiento, verificando su
coherencia y desempefio, tomando en cuenta el sensor seleccionado para el estudio y un
sensor de referencia. El registro de datos comenz6 a las 12:00 am con un registro de
almacenamiento en la red. Los datos se almacenaron en una base de datos, con estos datos se

realizé un comparativo y se visualizd de manera gréfica, véase la Figura 38.

Resultados:

El comparativo de temperatura y humedad a lo largo de un dia, tomando en cuenta el sensor
de referencia y de los sensores utilizados del dia 09/09/2023 se muestra en la Figura 38. Las
lineas grises representan la humedad relativa, el marcador de cuadro representa la humedad
relativa HR estimada y el tridngulo la HR de referencia. Las lineas negras representan la
temperatura de referencia y la estimada, la linea punteada es la estimada y la continua la de
referencia. Es de observar que, la temperatura de las 12:00 pm a las 10:00 am es constante y
se mantiene por debajo de los 21°C en ambos sensores, mientras que, la humedad relativa
HR se encuentra por encima del 30%, siendo el sensor estimado hasta 8% mayor que el de
referencias. A partir de las 11:00 am, la humedad comienza a disminuir, cayendo hasta un
12%, y la temperatura comienza a aumentar hasta en 7°C. el punto méximo que alcanza la
temperatura es aproximadamente a las 3:00 pm, mientras que la humedad relativa HR
disminuye a partir de las 4:00 pm. La humedad comienza a aumentar nuevamente a lo largo
del dia a partir de las 7:00 pm horas, mientras que la humedad relativa HR disminuye
aproximadamente a las 6:00 pm. Es de observar que, las mediciones de temperatura y de
humedad se comportan de manera coherente con las condiciones climdticas. La temperatura
aumenta conforme la radiacion solar aumenta, y por ende la humedad relativa HR disminuye.
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Figura 38. Humedad y temperatura estimada y de referencia.
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4.3 Analisis de validacion de datos sensados con datos de referencia

Datos de andlisis:

-Fecha de monitoreo: 09/09/2023 con muestreos de una hora.

-Tiempo de monitoreo: 24 horas

-Sensores utilizados: Sensor de temperatura DS/8B20 y sensor de humedad relativa DTH22
-Sensores de referencia: Sensor de temperatura y humedad relativa (Goovee)

-Valores a obtener: Tmin, Tmax, HRmin, HRmax, promedio, diferencia y error

Procedimiento:

En la validacion se realiz6 una diferencia de mediciones utilizando un sensor de referencia y
el sensor DS18B20 para temperatura y humedad relativa, con datos recolectados durante el
dia 09/09/2023 con muestreos de una hora. Esto con el fin de validar los resultados y
visualizar la diferencia del sensor de referencia y el sensor utilizado para el estudio. La
validacion de datos de temperatura y humedad relativa se realiz6 con la diferencia minima,
maxima y promedio de 7'y HR que presentaba el sensor de referencia y el sensor propuesto

para este estudio.

Resultados:

La diferencia de mediciones utilizando un sensor de referencia y el sensor DS18B20 para
temperatura y humedad relativa se presenta en la Tabla 8. La diferencia para temperatura se
presenta en °C y el error en porcentaje. Para la temperatura hay una diferencia minima de
0°C, una maxima de 3.5°C con un error del 12.3% y un promedio de 0.7°C con un error de
2.6%. Con lo anterior, podemos observar que, la diferencia de mediciones entre los sensores
de temperatura es menor al 10%, lo que indica que, nos encontramos en un intervalo
considerable y aceptable. Para la humedad relativa HR, la diferencia minima es de 0.2%, la
diferencia maxima de 14.1% y una diferencia promedio del 626, con un error del 8.3%, con
esto, podemos observar que los sensores se encuentran por debajo de 10% de error, lo que
indica que las mediciones de humedad relativa HR se encuentran dentro de un intervalo

aceptable y considerable.
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Con lo anterior, las mediciones de temperatura y humedad se consideran coherentes de
acuerdo a la medicion de referencia, asi como en su comportamiento, ya que, al aumentar la

temperatura en horario solar, la humedad relativa AR disminuye.

Tabla 8. Diferencia de medicion entre el sensor de referencia y el sensor considerado.

Sensores Temperatura Humedad Relativa
Diferencia °C __ Error % | Diferencia % Error %
Min 0.0 0.0% 0.2 0.4%
Max 3.5 12.3% 14.1 21.5%
Promedio 0.7 2.6% 6.0 8.3%

4.4 Analisis de las variables utilizadas en el modelo de Eto

Datos de andlisis:
-Dia juliano de inicio: 336 — 364 dia
-Tiempo de monitoreo: Mes de diciembre

-Variables ambientales: Tin, Timax, HRmin, HRmax
Procedimiento:

Las variables utilizadas en el modelo donde de E7o se analizaron a lo largo de un mes. Esto
con el fin de visualizar el comportamiento de la humedad relativa y de la temperatura del
invernadero. Con los datos recolectados de 7'y HR a lo largo del mes de diciembre se
graficaron sus puntos maximos y minimos. En la Figura 39 se presenta los pardmetros
ambientales para el modelado de ETo, las lineas negras representan la humedad relativa HR-

max Y HR-min. Las lineas rojas representan la temperatura ambiente 7u-max ¥ Ta-min.

Resultados:

La HR-min se encuentra alrededor de 32% y la maxima por encima del 60%. La Tyin se
encuentra en el intervalo de 14°C'y 18°C, la Ty alrededor de 32°C. El modelo de E7o que
se utiliza para la implementacion de la evapotranspiracion utiliza como parametros
ambientales la temperatura y humedad relativa Tomax, Ta-min, HR-max Y HR-min, por lo cual, la

medicion de estos parametros es importante.
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Temperatura, min y max, °C
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Figura 39. Parametros ambientales para el modelo de ETo.

El comparativo de minimos, méximos y promedio de las variables consideradas en el modelo
de ETo (temperatura Tax, Tmin, Yy humedad relativa HRuax v HRyin) para el mes de diciembre
se presentan en la Tabla 9. En donde podemos observar que, dentro de las T, la temperatura
minima fue de 24.5 y la maxima de 35°C, con un promedio de 31°C, mientras que para la
Tnin la minima fue de 11°C y la maxima de 19.6°C con un promedio de 15°C. Para la
humedad relativa HR .« presenta minimas de 64.3 y maximas de 92% con un promedio de
74%. Para HR.i» presenta minimas de 12.5% y maximas de 49.5% con promedios de 35%.
Es de observar que, en el mes de diciembre para Cuernavaca Morelos, la temperatura maxima
no rebasa los 35°C y la minima no baja de 11°C, mientras que la humedad relativa HR, la
maxima alcanza 74% y la minima llega a ser hasta de 12.5%. con esto, podemos concluir que
las mediciones son coherentes, ya que, la ciudad de Cuernavaca Morelos presenta un clima
calido subhtimedo dentro de su clasificacion segun INEGI, y este tipo de climas presenta

medias de 22°C'y la humedad ronda alrededor del 60 al 99%.

Tabla 9. Minimos, maximo y promedio de las variables consideradas en el modelo de ETo (Tmnax, Tmin, HRmax y

HRuin).
Unidades °C %
Variables Tonax Toin HRyox HRyin
Min 24.5 11.3 64.3 12.5
Max 35.0 19.6 92.5 49.5
Promedio 31.1 15.0 74.3 353

4.5 Analisis de evapotranspiracion del cultivo con la evapotranspiracion de referencia

Datos de analisis:

49|Pdagina



Capitulo 4 Resultados y andlisis

-Dia juliano de inicio: 336 — 365 dia
-Tiempo de monitoreo: Mes de diciembre
-Variables evaluadas: Evapotranspiracion de referencia Eto, del cultivo Etc, datos minimos,

datos maximos y cantidad de agua diaria

Procedimiento:

El analisis de evapotranspiracion de referencia y el analisis del cultivo se realizo para el mes
de diciembre, como se presenta graficamente en la Figura 40. La evapotranspiracion de
referencia se presenta con linea roja y la evapotranspiracion del cultivo en linea azul. Con el
fin de visualizar el comportamiento y la diferencia que presenta la E7o de referenciay la ET

del cultivo.

Resultados:

Es de observar que, para el mes de diciembre, la evapotranspiracion se encuentra por debajo
de los 2 mm diarios. La ETo méaxima es de 1.72 mm d-, y la minima de 0.36 mm d’. Es
importante mencionar que, para el calculo de la E70 se utilizan variables ambientales diarias.
Por lo cual, la evapotranspiracion del modelo utilizado para este estudio depende de la
humedad relativa y de la temperatura, asi como del dia juliano. Para el mes de diciembre al
ser temporada de invierno, las temperaturas disminuyen, lo que tiene coherencia con el

calculo de la ETo.
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Figura 40. Evapotranspiracion diaria del mes de diciembre.

La evapotranspiracion del cultivo E7c minima, maxima y promedio diario del mes de
diciembre, enero y febrero se presenta en la Tabla 10. La evapotranspiracion del cultivo E7c
minima fue de 0.27, 0.44 y 1.23 mm, la maxima de 0.86, 1.59 y 2.27 mm y la promedio de

0.58, 0.89 y 1.73 mm para el mes de diciembre, enero y febrero, respectivamente. Es de
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observar que, para el mes de diciembre donde las temperaturas son mas bajas, presentan
evapotranspiracion del cultivo E7c¢ mas bajas, caso contrario en enero y principalmente
febrero en donde las temperaturas comienzan a ser de hasta 34°C. La diferencia de agua del
mes de diciembre al mes de enero es de 0.31 I/m? y del mes de diciembre a febrero de 0.96
I/m?. Con esto podemos observar que utilizar modelos de evapotranspiracion del cultivo ETc
diaria puede ayudar a generar ahorros de hasta 1 / de agua diario. La temperatura minima y
maxima son factores clave en el célculo de la evapotranspiracion del cultivo E7c. Es
importante contar con modelos de E7c, ya que, permiten saber la cantidad precisa de agua
que necesita un cultivo dependiendo las condiciones climaticas del dia en especifico y
generar ahorro de agua.

Tabla 10. ETc min, max y promedio del mes de diciembre, enero y febrero.

ETc mm
Mes Diciembre Enero Febrero
Min 0.27 0.44 1.23
Max 0.86 1.59 2.27
Promedio 0.58 0.89 1.73

4.6 Analisis de la evapotranspiracion del cultivo y temperatura maxima y minima del
mes de enero y febrero.

Datos de analisis:

-Tiempo de monitoreo: Enero - febrero
-Variables evaluadas: Evapotranspiracion ETc, datos minimos, datos mdximos y cantidad de

agua diaria

Procedimiento:

La evapotranspiracion del cultivo y la relacion que tiene con la Tiuax y 1a Thnin considerando
los meses de enero y febrero se presenta en la Figura 41. El analisis se realiza para visualizar
la relacion que tiene la evapotranspiracion del cultivo E7c con la temperatura maxima y
minima de ese momento. Para visualizar el comportamiento se realiz6 una grafica en donde
se graficd la Tpax, Tmin Yy evapotranspiracion del cultivo E7c de cada dia a lo largo de dos

mescs.
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Resultados:

La evapotranspiracion del cultivo E7c tiene una gran relacion con la temperatura, ya que es
una variable fundamental en el calculo de la evapotranspiracion del cultivo E7c. A medida
que aumenta o disminuye la temperatura, también aumenta o disminuye la
evapotranspiracion del cultivo ETc. Por lo anterior, podemos concluir que tener una
mediciéon adecuada de la temperatura puede ayudarnos a proporcionar una

evapotranspiracion del cultivo E7c adecuada para el cultivo.
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Figura 41. Evapotranspiracion del cultivo y temperatura maxima y minima del mes de enero y febrero.

4.7 Analisis de la evapotranspiracion con el crecimiento del cultivo

Datos de analisis:
-Tiempo de monitoreo: Diciembre -febrero
-Variables evaluadas: Crecimiento del cultivo, Kc del cultivo, etapas del crecimiento de la

calabacita y cantidad de agua diaria

Procedimiento:

La evapotranspiracion se analizo considerando el crecimiento del cultivo de calabacitas a lo
largo de tres meses (diciembre, enero y febrero), véase en la Figura 42. Para cada etapa del
cultivo se consider6 un Kc diferente, dependiendo del crecimiento de la misma, para la
primera etapa de la calabacita se considerd un Kc=0.50 que aproximadamente se desarrolld

en el mes de diciembre. La segunda etapa se considerd un Kc¢=0.70 y para la tltima etapa de
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Kc=0.95. Esto con el fin de visualizar la cantidad de agua del cultivo dependiendo el periodo
de maduracion de la misma, ya que, la cantidad de agua varia para cada etapa del cultivo.
Ademas, la cantidad de evapotranspiracion del cultivo E7c depende de las condiciones
ambientales, para este caso la etapa de crecimiento de la calabacita coincidi6 con las bajas

temperaturas, lo cual hace que el cultivo presente una menor cantidad de agua.

Resultados:

La evapotranspiracion a lo largo de los tres meses se encuentra por debajo de los 2.50 mm-d-
!, El mes de diciembre es donde se presenta la menor cantidad de ETo, por debajo de 1.0
mm-d-!. El mes de enero con una k=0.70, la planta presenta mayor cantidad de E7o, llegando
a ser de hasta 1.50 mm-d!. En febrero se presenta la mayor cantidad de E7o por arriba de 2.0
mm-d!. Como se puede observar, la ETo presenta un incremento exponencial de diciembre

a febrero, este incremento puede deberse al aumento de temperatura y al crecimiento de la

planta, ya que necesita diferentes recursos a lo largo de su crecimiento.
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Figura 42. Evapotranspiracion de las calabacitas considerando el crecimiento.

4.8 Analisis del modelo implementado con modelos basados en el estado del arte
Datos de analisis:

-Dia juliano de inicio: 0- 60 dias

-Tiempo de monitoreo: Diciembre -febrero

-Variables evaluadas: Crecimiento del cultivo, Kc del cultivo, etapas del crecimiento de la

calabacita y cantidad de agua diaria

Procedimiento:
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La Evapotranspiracion del cultivo con programacion genética ETc-PG se analizd con el
modelo de Hargreaves y Samani y con una referencia del riego del cultivo de hortalizas,
véase la Figura 42. El andlisis se considero calculando la E7c de cada dia evaluado en este
caso los meses del estudio con su respectivo Kc y utilizando el modelo considerado, el
modelo de referencia, y una referencia de lo que se utiliza convencionalmente. Esto con el
fin de visualizar el comportamiento de los modelos y cual es la cantidad de agua que puede

generar el modelo a utilizar en este estudio.

Resultados:

La linea roja representa la cantidad de E7o que los agricultores utilizan de manera
convencional para el riego de las calabacitas. Las lineas azules representan £7o considerando
el modelo de Hargreaves y Samani, y las lineas punteadas color rojo claro representa la E70
determinada con el modelo considerado para este estudio. Los modelos de HS y el modelo
de PG muestran tendencias similares, sin embargo, la cantidad de evapotranspiracién cambia
considerablemente, llegando a presentar diferencias maximas de hasta de 3 mm-d-!. Con lo
anterior, el modelo que se utiliza para este estudio se considera en un intervalo similar a
modelos considerados en la literatura, presentando mayores ahorros de agua. Lo cual,
muestra que, utilizar modelos mas precisos y sistemas inteligentes presenta mayores ahorros

hidricos, considerando el caso de estudio en la Ciudad de Cuernavaca Morelos.
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Figura 43. Comparativo de evapotranspiracion.

El comparativo de la E7c en mm de la cantidad utilizada para el riego de hortalizas,
considerando el modelo de Evapotranspiracion del Cultivo con Programacion genética (E7c-
PG), un modelo de la literatura de evapotranspiracion del cultivo Hargreaves y Samani (E7c-
HS) y el riego convencional sin modelo se presenta en la Tabla 11. La diferencia entre

modelos es considerable, el modelo con PG utilizado para este estudio genera un gasto
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minimo de 0.27 mm, mientras que el gasto minimo con HS es de 1.36, y de manera
convencional de 3.57, con esto podemos visualizar ahorros minimos de hasta 3.3 I/m? diarios.
La cantidad méaxima de evapotranspiracion del cultivo E7c es de 2.27 con el modelo PG, de
3.97 con el modelo de HS'y de 3.57 de la manera convencional, presentando ahorros maximos
de 1.7 I/m? diarios. El promedio de consumo de evapotranspiracion del cultivo ETc para los
tres meses es de 1 mm con PG, de 2.54 con HS'y 3.57 de manera convencional, presentando
ahorros de hasta el 2.57 I/m’ en promedio diario. El consumo total de los tres meses con el
uso de PG es de 81 mm, para HS de 205 mm y de manera convencional de 289 mm mes™.
Presentando ahorros de hasta el 208 I/m’ en un periodo de 3 meses con el método

convencional y de 124 I/m’ considerando el modelo de Hargreaves y Samani.

Tabla 11. Comparativo de ETc en mm considerando diferentes modelos.

Unidades mm (I/m?)

Modelos ETc-PG ETc- HS Convencional
Min 0.27 1.36 3.57

Max 2.27 3.97 3.57
Promedio 1.00 2.54 3.57

Total 81 205 289

4.9 Implementacion del modelo de ETo

Datos de analisis (aplicacion)

-Representacion de datos (comportamiento)

-Obtencion de datos minimos y maximos diarios (en tiempo real)
-Base de datos (en tiempo real)

-Control del sistema de riego del invernadero

Procedimiento:

El modelo de evapotranspiracion del cultivo con programacion genética ETc- PG se
implementd en un invernadero tipo malla sombra. La implantacién del modelo se llevo a
cabo con lenguaje de programacion PHP, HTML, C y SQL en un servidor web. El sensado
de las variables ambientales se realiza cada 15 min. El primer paso fue programar el
microcontrolador SP32, en donde se almacenaron las variables ambientales de temperatura
y humedad relativa Tu-max, Ta-min, HR-max y HR-minutilizando el paradigma internet de las cosas

(IoT). En el servidor web se programd el modelo de £7o considerando la obtencion de las
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variables ambientales en tiempo real, el cual determinaba temperatura y humedad relativa 7.
maxs La-miny HR-max Yy HR-min. E1 modelo se programa a fin de proporcionar la ETo diaria de
acuerdo a las condiciones ambientales del dia a considerar. En este estudio se consider6 un
area de cultivo de 1 m?, y la evapotranspiracion del cultivo ETc estd dada en mm. Para la
programacion del riego, los mm de ETo se consideraron a una relacion de tiempo, para este
caso se consider6 que 1 mm equivale a 1 min, y el minuto para fin de programacion se
convirti6 a milisegundos. El sistema cada 24 / almacena los datos y se reinicia. Cuando el
sistema cumple la condicion dada (considerar minimos y maximos de temperatura y humedad
relativa) manda la interpretacion de la evapotranspiracion del cultivo E7c en milisegundos,
considerando su equivalencia. El riego se realiza cumpliendo las 00:00 horas o 12:00 a.m,
esto con el fin de abarcar los minimos y maximos de 7y HR de un dia completo y
considerando las condiciones que se utilizan en el Capitulo 3. El riego se realiza de manera

remota utilizando un dispositivo conectado a la red como se muestra en la Figura 44.

Figura 44. Monitoreo remoto del invernadero mediante internet de las cosas( 1oT).

4.10 Analisis de la implementacion del cultivo de referencia y cultivo
experimental

Datos de analisis:
-Tipo de cultivo: Calabacitas
-Etapas de crecimiento: Germinacion, vegetativo y floracion.

-Horas de riego: 24 horas
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Procedimiento:

El progreso del cultivo en sus diferentes etapas se presenta de manera visual. En todas las
etapas del cultivo se tomd una fotografia para evidenciar el crecimiento y las condiciones
que se encontraba el cultivo, tomando en cuenta la Evapotranspiraciéon del Cultivo con
Programacion genética E7c-PG vy el riego sin el modelo. Esto con el fin de determinar de

manera cualitativa si el modelo funciona de manera adecuada.

Resultados:

Datos del cultivo - Datos del cultivo

Tipo de riego: Riego convencional Tipo de riego: Modelo de evapotranspiracion

Etapa: Germinacion Etapa: Germinacion

Hora de riego: 10:00 am Hora de riego: 12:00 pm

Observaciones: La planta tard6 5 dias en crecer | Observaciones: La planta tardd 4 dias en crecer

después de colocar la semilla después de colocar la semilla

e

Datos del cultivo Datos del cultivo

Tipo de riego: Riego convencional Tipo de riego: Modelo evapotranspiracion

Etapa: Vegetativo Etapa: Vegetativo

Hora de riego: 10:00 am Hora de riego: 12:00 pm

Observaciones: Algunas plantas se pusieron algo Observaciones: Las hojas mantenian su color en

amarillas (exceso de agua) ambas macetas.
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Datos del cultivo Datos del cultivo

Tipo de riego: Riego convencional Tipo de riego: Modelo evapotranspiracion
Etapa: Floracion Etapa: Floracion

Hora de riego: 10:00 am Hora de riego: 12:00 pm

Observaciones: Las plantas contenian mosquitos Observaciones: La planta contenia el mismo color.
blancos (Proceso natural y exceso de agua)

i

Datos del cultivo Datos del cultivo

Tipo de riego: Riego convencional Tipo de riego: Modelo evapotranspiracion
Etapa: Fructificacion Etapa: Fructificacion

Hora de riego: 10:00 am Hora de riego: 12:00 pm

Observaciones: Algunas de las macetas contenia Observaciones: Algunas de las hojas parecian estar
manchas de color blanco en sus hojas y mosquitos mas pequefias manchitas y la tierra estaba
blancos) y la tierra estaba muy himeda y las flores semihumeda. Y las flores siempre se caian.

siempre se caian.

4.11 Estudio de campo sobre el consumo de agua en hortalizas en Morelos

El consumo diario de agua en cultivo de hortalizas en diferentes invernaderos del estado de
Morelos se presenta en la Figura 44. En este estudio se observo que, en los invernaderos no
hay un control de riego y la cantidad de agua que utilizan en el riego no es controlada. El
invernadero de Casasano presenta una mayor cantidad de agua utilizada, seguido de Cocoyoc
y los invernaderos que presentan un menor consumo son el invernadero de Cuautla y el del

polvorin, para obtener los valores del riego convencional.

16%
30%

29%

25%

Casasano ~ Polvorin Cocoyoc ' Cuautla

Figura 45. Consumo de agua en invernaderos en diferentes localidades del estado de Morelos.
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5.1 Conclusiones

Las conclusiones de este trabajo de investigacion, fueron las siguientes:

La construccion del invernadero para la implementacion del modelo de evapotranspiracion
utilizando malla sombra y una estructura metalica, se llevo a cabo considerando un analisis
de las condiciones ambientales del lugar donde se ubicaria el invernadero. El invernadero se
disefié considerando tamafo, orientacion y ventilacion. Los materiales seleccionados son
duraderos para la estructura metalica y la malla sombra, se tomaron en cuenta varios
problemas debido a los componentes eléctricos como fue el caso del sensor DTH11 y fue
reemplazado por el sensor DTH22 hasta que no se tuviera ningln tipo de problema. Las
tomas de lectura de los sensores se pusieron a prueba comparando los valores con otros
instrumentos de medicion, de esta manera se verifico el funcionamiento adecuado del
invernadero, se tuvo que realizar ajustes en la colocacion de los sensores para tomar lecturas
adecuadas.

La puesta en marcha del sistema eléctrico y electronico del invernadero para el monitoreo
remoto de las variables climaticas mediante el microcontrolador, se llevd a cabo
considerando un analisis de los diferentes microcontroladores como Arduino mega,
Raspberry pi, ESP32 y Sim 900. Los microcontroladores se pusieron a prueba durante un
mes completo en funcidon constante tomando lecturas cada 10 minutos, se identificaron
problemas como cual resultaba presentar menos problemas al perder conexion de internet
ESP32. Luego, se procedio al disefio del sistema eléctrico y electronico, considerando la
integracion de sensores de temperatura, humedad relativa y humedad del suelo. El
microcontrolador ESP32 se utilizé para captar los valores del invernadero y transmision de
datos. Posteriormente, se seleccionaron los componentes y se disefio el sistema dentro del
invernadero. Finalmente, se realizaron pruebas para verificar el funcionamiento adecuado del
sistema en condiciones reales y se realizd la puesta en marcha del monitoreo remoto.

La implementacion del modelo de evapotranspiracion utilizando un microcontrolador ESP32
y considerando las variables obtenidas del invernadero, se llevd a cabo almacenando las
variables climaticas capturadas dentro del invernadero (humedad relativa, temperatura y
humedad del suelo). Se estructurd y programo el modelo de evapotranspiracion para calcular

la cantidad de agua necesaria para el cultivo en el servidor, utilizando los datos recopilados
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por los sensores conectados por el microcontrolador ESP32. Durante este proceso, se tomo
en cuenta las ecuaciones y algoritmos para el célculo de la evapotranspiracion. Una vez
completada la programacion, se llevaron a cabo pruebas para verificar la precision y la
eficacia del modelo en condiciones reales.

La implementacion del modelo proporciond informacion sobre las necesidades hidricas del
cultivo, lo que permitio una gestion eficiente del riego y una optimizacion de los recursos
hidricos.

La implementacion de la interfaz para el monitoreo y control de los datos del invernadero en
la nube utilizando un servidor web, se realizé considerando tanto las necesidades de
monitoreo como las de control de los datos del invernadero. El disefio de la interfaz, toma en
cuenta la usabilidad y la accesibilidad para los usuarios, asi como la integracion con los datos
almacenados en la nube. La implementaciéon de la interfaz se programé con diferentes
lenguajes de alto nivel (HTML, CSS y C), se configur6 el servidor web para alojar la interfaz
y los datos del invernadero en la nube. Posteriormente, se realizaron pruebas para verificar
el funcionamiento correcto de la interfaz y su capacidad para mostrar y controlar los datos
del invernadero de manera correcta.

Para alcanzar el objetivo general del trabajo de investigacion (implementar un modelo
matematico para calcular la evapotranspiracion de referencia en un invernadero tipo malla
sombra utilizando el Internet de las cosas (IoT) a través de un sistema de control de riego con
un microcontrolador ESP32, considerando la obtencion de datos en tiempo real y su
procesamiento mediante un servidor web), se realizaron pruebas y pasos para comprobar el
correcto funcionamiento. En primer lugar, se llevo a cabo la investigacion para comprender
los principios de la evapotranspiracion y los requisitos del invernadero. Luego, se
implementd el modelo matematico, integrando variables climdticas y datos obtenidos en
tiempo real mediante sensores conectados al microcontrolador ESP32. Posteriormente, se
desarrolld un sistema de control de riego basado en el modelo de evapotranspiracion,
utilizando el microcontrolador para gestionar el suministro de agua de manera eficiente.
Ademéds, se configurd un servidor web para procesar y visualizar los datos recopilados,
permitiendo un monitoreo remoto del invernadero. Una vez implementado el sistema, se
realizaron pruebas para validar su funcionamiento y precision en diferentes condiciones

ambientales.
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La implementacion de este modelo matematico, proporciona una herramienta para gestionar
el riego en el invernadero de manera eficiente, contribuyendo asi a la optimizacién del cultivo

y la conservacion de recursos hidricos.

5.2 Logros obtenidos
Articulos publicados

v’ Irvin—Veldsques, M., Martinez-Rebollar, A., Yesica-Saavedra, V., Javier-Ruiz, O,.
Utilizando el IoT para calcular la evapotranspiraciéon de referencia en agricultura
protegida. ler. Congreso internacional de tecnologia y ciencia aplicada, 6(1), 2023.

Cenidet. En Cuernavaca Morelos.

Ponencias

v Simposio de la red multidisciplinaria de investigacion y tecnologia prodep, en las
jornadas académicas de innovacion, tecnologia, liderazgo y sostenibilidad. Con el tema
“Agricultura de precision en invernaderos inteligentes”. Ubicado el Tecnologico

Nacional de México Zacatepec. Con fecha del 25 y 26 de octubre de 2023.

5.2 Trabajos futuros

Implementar el modelo para calcular la evapotranspiracion del cultivo, con diferentes tipos
de plantas, debido a que cada cultivo tiene requisitos Unicos de agua debido a sus
caracteristicas fisiologicas y sus demandas ambientales. Al aplicar el modelo de
evapotranspiracion especifico para cada cultivo, se puede calcular con precision la cantidad
de agua necesaria para satisfacer las necesidades hidricas y comprobar como es que se
comporta la evapotranspiracion del cultivo en diferentes lugares. Esto permite una gestion
mas eficiente del agua de riego, evitando tanto el exceso como la escasez de agua, lo que a
su vez puede mejorar el rendimiento y la calidad de los cultivos.

La evaluacion a lo largo de un afio permite observar como el modelo para calcular la
evapotranspiracion, se comporta durante diferentes estaciones y condiciones climaticas,
incluyendo periodos de lluvia, sequia y variaciones de temperatura. Esto puede proporcionar

informacion importante sobre coémo ajustar el riego a lo largo del afo para optimizar el
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crecimiento y rendimiento de cada cultivo, minimizando el desperdicio de agua y
maximizando la eficiencia de los cultivos.

Al visualizar el comportamiento del modelo para calcular la evapotranspiracién entre
temporadas, se pueden identificar patrones estacionales en las necesidades hidricas de las
calabacitas. Esto puede ayudar a observar como varia la evapotranspiracion a lo largo del afio
y como estas variaciones afectan al crecimiento y desarrollo de los cultivos. Este andlisis,
puede ayudar a ajustar las estrategias de riego y manejo del cultivo para adaptarse a las
condiciones cambiantes de cada estacion. Evaluar el impacto econémico del modelo para
calcular la evapotranspiracion del cultivo, podria proporcionar informacion sobre su
rentabilidad a largo plazo. Si los costos de operacion del modelo son menores y/o los
beneficios econdmicos (por ejemplo, mayores rendimientos o ahorros en insumos) son
mayores en comparacion con los métodos convencionales, esto quiere decir que el modelo

puede generar mayores ganancias para los agricultores y mayor exportacion para el pais.
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Anexo 1. Kc del cultivo de calabaza
Los coeficientes Kc para el cultivo de calabaza con lo que respecta a su ciclo de vida se
muestra en la siguiente tabla, para sus cuatro etapas de desarrollo y 120 dias

Kc del cultivo de hortalizas

Tabla de kc del cultivo de calabacitas

Etapas Dias Kc
Inicial 0-30 0.51
Crecimiento 31-60 0.71
vegetativo

Floracion y 61-90 0.93
fructificacion

Maduraciony 91-120 0.82
cosecha

Anexo 2. Relacion entre ETo con la cantidad del riego.

Datos obtenidos de la base y el modelo (evapotranspiracion)

ETc mm
Fecha ETO Kc del cultivo | ETc del cultivo (mm)
02/12/23 0:32 | 13.24670793 0.71 12.6
03/12/23 0:32 | 20.03650271 0.71 19.0
04/12/23 0:32 | 22.00600474 0.71 20.9

La relacion entre ETo (Evapotranspiracion de referencia) y la cantidad de riego es importante
para calcular la cantidad de agua que se pierde del suelo debido a la evaporacion del agua de
las plantas. Cuanto mayor sea la ETo, mayor serd la demanda de agua de las plantas y, por

lo tanto, mayor sera la cantidad de riego necesaria para mantenerlas sanas y productivas.

Los agricultores utilizan la informacion sobre ETo para programar y ajustar los sistemas de
riego de manera eficiente. Al conocer la ETo diaria o semanal, puede calcular la cantidad
exacta de agua que las plantas necesitan y aplicarla de manera precisa, evitando el desperdicio

de agua y maximizando el rendimiento de los cultivos [60].

La relacion entre ETo y la cantidad de riego se presenta en la siguiente imagen:
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RELACION (ETO) CON LA CANTIDAD DEL RIEGO

ETc

~
[ Evaporacién (E) } /{"/[ Evapotranspiracion (T) }

Transpiracién (T)

[ ETc= Evapotranspiracion del cultivo }

Obtencién de datos

ETO

Tabla de ke def culitvs de calabuciias ( Bvaporacion () ]

N
3’/ [ Evapotranspiracion (T) }

Etapas Dias (73

Transpiracién (T)

$83%

Inicial 030 0.51
3160 071

x Evaporacién (E)

093
0.82 ; ;

NAAAAS
NN

Creciemicnto

\ [

ETO0= Evapotranspiracfon de referencia }

Cantidad de
agua diaria

= [

Invernadero Humeda relativa

Temperatura

Modelo matemético (utilizando las bases de datos) ]

@@ F -

Anexo 3. Caracteristicas de los sensores y componentes utilizados

Componente

Caracteristicas

(FC-28). Capacitivo

Alimentacion: 3V dc- 5V dc

Sefial de salida: Digital

Rango de medida Temperatura: De 0 a 50 °C
Precision Temperatura: +2°C

Resolucion Temperatura:0.1°C

Rango de medida Humedad: De 20% a 90% RH
Precision de humedad: 4 % RH

Resolucion Humedad: 1% RH

Tiempo de sensado: 1s

Tamafio: 12 x 15.5 x 5.5mm

(DTH-22)

Alimentacion: 3.3 V dc- 6V dc

Sefial de salida: Digital

Rango de medida Temperatura: De - 40°C a 80 °C
Precision Temperatura: <=+ 0.5 °C

Resolucion Temperatura:0.1°C

Rango de medida Humedad: De 0 a 100% RH
Precision de humedad: 2% RH

Resolucion Humedad: 0.1% RH / Tiempo de sensado: 2s

Tipo de sensor: Sensor de flujo de efecto Hall.
Rango de flujo: 1 a 30 litros por minuto.
Voltaje de funcionamiento: 5 a 24 voltios DC.

Salida de sefial: Pulsos digitales cuadrados proporcionales al flujo.
Material de construccion: Carcasa de plastico de alta calidad, partes

internas generalmente de acero inoxidable o laton.
Conexiones: Conexiones de rosca estandar.

Precision: Varia segun las condiciones de operacion, pero suele ser

precisa dentro de su rango.
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Aplicaciones tipicas: Monitoreo y control de flujo de agua en
sistemas industriales, sistemas de riego, sistemas de calefaccion y
refrigeracion, entre otros.

(DS18B20) Tipo de sensor: Sensor de temperatura digital de 1 cable.

Rango de temperatura: -55°C a +125°C.

Precision: £0.5°C en el rango de -10°C a +85°C.

Resolucion: 9 a 12 bits seleccionable por el usuario.
Alimentacion: 3.0V a 5.5V.

Interfaz de comunicacion: Protocolo de comunicacion OneWire.
Encapsulado: TO-92 (también disponible en otros encapsulados).
Tiempo de respuesta: 750ms (12 bits), 375ms (11 bits), 188ms (10
bits), 94ms (9 bits).

Calibracion: Calibrado de fabrica, no requiere ajustes adicionales.
Aplicaciones: Control de temperatura, monitorizacion ambiental,
sistemas de climatizacion, control industrial, entre otros.

(ESP 32) Arquitectura de CPU: Dual-core Xtensa LX6 a 32 bits, con soporte
para hasta 240 MHz.

Memoria RAM: 520 KB de SRAM.

Memoria Flash: 448 KB de memoria ROM, 4 MB de memoria
flash integrada (puede variar segin el modelo y el fabricante).
WiFi: Soporte integrado para WiFi 802.11 b/g/n.

Bluetooth: Soporte integrado para-Bluetooth v4.2 y Bluetooth Low
Energy (BLE).

Periféricos: Amplia gama de periféricos, incluidos puertos UART,
SPI, 12C, GPIO, PWM, entrada/salida de captura (input/output
capture), ADC (convertidor analogico a digital) de 12 bits, DAC
(convertidor digital a analogico) de 8 bits, entre otros.

Seguridad: Soporte para criptografia acelerada (AES, SHA-2,
RSA, ECC), Secure Boot, y mecanismos de seguridad adicionales.
Consumo de energia: Modos de bajo consumo disponibles para
aplicaciones con requisitos de energia sensibles.

Compatibilidad: Amplio soporte de desarrollo a través del entorno
de desarrollo integrado (IDE) Arduino, asi como soporte para el
framework de desarrollo de Espressif, el IDF (ESP-IDF).

Otras caracteristicas: Modo de suefio profundo para minimizar el
consumo de energia, soporte para OTA (actualizacion de firmware
por el aire), y capacidad de funcionar como un microcontrolador
independiente o como parte de un sistema mas grande.

Répido y Preciso: Govee Termohigrometro tiene el sensor

humedad de fabricacion suiza y proporciona lecturas humedad +

, 3% RH.precisas. Precision de temperatura + 0,54 °F /+ 0,3 °Cy la
humedad + 3% RH. Se mantendra actualizado periddicamente.

£ 2 formas de Conexion: Supervise los datos en tiempo real. Con una

conexion de WiFiy Bluetooth por la aplicacion Govee Home podra
reaccionar a los cambios de temperatura y humedad a tiempo. (No

compatible con 5G WiFi)
Sovee Datos Gratuitos: Govee termometro higrometro carga datos en la

aplicacion a través de Bluetooth o WiFi. Soporta almacenamiento
de datos en linea de 20 dias y exporta hasta 2 afios de datos vistos
a través de gréficos y tendencias historicas claras.
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Anexo 4. Topologia y distribucion de los sensores

Dimensiones: 3.30m - 1.75m -1.10m
330m

A

v

| ’ ©

&

1.75m

1.10 m 1.10 m

1.10 m

@ DS18B20 (Temperatura) Q

® DTH22 (Humedad y temperatura)

G Referencia (Humedad relativa, temperatura, punto de condensacion y
VPD)

Anexo 5. Interfaz y funcionamiento del servidor web

e Aplicacion del sistema para calcular la evapotranspiracion del cultivo y obtencion de datos

Sistema de Riego
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o Interfaz del servidor web para calcular la evapotranspiracion del cultivo de calabacitas

BT Om, e jood |
= acaey wonton) £ro e

et

- ©.53020300202821

100

ot st g )

53 020300202521

o Interfaz del servidor web para seleccion de datos historicos

SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO

Seleccione una fecha para obtener datos historicos:

2023-11-18 v

Datos histéricos diarios

|[Temp Max|[Temp Min|[Hum R. Max|[Hum R. Min|/[Hum S. Max|[Hum S. Min||

|[36.13 |[16.62 [[e9.90 |[#6.40

|[300 274

o Interfaz del servidor web para ingresar datos del cultivo segin sea el caso.

cultivo.

Ingrese el ke del cultivo :

| .30

.

Ingrese el dj del cultivo :

(320

Guardar dj

o Interfaz del servidor web para calcular con datos registrados la evapotranspiracion del

Modelo matematico

| ET_0 gpi diario

es [ 4(ds) |

cos(ea)

ET_0 ”(kc)” (ml de agua) I

[programacién genética

2.8327449901869](0.028635730482192]

1.816424831715|]=

5.1684641426375).30 [[1.5503392427972|
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e Boton para accionar el sistema de riego manualmente desde cualquier lugar donde se localice

el usuario independiente si el modelo es evaluado.

Control del riego

Botones de accionamiento para accionar otras funciones del sistema de riego manualmente

desde cualquier lugar a través de red global.

SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO

v

Riego - Board 1 - GPIO 12 (Delete)

v

Riego 2 - Board 1 - GPIO 33 (Delete)

v

Boards

Board 1 - Last Request Time: 2024-04-18 11:46:28

Visualizacion grafica del monitoreo de la temperatura en tiempo real cada tres minutos (fecha
de captura 18/11/2023).

Comportamiento de sensado diario

Temperatura s

T2 Temperatura °C

T1 Temperatura °C

20 03:08:31
e T1 Temperatura °C : 18.12

Temperatura °C

@ P D A O N S A D DD P P

N () “) G ) ) 0y N q L Q
S S KT o .f1,5"\ .‘ohb‘ 7D 0T 30, T .sbr'b 77 < aq

FIFIT FFFPFFTIFSFE EFIFTE & &
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e Visualizacion grafica del monitoreo de la humedad relativa en tiempo real cada tres minutos

(fecha de captura 18/11/2023).

Humedad Relativa

80

75

70

65 09:10:00

* Humedad Relativa % : 59.4 ‘
60 \

Humedad %

55 Humedad Relativa %

@ & D A D N B A S D D DD PN D D
ESP . AR AR Y A - N LG I - R, - S~ O &
SRR R O T g R I

S L SR RN R OV
FFFTFTF I FIFHFEFEFIFIFE S

-~ Humedad Relativa %
e Visualizacion grafica del monitoreo de la humedad del suelo en tiempo real cada tres minutos

(fecha de captura 18/11/2023).

Humedad del Suelo

300

Humedad suelo %

Humedad %

> ] Q A ) N o A > > “ el @ N D el
N e A 3 h ¥ $ i s £
FETET PSP SRS DS S P
ST IF IR F TSSO
) Q N Q Q Q N Q Q Q < < Q Q < Q Q

-e- Humedad suelo %

o Funciones del servidor web para descargar las graficas y los datos diarios en tiempo real.
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Boton para ingresar a la base de datos almacenada en tiempo real.

Registro de lectura con ID de los sensores con la fecha y hora.

View in full screen

Print chart

Download PNG image
Download JPEG image
Download PDF document

Download SVG vector image

Download CSV
Download XLS

View data table

Ingresar a bases de datos

Temp DS18B20 °C  Temp DTH22 °C Hum Relativa %

23.19
23.06
23.00
22.87
22.69
2237
2237

23.20
23.40

56.40
57.00
56.00
57.70
57.60
58.50
58.70

Hum Suelo %

300
300
300
300
300
300
300

Fecha

2023-11-18
2023-11-18
2023-11-18
2023-11-18
2023-11-18
2023-11-18
2023-11-18

Hora

09:33:25
09:30:04
09:26:43
09:23:23
09:20:02
09:16:41
09:13:21
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