ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

APLICACION DE LA TECNOLOGIA loT (INTERNET OF THINGS) PARA
LA MEDICION DE VARIABLES HIDROMETEOROLOGICAS EN LA
AGRICULTURA SOSTENIBLE

OPTIMIZACION DEL RECURSO HIiDRICO MEDIANTE LA TECNOLOGIA
loT A TRAVES DEL SENSOR DE NIVEL DE AGUA, ESTO CON EL FIN
DE EVITAR UN SOBRE EXCESO O UN DEFICIT DE ESTE RECURSO

DURANTE EL RIEGO DE LOS CULTIVOS DE CICLO CORTO
APLICADO HACIA UNA AGRICULTURA SOSTENIBLE

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR PRESENTADO COMO REQUISITO
PARA LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO AMBIENTAL

CHRISTIAN ANDRES MOSQUERA BARRIONUEVO
DIRECTOR: ING. CARLA PAOLA MANCIATI JARAMILLO PhD.

DMQ, septiembre 2022



CERTIFICACIONES

Yo, CHRISTIAN ANDRES MOSQUERA BARRIONUEVO declaro que el trabajo de integracién
curricular aqui descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun

grado o calificacion profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se
incluyen en este documento.

CHRISTIAN ANDRES MOSQUERA BARRIONUEVO

Certifico que el presente trabajo de integracion curricular fue desarrollado por CHRISTIAN
ANDRES MOSQUERA BARRIONUEVO, bajo mi supervision.

ING. CARLA PAOLA MANCIATI JARAMILLO PhD
DIRECTOR

Certificamos que revisamos el presente trabajo de integracion curricular.

NOMBRE_REVISOR1 NOMBRE_REVISOR2
REVISOR1 DEL TRABAJO DE REVISOR2 DEL TRABAJO DE
INTEGRACION CURRICULAR INTEGRACION CURRICULAR






DECLARACION DE AUTORIA

A través de la presente declaracién, afirmamos que el trabajo de integracion curricular aqui
descrito, asi como el (los) producto(s) resultante(s) del mismo, son publicos y estaran a
disposicién de la comunidad a través del repositorio institucional de la Escuela Politécnica
Nacional; sin embargo, la titularidad de los derechos patrimoniales nos corresponde a los autores
que hemos contribuido en el desarrollo del presente trabajo; observando para el efecto las

disposiciones establecidas por el 6rgano competente en propiedad intelectual, la normativa
interna y demas normas.

CHRISTIAN ANDRES MOSQUERA BARRIONUEVO

ING. CARLA PAOLA MANCIATI JARAMILLO PhD



DEDICATORIA

A mi Dios que estuvo en todo momento alentandome y no me dejo rendir en ningun momento,

siempre me acompano a pesar de las adversidades y pruebas que se me presentaron.

A mis padres Cesar Mosquera y Rosa Barrionuevo que gracias a ustedes es este logro que he

conseguido en mi vida.

A mis hermanas Karina y Paola Mosquera, por todo el apoyo incondicional que me brindaron a
lo largo de mi carrera.

No temas, porque yo estoy contigo;, no desmayes, porque yo soy tu Dios que te fortalezco;
siempre te ayudaré; siempre te sustentaré con la diestra de mi justicia.

Isaias 41:10



AGRADECIMIENTO

Primeramente, quiero agradecer a mi Dios, ya que durante todo este trayecto de mi vida siempre
conté con su apoyo incondicional y su guia, por los dias en donde se presentaron adversidades
y me dio su fortaleza para superarlas. De igual forma le agradezco por todos los momentos en
donde me brind6 aprendizajes a través de diversas situaciones, experiencias las cuales me han

permitido crecer y mas que nada por toda la felicidad plena y llena que la tengo con él.

Les doy las gracias a mis padres Cesar y Rosa que me brindaron su apoyo y amor incondicional
en todo momento, por los valores que me inculcaron los cuales me han sido de gran ayuda para
poder perseverar y alcanzar hasta el momento todas mis metas propuestas. Por los dias en
donde sacrificaron muchas cosas por darme una educacion de calidad y que yo no pasara

ninguna necesidad, son mi gran ejemplo a seguir. Los amo demasiado.

A mis hermanas Karina y Paola, que me han brindado sus consejos y ensefanzas para poder
sobrellevar mi vida universitaria, por acompafarme en momentos sumamente duros los cual
atravesé y nunca abandonarme. A mis sobrinitos Luis y Amalia que llegaron a mi vida para

hacerla mas feliz, ya que con sus ocurrencias supieron cdmo hacer mis dias mas llevaderos.

A mi mejor amiga Pame que hizo que mi vida dentro de la u sea mas divertida, como también
me ayudo en todo momento con sus consejos y cuando mas la necesitaba nunca me abandono
al contrario estuvo ahi para ayudarme. Gracias por alegrarte de mis logros y por compartir
momentos los cuales siempre los llevare conmigo, ya que las carcajadas a tu lado nunca faltaron.

Te agradezco por tu amistad pura e incondicional que me has brindado.

A mis amigos Manu, Joselyn, Willy, Gabo, Gato, Daniela, Sonia y Jorge que siempre estuvieron
para escucharme y apoyarme en todo lo que necesitara. Que en la etapa donde estaba llevando
una depresion fueron fundamentales para ayudarme a sobrellevarla que gracias a sus consejos
me supieron indicar que todo mejoraria. Les agradezco por hacerme sentir que nunca estaré solo

y que siempre contare con personas maravillosas en mi vida.

A mis directoras del proyecto Ing. Verito e Inge. Carlita que desde el primer momento me supieron
alentar y apoyarme tanto para la realizacion de este proyecto como para mejorar dia tras dia
como persona. Por contagiarnos su positivismo en todo momento y hacernos saber que para
todo hay una solucién, les admiro ya que a pesar de las adversidades que se les presento

siempre estuvieron para ayudarnos.



INDICE DE CONTENIDO

CERTIFICACIONES ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaans I
DECLARACION DE AUTORIA ..ottt 1l
DEDICATORIA ..ottt ettt ettt et e et et e e e e et e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaeeeeneeeeeeeeeeees v
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt et ettt et e et et e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees Vv
INDICE DE CONTENIDO ..ottt VI
L 1 VII
Y = 1S I8 ¥ O PP VIII
1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO .......cooovivieieieceee e, 1
1.1, ODJELVO GENETAL ... et e e e e e ns 2
(I @ o)1= () o TR =T oT=T el 1 oo L S 2
G TR 2 o= o PP 2
R 3 1Y = oo I (= To ) (o o USSR 4
2. METODOLOGIA ..ottt 17
2.1.20N2 A€ ESIUAIO .ceiiiiiii et e e e e e aaanae 17
2.2. Zona de Estudio-Etapa Experimental ... 20
2.3. Caracterizacion del SUEIO...........ooeviiiiiieeeeeeeeeeee e 23
P2 B O U1 11 o T TSP 32
2.5. DescripCion de COMPONENTES......ciii ittt e e e e e e e e e e e e e e aaeeeenne 37
AL ST o (oo | =1 o 4= Yo o ) o [PPSR 42
2.7. TransmisioN de DatoS.........oooiiiiii e eanaes 45
2.8. Visualizacion de DatOs .........couuuuiiiiiiiiii e e e e e e e aaaae 47
2.9. Validacion de DatOs........cooiiiiiiiiiiie et et eaaeeeanees 49
P2 (O =AVZT oo 1 =T o < o] [ =Yoo o I (= ) P 52
2.11. BalanCe HIAFICO ..uveeiiii ittt e e e e et e e e e e e e e eeeettaa e e e eaeeeeesnnes 58
2.12. RIegO Y COSECNA ....cooiiiiiiiiiiiie e 63
3. PRUEBAS, RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES..............ccoeeee. 67
B T I =T TU ] =T [ 1= P SUSPPPPPRPRIN 67
3.2, CONCIUSIONES ...ttt e e e e e e ettt a e e e e e e e e e atsta e e s eaaeeeeesstan e eaeaaeeeennnes 91
B TRC T (=Yoo o 4= o F= Tor (o =T S SPRPRRPR 93
4. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coeieieeeeeee ettt 94
B AN X O S .. e 98

\



RESUMEN

La tecnologia del internet de las cosas (loT) a través de los afios ha tenido una constante
evolucién empezando primero con el envio de informacion basica para posteriormente ser
empleada en la mayoria de campos partiendo desde lo mas basico como prender un televisor
hasta lo mas complejo como el monitoreo en tiempo real de las condiciones climaticas, del suelo
y obtencidén de informacién de los cultivos para que haya una produccion mas eficiente en la

agricultura.

Para el presente proyecto se empleo la tecnologia loT a través de sensores de bajo costo. Estos
primeramente fueron instalados en la reserva hidrica de Paluguillo donde se tomaron mediciones
de distintas variables meteoroldgicas. Posterior a esto estas mismas variables fueron analizadas
para dos cultivos de ciclo corto en un terreno ubicado en la parroquia de Conocoto, donde se
calculd el balance hidrico para una optimizacién del riego partiendo de datos como la
evapotranspiracion (ET¢). La cual fue calculada mediante el método del tanque evaporimetro

Clase A empleando el sensor de nivel del agua.

Para la distribucion de los cultivos, el terreno fue dividido en dos secciones una con riego
controlado por medio de los valores obtenidos del balance hidrico y de los sensores. Y la otra
seccion con un riego no controlado para evidenciar si se da un desarrollo eficiente de los cultivos
sin emplear la tecnologia loT. Mediante los resultados obtenidos se estima que el desarrollo de

los cultivos es eficiente mediante un monitoreo constante de las variables climaticas de la zona.

PALABRAS CLAVE: IoT, Cultivos de ciclo corto, Evapotranspiracion, Riego, Balance Hidrico,

Sensores, Nivel del Agua
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ABSTRACT

The Internet of Things (loT) technology over the years has had a constant evolution, starting first
with the sending of basic information to later be used in most fields, starting from the most basic
such as turning on a television to the most complex. such as real-time monitoring of climatic and
soil conditions and obtaining information on crops so that there is more efficient production in

agriculture.

For this project, loT technology was used with low-cost sensors. These were first installed in the
Paluguillo water reserve where measurements of different meteorological variables were taken.
After this, these same variables were analyzed for two short-cycle crops in a plot of land located
in the parish of Conocoto, where the water balance was calculated for irrigation optimization
based on data such as evapotranspiration (ETc). Which was calculated using the Class A

evaporimeter tank method using the water level sensor.

For the distribution of the crops, the land was divided into two sections, one with irrigation
controlled by means of the values obtained from the water balance and from the sensors. And
the other section with uncontrolled irrigation to show if there is an efficient development of crops
without using loT technology. Through the results obtained, it is estimated that the development

of crops is efficient through constant monitoring of the climatic variables of the area.

KEYWORDS: IoT, Short-cycle crops, Evapotranspiration, Irrigation, Water Balance, Sensors,

Water Level
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1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

La produccién agricola sin un modelo sostenible que se ha venido utilizando ha traido efectos
negativos en los recursos naturales. La conversién del uso del suelo y la tala de arboles ha
incrementado la contaminacion debido a las altas emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI). Se estima que una tercera parte de la tierra agricola se encuentra degradada esto significa
que un 75% de la diversidad genética de los cultivos ha ido desapareciendo. [1] Esto representa
un desafio para la crisis alimentaria que se esta dando a nivel mundial debido al crecimiento

poblacional.

En América Latina y el Caribe como consecuencia del constante cambio climatico los fenémenos
meteoroldgicos han aumentado su intensidad. Esto ha derivado en sequias e inundaciones con
periodos de tiempo mas prolongados en comparacién con afios atras, lo cual ha provocado
pérdidas en el sector agricola. Debido a esto, el recurso hidrico también se ha visto
comprometido, ya que alrededor del 80% a 90% del agua en ciertas regiones son utilizadas
netamente para la agricultura [1]. Como consecuencia de cada uno de estos desafios, se han
propuesto varias alternativas para tener una agricultura sustentable, mas ecologica y amigable

con el medio ambiente.

El uso de las tecnologias posee un rol fundamental en el sector agricola, ya que con el pasar de
los afios se ha optimizado el uso de los recursos para este sector como también al momento de
realizar la siembra y cosecha de los cultivos. Una de estas tecnologias que aun no han podido
despegar en su totalidad en nuestra region debido a varias limitaciones, es el Internet of Things
(IoT) o también denominado “Internet de las Cosas”, el cual sera indispensable en un futuro para
todo tipo de actividades. [2] Si bien se conoce el impacto que esta generando el uso del internet
en temas como educacion, telecomunicaciones, ciencia entre otros, esto la convierte en una
amplia ventana a grandes posibilidades, como es una redistribucién equitativa de los recursos
del planeta, esto a través del analisis y distribucién de datos para convertir informacion que sea

util en tomas de decisiones.

Es asi que para el presente proyecto la tecnologia IoT (internet of things — internet de las cosas)
se implementara por medio de sensores de bajo costo para la toma de mediciones
hidrometeorologicas en un proyecto piloto aplicado a la agricultura sostenible. Esto con el objetivo
de optimizar el recurso hidrico; es decir cuando y cuanto regar dependiendo del tipo de cultivo y

las condiciones climaticas que se presenten en la zona. Las mediciones recolectadas seran



enviadas de manera automatica a una nube y luego seran visualizadas en tiempo real por los

usuarios para la toma de decisiones.

1.1. Objetivo general

Aplicar la tecnologia loT mediante una red de sensores de bajo costo para el monitoreo continuo
de variables meteoroldgicas en dos cultivos de ciclo corto, esto enfocado principalmente en la

evapotranspiracion mediante el sensor de nivel del agua.

1.2. Objetivos especificos

1. Validar los datos tomados correspondiente a la variable de nivel del agua por medio del
sensor MB7388 HRXL-MaxSonar-WRMLT, mediante la comparacion directa con la base
de datos tomados por la estacion hidrologica H5026 perteneciente al FONAG, referente
a la misma variable.

2. Implementar el sensor MB7388 HRXL-MaxSonar-WRMLT que mide el nivel del agua,
para estimar la cantidad de evaporacion que se de en el area de estudio.

3. Ensamblary correr la programacion de los sensores Davis Solar Radiation Sensor (Davis
#6450) y MB7388 HRXL-MaxSonar-WRMLT.

4. Instalar los sensores de radiacion solar (Davis #6450) y nivel del agua MB7388 HRXL-
MaxSonar-WRMLT en la zona de estudio para el monitoreo de las variables
correspondientes en un cultivo de ciclo corto.

5. Monitorear que los datos receptados por los sensores instalados sean almacenados en
la nube para la visualizacion de los mismos en la web.

Estimar la evapotranspiracion del cultivo en el sitio experimental.

Realizar un balance hidrico con todas las variables monitoreadas del sistema para hacer
recomendaciones para la agricultura sostenible con respecto al uso 6ptimo del recurso
hidrico.

1.3. Alcance

En una primera instancia se realizara una revision tedrica acerca del estado del arte de la
tecnologia del Internet de las cosas (IoT) y su uso eficiente de los recursos hidricos en la
agricultura a nivel nacional. De igual manera, se investigara los cultivos de ciclo corto aptos para
la Serrania ecuatoriana para la posterior seleccidon de dos de estos, los cuales seran sembrados
en un terreno del Valle de los Chillos, tomando en cuenta sus caracteristicas y las condiciones

climaticas del sector. De los sensores de radiacion solar (Davis #6450) y de nivel de agua



(MB7388 HRXL-MaxSonar-WRMLT) se revisaran sus respectivos manuales para un correcto
ensamblaje, asi como de los cddigos de programacion enviados por el equipo que forma parte
del proyecto “The Internet of Drops: Linking small water related observations towards a cloud of
data with loT enabled sensor Networks” en el sector de Paluguillo, esto para correr los
dispositivos mediante el software Visual Studio Code. Cabe recalcar que se hara énfasis en la
variable meteoroldgica evapotranspiracion por medio del nivel del agua usando el sensor
MB7388 HRXL-MaxSonar-WRMLT y el uso de la tecnologia loT. Se realizara la validacion de los
datos recolectados por el sensor de bajo costo con aquellos medidos con el sensor instalado por
el FONAG, durante un periodo de tiempo establecido. Mencionado esto el desarrollo del proyecto

se tiene previsto en dos etapas:

Etapa 1.- La validacion de calidad de datos de los sensores de bajo costo, se realizara mediante
comparaciones con las mediciones de estaciones comerciales que se encuentran operativas,
son administradas por el FONAG en el sector de Paluguillo. Estas estaciones miden datos
meteoroldgicos e hidrologicos. Cabe recalcar que el equipo anexo al proyecto previamente
instalé los sensores de bajo costo, junto a las estaciones que pertenecen al FONAG. Con
respecto a la estacidn meteorologica se instald los sensores de humedad y temperatura
ambiente, precipitacion, radiacion, humedad y temperatura del suelo. Es importante mencionar
que para las dos ultimas variables no se toma mediciones por parte del FONAG, por lo cual no
se podra realizar la respectiva comparacion y validacion de estos datos. Para este componente,
se analizara especificamente el sensor de nivel de agua que se colocd junto a la estacion
hidrolégica del FONAG. Todos los sensores instalados son de la misma marca que se usaran en

el proyecto piloto experimental.

Etapa 2.- El componente de esta etapa se enfocara tanto en el parametro de nivel del agua como
en el acondicionamiento del sitio en donde se instalara los sensores, los cuales corresponden a
radiacion solar y nivel del agua, cada uno de estos poseera una estructura de soporte en la cual
iran colocados. En el caso del primero se ubicara en la parte superior de la estructura de soporte
del multiparametro y en el caso del segundo, se creara un evaporimetro para medir el nivel de
evaporacion diario. Una vez realizado el acondicionamiento del sitio, se ejecutara el ensamblaje
del sensor de radiacion (Davis #6450) y de nivel de agua (MB7388 HRXL-MaxSonar-WRMLT).
Para luego correr la programacion y asi establecer el sistema de comunicacion entre toda la red
de sensores. Diariamente se efectuara un monitoreo de los datos correspondientes a la radiacion
solar y nivel del agua en la plataforma TheThingsNetwork (TTN), donde se verificara que estos

sean almacenados en la nube. Posteriormente se realizara la descarga de los datos de los



sensores para estimar la cantidad de evapotranspiracién de cada uno de los cultivos
seleccionados y desarrollar un balance hidrico, junto con las otras variables monitoreadas como

parte del proyecto.

1.4. Marco teérico
Internet of Things-Internet de las Cosas (loT)

El internet, desde sus inicios, ha ido evolucionando constantemente. Es asi que muchas
actividades que se debian realizar de manera presencial ahora se las realiza netamente a través
del internet como es pago de servicios, bienes, entre otros. Se define como loT al intercambio de
informacion y como ésta llega a su destino por medio de la red la cual se establece por medio de
la interconexion. Es asi que los dispositivos que se encuentren en nuestros hogares o lugares de
trabajo y estén equipados con algun tipo de inteligencia, software, sensores y otro tipo de
tecnologias lo puedan realizar. Por medio de esta tecnologia las posibilidades son mayores, ya
que la interconectividad es mas extensa teniendo de esta manera servicios inteligentes mas

Optimos y completos al igual que la recepcion de la informacion se vuelve mas eficiente. [3]

% Internet
| -

of Things
\
a2\ \\@3/ %
— LA i

Figura 1. Aplicabilidad del loT en diferentes campos [3]

Para comprender el funcionamiento del |oT, primero los sensores captan lo que se encuentre a
su alrededor como puede ser el caso de mediciones de temperatura o recepcion de senales de
video. Es asi que una vez recolectado los datos estos se comparten a una nube por medio de
una conexion de red, ya sea wi-fi o datos méviles. Una vez que se suben los datos a la nube, se
programa el software para que estos puedan realizar una funcion légica ya sea como prender el

televisor, poner musica, activar un sistema de riego, etc. Finalizado este procedimiento se
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analizan los datos para de esta manera obtener informacion fundamental esto para tomar

acciones o decisiones estratégicas. [3]

Fo—o - _ g

Sensors capture data Share data Process data Act on data

Figura 2. Funcionamiento de la tecnologia loT [3]
Sensores de Bajo Costo

Como el nombre lo indica, estos sensores tienen la particularidad en su precio, ya que poseen
un valor inferior en comparacion con los de mayor gama por lo cual entran en un rango accesible
de 100 a 400$ aproximadamente. [4] Este tipo de sensores han ganado cada vez més espacio
en el mercado debido a su precio y tamafio. Por lo cual se han vuelto mas accesibles al momento

de utilizarlos en diferentes areas de estudio o en las industrias.

En el contexto actual la disposicidon de estos sensores es amplia y de facil adaptacion al momento
de realizar mediciones de la variable de interés. Ya que poseen la facultad de presentar
informacion en tiempo real generando datos de gran calidad y de manera constante. El campo
en donde se ha implementado en gran medida el uso de estos sensores es para mediciones de
calidad del aire, sin embargo, se ha ido ampliando su uso como es el caso de mediciones

meteoroldgicas y de suelo. [5]
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Figura 3. Transmision de la informacion 10T hacia la nube [6]



La particularidad y una de las amplias ventajas que poseen estos sensores es la facil trasmision
de datos, los cuales envian informacion de manera directa hacia la nube, todo esto a través de
la red. [5] Sin embargo, la validacién de la informacion se puede ver en ciertos casos sesgada,
debido a que no se cuenta con protocolos de calibracién generando asi errores. También si estos
se llegan a exponer a lugares donde las condiciones climaticas pueden ser extremas su periodo

de vida util va a disminuir.
Sensor de Nivel del Agua

Este tipo de sensores posee la particularidad de funcionar por medio de ultrasonido, el cual les
permite tener una deteccidén de los objetos con el mayo retorno acustico que se encuentre al
frente del sensor, en una distancia corta-larga en donde el rango es de 300 mm a 5000 mm, a
una velocidad de 6,7 HZ. [7] Entre las caracteristicas del sensor, este ignora objetivos de menor
tamano los cuales se encuentran alrededor del objeto que se requiere medir, sin embargo, si se
tiene objetos con dimensiones similares el sensor escogera el que se encuentra mas cercano,

esto tiene la facilidad de evitar distorsiones y ruido.

El facil funcionamiento, calibracién, transmisiéon de datos en tiempo real y una alta potencia
acustica de este sensor lo hace accesible para determinacion de mediciones en varios campos
de estudio. Principalmente se puede mencionar a los sistemas de alerta temprana en lugares
donde se den inundaciones, determinando el aumento del caudal. Asi también aplicandolos en
tanques o contenedores que se encuentren a la intemperie para el control de la cantidad de agua
que puede llegar a aumentar o a evaporar, enfocado principalmente en la agricultura para el

control de los cultivos.

Figura 4. Esquema Sensor Nivel del Agua (HRXL-MaxSonar-WRML (MB7388) [7]

Distancia Minima del Sensor

Para los sensores HRXL-MaxSonar-WRML (MB7388), que poseen un rango de distancia de

10m, pueden llegar a captar a cada uno de los objetivos registrados hasta que estos se

6



encuentren cerca de la cara del sensor a diferencia de otros que deben estar a una distancia
minima de 50 cm. Por lo cual si ciertos objetivos se encuentran mas cerca de 500 mm el sensor

les registrara con este valor. [8]

Como se observa en la figura 5, el sensor toma el rango de la distancia de los objetivos desde el
momento en que la rosca y la tuerca se unen con la carcasa del equipo. Asi como también
detectara la distancia hasta el borde del objeto que se encuentre mas cercano para de esta

manera tener un margen de medida.
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El rango se mide desde donde la carcasa se encuentra con la rosca. Cara objetive
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e .
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El rango se mide desde donde la carcasa se encuentra con la rosca. Cara objetiva

Wl
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» |

El rango se mide desde el frente del sensor. Cara objetivo

Figura 5. Rango minimo de deteccion del sensor de Nivel del Agua [8]

Es asi que, de acuerdo al mecanismo de funcionamiento del sensor, se hace un uso efectivo de
este para diversas actividades. Es el caso de la agricultura donde se puede llegar a determinar

variables meteorolégicas como la evaporacion y transpiraciéon para diversos cultivos.

Agricultura en el Ecuador y en el Mundo

La Agricultura y su desarrollo es de vital importancia para poner fin a la pobreza extrema
especialmente en paises donde la seguridad alimentaria es deficiente. El sector de la agricultura
es esencial para el crecimiento econémico de los paises, gracias a las exportaciones de los
cultivos. Sin embargo, dicho sector se ha encontrado con varias limitantes como son factores
meteoroldgicos los cuales se han vuelto mas extremos debido al cambio climatico. Los precios

de los alimentos se han encarecido con el pasar de los afios, asi como también el hambre. La



region latinoamericana, la cual es la principal exportadora de alimentos a nivel mundial ha
generado una parte de su economia a partir de este sector, ya que debido a los ecosistemas que
poseen los paises se vuelven accesibles para la siembra de cultivos a una escala mayor. No
obstante, en la regién las practicas para realizar esta actividad no son eficientes y en muchos

casos llegan a ser perjudiciales para el medio ambiente. [9]

En lo que respecta a la estructura agricola ecuatoriana, esta se encuentra dividida en dos una
que es la Agricultura Empresarial (AE) y la Agricultura Familiar Campesina (AFC). Entre estas
dos se encuentran grandes diferencias, ya que en el caso de la AE concentra alrededor del 80%
de tierra, 15% de unidades de produccion agricola, 63% del agua para riego en donde este
porcentaje sigue incrementando con el paso de los afios. También se utiliza sin control alguno
grandes cantidades de agroquimicos lo que resulta perjudicial para el medio ambiente, ya que
esta produccion en su mayoria es para la exportacion. [10] En el caso de la AFC concentra en
un 20% la tierra, 37% de agua para riego y 84.5% de unidades de produccién agricola. Esta se
encuentra enfocada principalmente en solventar las necesidades basicas de las familias que se

dedican a esta actividad.

La gran mayoria de alimentos que son distribuidos en el pais son cultivados por la AFC lo que
representa un 60%, como también contribuyen en cultivos que son netamente para la
exportacion. Sin embargo, estos cultivos poseen una alta demanda de agua a comparacion de

los cultivos de ciclo corto. [10]
Cultivos de Ciclo Corto

El ciclo de cultivo empieza desde la germinacion de la semilla hasta su cosecha. En el caso de
las plantas que posean un ciclo menor o corto, se observa una mayor produccion. Por lo general
este tipo de cultivos son de proporciones pequefias y en su mayoria hortalizas, lo cual no requiere

de grandes areas para su siembra. [11]

Para este tipo de cultivos se puede dar la siembra desde la semilla o por medio de trasplantes
que consiste en adquirir la planta con unas semanas de desarrollo, esto permitira tener ciclos de
cultivos aun menores. [11] Sin embargo, necesitan una gran cantidad de nutrientes esto debido
a su ciclo, por lo que por medio de humus o0 compost organico se da este aporte para un mejor

desarrollo.

Debido a que la gran mayoria de este tipo de cultivos son hortalizas estas pueden ser de hoja y

de raiz como es el caso de la lechuga y remolacha, las cuales tienen un periodo de crecimiento



de dos meses para su cosecha. [12] Para que el crecimiento y posterior siembra de estos cultivos
sea eficiente, debe considerarse los parametros climaticos de la zona donde vayan a ser

cultivados.
Radiacioén Solar

La radiacion solar es un tipo de energia que es emitida a través del sol y la cual se propaga en
distintas direcciones mediante ondas electromagnéticas. Este tipo de energia tiene una gran
influencia tanto en los procesos climaticos como en los seres vivos. Debido a su gran importancia

es utilizada en diversos campos como el energético, ingenieril, industrial y la agricultura. [13]

Su distribucion una vez emitida por el sol y al llegar a la tierra se da en forma de onda corta, ya
que al atravesar la atmésfera esta se debilita debido a la difusion y la absorcién por los diferentes
gases. Al momento de tocar la superficie ya sea maritima o terrestre esta puede ser absorbida o
reflejada dependiendo también del albedo. Una vez reflejada la radiacién, regresa al espacio en
forma de onda larga lo que produce calor en la atmésfera. De acuerdo al espectro de radiacion,
el cual llega a la superficie, nos permite determinar que la radiacion de onda que sea menor a

0.2 mm, debe ser absorbida en su totalidad por la atmoésfera. [13]

Enfocado en la agricultura esta variable climatica es de suma importancia para el desarrollo de
los cultivos, ya que influye en procesos como la fotosintesis, balance de agua y energia, entre
otros. Para obtener resultados 6ptimos en la produccién de fotosintesis y un mayor rendimiento
se debe optimizar la recepcion de la luz, lo que en el caso de cada uno de los cultivos se realizara
por medio de las hojas expuestas. [14] Un cambio en las condiciones de luz permite a la planta
conocer o detectar las situaciones que se pueden presentar como es la proximidad de otro tipo

de cultivos que representen un riesgo al generar sombra o la llegada de las estaciones climaticas.

Como se indica en la figura 6, dependiendo del tipo de radiacion esta va a influir en cada uno de
los procesos del cultivo. El espectro de Radiacion Visible que comprende valores entre 380y 730
my, es esencial para la fotosintesis. La Radiacion ultravioleta que comprende valores de 230 y
380 my, se da una baja accion térmica. en la fotosintesis, en cambio, para Radiacion Infrarroja
con valores de 730 hasta los 4000 my, se tiene una alta accion térmica lo que genera calor para

las plantas. [14]



Figura 6. Longitudes de onda de la Radiacion Solar en las plantas [14]

Evapotranspiracion (ET)

Este proceso es la relacién en conjunto de la evaporacion y la transpiracion, las cuales se dan
de manera simultanea. Este calculo es utilizado principalmente para conocer la cantidad de agua
gue se debe utilizar para el correcto desarrollo de los cultivos. La ET empieza en los diferentes
horizontes superficiales, es asi que la evaporacion del suelo va a depender de la cantidad de
radiacién solar que llegue al cultivo, la cual va a ir disminuyendo a medida que la planta se

desarrolle ya que ésta va a proyectar una mayor sombra sobre el suelo. [15]

Es asi que durante las primeras etapas del cultivo la cantidad de agua que posee el suelo se
pierde por la evaporacién directa. Sin embargo, una vez desarrollada la planta la transpiracion
se vuelve el proceso principal. Las tasas de traspiracion varian dependiendo de varios factores
como son condiciones climaticas del entorno ya sea temperatura del ambiente, tipo de suelo,
velocidad del viento entre otro. Asi como también la ET depende del tipo de cultivo que se vaya
a sembrar. [15] Dependiendo de esto existen diferentes niveles de ET para cada uno de los

cultivos, aun teniendo condiciones climaticas similares.
La evapotranspiracion puede ser expresada de dos maneras:

1. Evapotranspiracién de cultivo (ET,) que representa la cantidad de agua que se pierde en

una superficie cultivada de referencia.
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2. Evapotranspiracion bajo condiciones estandar (ETc) que se refiere a la demanda
evaporativa de la atmdsfera sobre los cultivos, las cuales se encuentran plantadas en

areas con una gran extension bajo condiciones ideales atmosféricas y de riego.

Al momento que se realiza la siembra, aproximadamente el 100% del agua se evapora de manera
directa. Una vez que se tiene la cobertura vegetal, el 90% del agua que sale a la atmdsfera

proviene de la transpiracion.

100% 3

F
80% \ P

60% / =

40% / transpiracion

20% 1 (_/,-—

evaporacion del suelo

Particion de |la evapotranspiracion
~.
Indice del area foliar (I1AF)

0% =
siembra cosecha

tiempo

Figura 7. Distribucion de la evapotranspiracion en evaporacion y transpiracion en la etapa de

crecimiento de un cultivo [15]
Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,)

El ET,toma la demanda de evapotranspiracion de la atmdsfera sin tomar en cuenta el tipo de
cultivo que se tenga sembrado. Es asi que se puede relacionar la ET con una superficie
especifica para de esta manera tener una referencia sin necesidad de tomar otra ET para cada
cultivo y su periodo de crecimiento. Por consiguiente, se puede relacionar diferentes mediciones
de ET,en distintas zonas de estudio y periodos de tiempo, debido a que se posee una ET en una
superficie de referencia esta puede ser un cultivo hipotético como el pasto. [15] Es asi que
unicamente las variables climaticas influyen en la ET.. No obstante, para su calculo se utilizan
diferentes métodos. Uno de éstos es la ecuacion de Penman-Monteith que utiliza variables

climaticas o por medio del método del tanque Clase A o tanque evaporimetro.
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Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ET.)

La ET.corresponde a la evapotranspiracion de los cultivos los cuales se encuentran en 6ptimas
condiciones, esto se refiere a que no posean plagas, tengan una fertilizacion adecuada, se
desarrollen en suelos aptos para el cultivo, tengan una adecuada distribucion de riego. Todo esto
bajo las condiciones climaticas predominantes del area de siembra. La ET. varia de la ET,, esto
debido a que las caracteristicas del suelo donde se encuentra el cultivo difiere de la superficie de
referencia en este caso el pasto, por lo que se tiene un coeficiente de cultivo Unico denominado
‘K. [15]

Método del Tanque Evaporimetro

La tasa de evaporacion que poseen estos tanques puede ser calculado de una manera sencilla,
ya que, si en el lugar donde estan colocados hay ausencia de lluvias, la evaporacion del agua
del tanque va a permitir que disminuya el nivel del agua en un periodo de tiempo. Varios factores
atmosféricos también influyen en la capacidad de evaporacion del tanque como es la radiacion
solar, velocidad del viento, temperatura y humedad. Sin embargo, aunque se responda de
manera similar a los factores atmosféricos de la zona, estos van a cambiar con respecto al cultivo
que se encuentra sembrado. Por lo cual la pérdida de agua no va a ser la misma. [15] Es asi que
la reflexion de radiacion solar en el tanque va a ser un 23% diferente en comparacién con la del
cultivo. Esto se debe a que la capacidad de retencién de calor dentro de las paredes del tanque
es mayor por lo cual el proceso de evaporacién continda aun en la noche, en cambio en las

plantas este proceso ocurre solo en las mananas.
Coeficiente del Tanque Evaporimetro (Kp)

El tanque evaporimetro posee varias caracteristicas propias de su disefo las cuales influyen en
los resultados finales, como son: el color, tamafo y el lugar donde se lo va a colocar. Es asi que
el coeficiente del tanque depende del tipo de tanque que se vaya a emplear. Ademas de esto es
importante conocer el entorno, ya que los factores climaticos juegan un papel importante para

seleccionar el Kp apropiado. [15]

Por lo cual se tiene dos casos en donde dependiendo del entorno, se va a escoger el método

mas apropiado.

e Caso A: En donde el tanque se encuentra situado en un suelo cultivado y alrededor de

este hay barbecho que es un suelo sin cultivo alguno.
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e Caso B: En donde el tanque se encuentra situado en un suelo con barbecho y alrededor

de este hay suelo cultivado.

Caso A Caso B

area cultivo tanque cultivo area tanque
seca verde verde seca
T

50 m o mas borde 50 m o mas borde

Figura 8. Tanque evaporimetro dependiendo de las caracteristicas del entorno caso Ay B [15]
Método del Coeficiente tnico del cultivo

Dependiendo del tipo de cultivo y como este se desarrolla, se presentan diferentes etapas de
crecimiento en donde va a existir diferencias de evapotranspiracion, por ende, el valor de K.
también va a variar. Es asi que en la etapa inicial del cultivo se tiene valores bajos de Kc, con
una frecuencia menor a 0.4 aproximadamente. A medida que el desarrollo del cultivo avanza el
valor de Kc empieza a aumentar y alcanza un valor maximo Kcmeq. Al final de su crecimiento que
corresponde a la temporada final, las hojas de estas empiezan a marchitarse o son sembradas
por medio de diversas practicas. En este punto el Kc disminuye hasta alcanzar un valor minimo

Kcfin.

El calculo correspondiente a Kc y ETc comienzan en la etapa final de desarrollo del cultivo, ya
que en esta etapa se refleja las practicas utilizadas para el suministro de agua y los diferentes
meétodos empleados para la cosecha. [15] Es asi que si los cultivos tuvieron un sistema de riego
eficiente hasta el periodo de su cosecha el Kcrin sera alto, pero si se llega a permitir el secado del

cultivo hasta este punto el Kcsin sera bajo.
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Figura 9. Curva del coeficiente unico del cultivo en las etapas de desarrollo de la planta [15]
Balance Hidrico

Para tener una definicidon clara de lo que es el balance hidrico es una ecuacion que hace
referencia al sistema de conservacion de la materia. Se aplica al agua y consiste en que toda la
cantidad de agua que entra dentro de un sistema como es en este caso el suelo, debe ser igual
a toda el agua que sale del mismo. Este sistema puede abarcar extensiones mas grandes o

pequefias desde una planta hasta una cuenca hidrografica. [16]

Enfocada en la agricultura, las plantaciones necesitan diversos factores para desarrollarse como
es la luz solar, nutrientes entre otros. Sin embargo, el principal factor es el suministro de agua,
esto debido a los requerimientos de cada planta donde si llegase a darse un exceso o un déficit
hidrico en las distintas etapas de crecimiento puede ocasionar que se den perdidas tanto

parciales como totales de los cultivos. [16]
Es asi que al momento de planificar un balance 6ptimo se tienen las siguientes ventajas:

e Se aprovecha y optimiza el uso de los recursos hidricos.
e Se identifican periodos de tiempo donde puede haber sequias o inundaciones en las
plantaciones.

e Se realizan planificaciones de riego y drenaje en los cultivos.
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Para el balance hidrico se necesita conocer tanto las entradas como las salidas. De igual formar

se debe establecer los periodos de tiempo que pueden ser:

e Diarios: Estos son empleados solo para operacion.

o Mensuales: Estos son empleados para la identificacion de areas de proyectos de riego o
drenaje.

e Anuales: Estos son empleados para disefios en plantaciones que tienen un mayor

alcance.

e o e
1 1A Modelo GRrS)
Balance Hidrico

Entradas /\ Salidas

Filate
t
|
T

—

fN

PAD

Cada mapa contiene un vinculo 3 las salidas del modelo
[cada 10 dias y mensuales)agrupadas por trimestres

Figura 10. Modelo del balance hidrico en la agricultura [17]

La precipitacion es de gran importancia para el calculo del balance y se mide por medio de
estaciones que poseen pluviometros o pluvidgrafos, donde sus valores se obtienen de manera
mensual o diaria. Este parametro tiene la caracteristica de ser muy variable, ya que va a
depender de la zona si esta es humeda o seca y del periodo de tiempo a analizar. Por lo general,
las series anuales tienden a tener una secuencia simétrica y a medida en que se acorta el tiempo,

estas se vuelven asimétricas.

La evapotranspiracion, al igual que la precipitacion se obtiene a través de las distintas estaciones
por medio de evaporimetros como es el caso del tanque. Estos valores se deben obtener
diariamente empleando una relacién entre la evaporacién y la evapotranspiracion. [16] Ambos

parametros son fundamentales para obtener el balance hidrico dentro de un area cultivada, los
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aportes de agua subterranea o pérdidas que se dan por percolacion, por lo general, no se toman

en cuenta a la escala de parcela.
Lamina de Agua Rapidamente Aprovechable del Suelo (LARA)

Es la capacidad que posee el suelo para la retencion de la humedad. Por medio de esta se
establece la frecuencia del riego y la lamina a reponer cuando los valores lleguen a cero. Lo que
indica que los cultivos se encuentran en el limite inferior de la necesidad de agua que
corresponde al punto de marchitez permanente (PMP). Como se observa en la siguiente figura,
dentro del LARA se utilizan pivotes fijos de entre 20% y 30%, teniendo una aproximacién mas
cercana a capacidad de campo (CC) que es el contenido de agua que puede retener el suelo
después de la saturacion. Esto permite tener frecuencias cortas que duran entre 3 a 7 dias
aproximadamente dependiendo de las condiciones climaticas de la zona si estas son secas o
humedas. [18]

cC
—
AGUA PERMISIBLE .
LARA J' DE CONSUMO 20%
. 30%
HUMEDAD
DISPONIBLE
PMP —
AGUA NO
DISPONIBLE

Figura 11. LARA entre los parametros de CC y PMP [18]

Para la determinacion del balance hidrico se debe conocer la LARA especifico para cada cultivo.
Ya que la lamina de agua superficial del suelo (LAS) empezara con estos valores y por ende
ayuda a determinar en qué momento se debe efectuar un riego y asi tener una optimizacién del
recurso hidrico. Se anade a esto la importancia de emplear los valores de precipitacion (P) y
evapotranspiracion del cultivo (ET.) esto de acuerdo al periodo de tiempo en el cual se va a
realizar el balance hidrico.
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2. METODOLOGIA
2.1. Zona de Estudio

PALUGUILLO

Paluguillo forma parte de la unidad hidrica de la cuenca hidrografica de Guayllabamba. Esta
ubicado al nororiente del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), en el area de proteccion de
humedales Cerro Puntas y limitando con el parque nacional Cayambe-Coca y la reserva
ecologica Antisana.

Este sector pertenece a la parroquia de Pifo correspondiente al cantéon Quito, la cual comprende
una extension de 857.37 ha. Las elevaciones varian entre los 3680 y 4200 m.s.n.m. De acuerdo
a su ubicacion estratégica Paluguillo se considera un corredor biolégico y una reserva hidrica

para las poblaciones tanto aledafias como del DMQ. [19]

78°14.80 78°13.5'0 78°12,2'0

0°18.9°S
0°18.95

0°20.2'S
0°20.2'S

0°21.4'S
0°21.4'S

78°14.8°0 78°13.5'0 78°12.2'0

Figura 12. Mapa de la reserva hidrica de Paluguillo [19]
Condiciones Climaticas
Temperatura

La temperatura que se presenta dentro del area es conocida como Ecuatorial Frio de Alta
MontafAa, por lo cual estas varian dependiendo de la altitud teniendo asi temperaturas medias
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entre los 20 y 8°C llegando en épocas de invierno hasta los 0°C. [19] Las variaciones de
temperatura a lo largo del afo no difieren de las diarias, teniendo solo cambios significativos en

las noches donde la sensacién térmica es frio-congelante y en las mafianas cambia a caluroso.
Precipitacion

La precipitacion en la zona varia en todo el trascurso del afio. La precipitacion anual se encuentra
entre los 1200 y 2000 mm. Estas lluvias tienen la caracteristica de poseer una frecuencia alta y
baja intensidad. Esto se produce debido a variaciones altitudinales y a la influencia de las
corrientes de aire calientes provenientes de la Amazonia arrasadas por los vientos alisios, los
meses con los dias mas lluviosos van desde mayo hasta agosto con precipitaciones de 1500
mm. [19]

VALLE DE LOS CHILLOS

El valle de los chillos se encuentra en la cuenca hidrografica de Guayllabamba, ubicado entre el
Pasochoa y el llalé. En este valle se encuentra ubicado la parroquia Conocoto que pertenece al
cantén Quito, comprende una extension de 56 Km? y sus elevaciones varian entre los 2390 y

3175 m.s.n.m, esto hace que su clima sea fresco durante todo el afo. [20]

S.Jose de Minas
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Zambiza
Quito Nayon Puembo Checa
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Guangopolo

Conocoto La Merced Pifo
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Amaguaia
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Parroquias suburbanas y rurales
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Figura 13. Mapa de la parroquia de Conocoto [21]
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Condiciones Climaticas
Temperatura

La variaciéon de temperatura que se presenta en la zona es de 11 a 23°C. Se tiene una temporada
templada o calurosa que va desde el mes de septiembre hasta diciembre con una temperatura
promedio diaria de 21°C, manteniéndose hasta los primeros meses del ano. Posteriormente la
temperatura desciende 1°C, dando inicio a la temporada fresca que comprende los meses de

mayo hasta julio donde la temperatura promedio diaria que se da es de 20°C. [22]

frescos calurosos
40 °C 40 °C
35°¢ 352G
30-9C 30°C
25°C 22571?" 22% Jsué- gfe‘é 1211 d'f 25°C
20 °C === e - = = 50 °C
15°¢ 152C
10 °C 127C 11°C 11 °C T2°C—10°C
5% 5
0°C 0°C
=5 <570
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=15 WG -15"C
-20°C -20°C
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Figura 14. Temperatura maxima y minima promedio en el valle de los chillos [22]
Precipitacion

Las condiciones climaticas en la zona varian en todo el trascurso del afio, es asi que las
precipitaciones duran aproximadamente 7 meses desde octubre hasta mayo. En este periodo de
tiempo existe una probabilidad del 45% que un dia llueva, asi se tiene una precipitaciéon anual de
934.7 mm.

El mes donde se alberga los dias mas lluviosos es abril con una cantidad promedio mensual de
157 mm de lluvia y la temporada seca se da entre los meses de mayo hasta octubre, donde las
probabilidades de que haya precipitaciones es baja principalmente en el mes de agosto con un

promedio mensual de 15 mm. [22]
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Figura 15. Precipitacion promedio en el valle de los chillos [22]
Viento

Oftro factor importante en las condiciones climaticas es el viento, ya que dependiendo de la
ubicacién y las condiciones topograficas del sector la velocidad y direccion del viento puede
variar. Es asi que en esta zona se tienen épocas del afio que son ventosas donde la velocidad
del viento alcanza hasta los 10.9 km por hora, esto es entre los meses de junio a septiembre.
[22] Sin embargo, casi todo el afio se tienen condiciones mas calmadas con velocidades de
viento que no superan los 5.3 kildmetros por hora. La direccion predominante del viento proviene

principalmente del este.
Topografia

El valle de los Chillos cuenta con una topografia irregular, ya que posee grandes variaciones de
altitud con un promedio de 2517 m.s.m. De igual manera en un radio de 16 a 80 km estas
variaciones alcanzan hasta los 5449 m. [22] Su superficie se encuentra principalmente cubierta
por pradera con un porcentaje del 46%, tierra de cultivo con un 25% y arboles con un 20%. A
medida que se aleja de las zonas comerciales y residenciales, la cubierta de arboles y pradera

es mayor.

2.2. Zona de Estudio-Etapa Experimental

El lugar que fue seleccionado para el proyecto y donde se realiz6 la instalacion de los sensores
y los cultivos de ciclo corto, fue en un terreno ubicado en el conjunto habitacional “La Marqueza”

parroquia de Conocoto.
Dimensiones

Este terreno cuenta con un érea total de 510.18 m?, sin embargo, no se utilizé toda esta area

debido a diversos factores como:
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o Existia otro tipo de cultivos, los cuales no entran dentro del analisis del proyecto.

o La sefial de los sensores debe mantenerse libre de barreras ya sean naturales o
artificiales.

A continuacion, se tiene una vista satelital de la ubicacion del terreno obtenida en Google Earth.

 — —— -
_' Mapa de Ubicacion N > ‘ . Legend
Direccion del Proyecto loT 4 o [ 9 - ? € LaMansion Del Dean
3 W Parada de Bus Los Cuarteles
@® Proyecto loT

Figura 16. Mapa de ubicacion del proyecto loT

Para el proyecto, el area utilizada fue de 183.18 m?, con un largo de 10.01 m y un ancho de 18.30
m. La disposicion de los sensores con sus respectivas estructuras y de los cultivos fue la
siguiente:

e El sensor multiparametro el cual toma mediciones de temperatura, humedad del suelo,

radiacion y temperatura, fue ubicada aproximadamente en el centro del area mencionada.
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Figura 17. Instalacién del sensor multiparametro y su estructura de soporte

o El sensor de nivel del agua que posee una estructura llamada evaporimetro fue ubicado

en el centro del terreno.

Figura 18. Instalacion del sensor de nivel del agua y el tanque evaporimetro

o El Gateway encargado de recibir las mediciones que fueron tomadas por ambos nodos,
fue ubicado en la parte baja del terreno junto a las plantaciones que no corresponden al

proyecto.

Para que la comunicacién de los sensores sea Optima estos deben estar dispuestos en el area
de interés de manera unidireccional, esto con el fin de evitar pérdida de datos o que alguno de
los nodos pierda la comunicacién con la consola central (Gateway).
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2.3. Caracterizacion del Suelo

Para la caracterizacion se ejecutd una serie de pruebas para determinar a qué tipo de suelo
pertenece ya sea arenoso, limoso o arcilloso, ya que de esto dependera la capacidad de
retencién de nutrientes, agua, aire entre otros. Una vez determinado a qué tipo de suelo
pertenece, se cultivara lechuga y remolacha respectivamente. Estos dos cultivos tienen un

periodo de ciclo corto en su desarrollo.

Es asi que previo a realizar los diferentes ensayos se tomé una muestra del suelo, la cual se dejé
secar 24 horas al sol y posteriormente se lo llevé al tamiz, para obtener particulas menores a 2

mm.

Figura 19. Recoleccién y tamizacion de muestras de suelo del area de estudio
ENSAYOS DE CAMPO CASEROS
Prueba 1.- Lanzamiento de la Bola
Para esta prueba se realizé los siguientes pasos:

e Primero se tomé una muestra del suelo humedecida para de esta manera formar una
bola.

¢ Una vez formada la bola se debe lanzar verticalmente y dejar que esta caiga en la mano.

e Sise desmorona la bola, indica que contiene demasiada arena, caso contrario si esta se

mantiene firme el suelo posee suficiente arcilla.
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Figura 20. Prueba de lanzamiento de bola
Prueba 2.- Compresion de la bola de suelo
Para esta prueba se realizo los siguientes pasos:

e Deigual manera como la prueba anterior primero se debe humedecer la muestra de suelo
hasta formar una bola, sin que esta se llegue a pegar a la mano o guante.
o Comprimir con fuerza la bola y observar, si esta se desmorona se debe a que contiene

exceso de arena, en cambio si esta mantiene su forma es que el suelo contiene arcilla.

Figura 21. Prueba de comprensién de la bola

Prueba 3.- Bola de Barro

Para esta prueba se realizé los siguientes pasos:
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Recoger una muestra de suelo y humedecerla. Posterior a esto, con las yemas de los
dedos formar una bola de aproximadamente 3cm.

Una vez formada la bola, lanzarla hacia una superficie y observar como reacciona.

Figura 22. Prueba de la bola de barro

Como se indica en la figura 20 se puede presentar uno de los 5 casos siguientes:

O

Caso C, si al momento de lanzar la bola, esta solo produce salpicaduras significa que la
textura del suelo es gruesa.

Caso D, si al lanzarla se fracciona como perdigones significa que la textura es
moderadamente gruesa.

Caso E, si al lanzar la bola seca, esta llega a deshacerse al chocar y cuando esta humeda
mantiene su forma, pero no se pega, significa que la textura es mediana.

Caso F, si al lanzar la bola humeda esta llega adherirse a la pared, sin embargo, puede
llegar a despegarse con facilidad, significa que la textura del suelo es fina.

Caso G, en donde la bola humeda se adhiere con facilidad a la pared. Si esta llegara a

estar seca se convierte en un proyectil.

Prueba 4.- Movimiento de la Bola

Para esta prueba se siguio los siguientes pasos:

Recoger una muestra de suelo y humedecerla. Posterior a esto con las yemas de los

dedos formar una bola de aproximadamente 3cm a 5cm y empezar a sacudir.
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Se puede presentar uno de los 3 casos siguientes:

o Si al finalizar de sacudir esta se rompe facilmente, significa que el suelo es arenoso o
franco arenoso.

o Si al finalizar de sacudir esta ofrece una mediana resistencia en los dedos, significa que
el suelo es limoso o franco-arcilloso.

o Si alfinalizar de sacudir esta ofrece resistencia en los dedos al romperse, significa que el

suelo es arcilloso o arcilloso-limoso.
Prueba 5.- Desmenuzar en seco

Para esta prueba en comparacién con las anteriores, solo se toma una muestra del suelo y se
empieza a desmenuzar entre los dedos. Una vez realizado esto se presentan los siguientes

Casos:

e Sila muestra llega a deshacerse totalmente es arena fina o arenoso franco fino.
e Sila muestra llega a presentar una mediana resistencia es arcilloso limoso o arcilloso
arenoso.

e Sila muestra llegar a presentar una alta resistencia es arcilloso.
Prueba 6.- Manipulacién del suelo
Para esta prueba se realizo los siguientes pasos:

o Recoger una muestra de suelo y humedecerla, sin dejar que esta se pegue a la mano.

e Luego con las yemas de los dedos formar un cilindro de aproximadamente 6 a 7 cm.

e Si al amasar el suelo no mantiene la forma, es arenoso-franco. En el caso de que
conserve la forma seguir amasando hasta formar un cilindro de 15 cm.

e Si el suelo no mantiene su forma es franco-arenoso, si este llega a mantenerse se
prosigue a formar una U, doblando el cilindro teniendo asi, un suelo franco.

e Se sigue doblando la U hasta formar un circulo. Si este se encuentra agrietado es arcilla-

ligera. Sin embargo, si este no forma grietas el suelo es arcilloso.
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Figura 23. Prueba de la manipulacion del suelo
Prueba 7.- Sacudimiento para diferenciar arcilla de limo
Para esta prueba se realizo los siguientes pasos:

e Recoger una muestra de suelo y humedecerla, formar un cilindro de 1.5 cm de altura.
e Después sacudir la muestra de un lado a otro y observar la superficie de esta. Si se

muestra de un color brillante es limo, pero si esta es de color opaco es arcilla.

Figura 24. Prueba de sacudimiento

¢ Una vez terminado el paso anterior se seca la muestra. Si esta llega a quebrantarse y

suelta polvo es limo. En cambio, si esta no se quebranta ni suelta polvo es arcilla.
Prueba 8.- Determinacion de las proporciones del suelo por medio de la botella.
Para esta prueba se realizo los siguientes pasos:

e Primero se recolecta una muestra del suelo ya tamizado.
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e Posteriormente en un frasco vacio se llena hasta la mitad con la muestra.
¢ Se coloca abundante agua a la botella con el suelo hasta el limite superior y se prosigue
a homogenizarlo.

¢ Finalmente, el frasco con la muestra se deja reposar por 48 horas aproximadamente.

Figura 25. Prueba de las proporciones del suelo por medio de la botella

e Una vez transcurrido el periodo de tiempo establecido, se prosigue a observar cada una
de las fases que se formaron, determinando los porcentajes y por medio del triangulo de

texturas, determinar qué tipo de suelo es.
ENSAYOS DE CAMPO EN LABORATORIO
Prueba 1.- Densidad Aparente
Para el procedimiento de densidad aparente se realizo el siguiente procedimiento:

o Primeramente, recolectar una serie de muestras por medio de anillos Kopecky en
diferentes puntos del area de estudio, las cuales se deben encontrar inalteradas. Para
este caso se tomo las muestras en zonas con riego controlado y no controlado, tanto de

los cultivos de lechuga como de remolacha.
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Figura 26. Recoleccién de muestras en anillos Kopecky

e Trasladar las muestras al laboratorio y tomar mediciones de cada uno de los anillos, en

este caso su altura y ancho para obtener su volumen.

Figura 27. Mediciones de los anillos Kopecky

e Se realizara el pesaje de los anillos primero sin muestra y se formara platos de aluminio,

los cuales también se debera registrar su peso.

rnn
— U

Figura 28. Pesaje del anillo y del plato de aluminio
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o Posterior a esto realizar el pesaje de los anillos con las muestras de suelo, adheridos a

los platos de aluminio.

Figura 29. Pesaje del anillo con la muestra de suelo

o De forma similar introducir las muestras a la estufa a 110°C por 24 h, una vez pasado
este tiempo realizar el pasaje de cada una de las muestras que ya se encuentran sin

humedad.

Figura 30. Pesaje del anillo con la muestra de suelo después 24 h en la estufa
Para obtener la densidad aparente se hizo uso de la siguiente formula:

(Mccs - Mc - Mca)

DA =
Ve

Ecuacion 1. Densidad aparente del suelo

Donde:
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Mccs = Masa del anillo Kopecky con el suelo seco mas masa del plato de aluminio.

Mc = Masa del anillo Kopecky (g)

Mca = Masa del plato de aluminio (g)

V¢ = Volumen del anillo Kopecky (cm?3)
Prueba 2.- Materia Organica por Pérdida de Igniciéon
El procedimiento de este ensayo fue el siguiente:

e Primero, tarar dos crisoles en la estufa a 105°C por dos horas, posterior a esto colocar

ambos crisoles en el desecador por una hora y pesarlos.

Figura 31. Pesaje del crisol

e Posterior a esto, colocar 10 g de suelo humedo en el crisol y pesarlo.

e Luego, colocar los crisoles con el suelo en la estufa por aproximadamente 24 h a 105°C.

Figura 32. Crisol con la muestra en la estufa
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e Transcurrido este periodo de tiempo, retirar los crisoles de la estufa y colocarlos en el
desecador por 30 min, pesar esta muestra.

e A continuacién, colocar los crisoles en la mufla a 360°C por 2 horas esto para la
evaporacion de la materia organica.

o Finalmente, colocar las muestras en el desecador por 30 min y después realizar el pesaje

del crisol con la muestra ya sin la materia organica.

Figura 33. Crisol con la muestra en la mufla

Para obtener la materia organica se hizo uso de la siguiente formula:

%MO = (Psuelo seco a 105°C+crisol — Tsuelo seco a 360°C+crisol)
Psuelo seco a 105°C+crisol — fcrisol
Ecuacién 2. Materia Organica del suelo
2.4, Cultivos

Para el presente proyecto se realizé la siembra de dos cultivos de ciclo corto lo que significa que
el ciclo vegetativo de estos dura unos pocos meses, es decir menos de un afo. Ademas de esto
se puede dar ciclos consecutivos de cultivo, ya que una vez finalizada la siembra inmediatamente

se puede hacer el trasplante o germinacion de la misma.
Debido a esta caracteristica se escogio6 los siguientes cultivos:
e Lechuga (Latuca Sativa)

e Remolacha (Beta Vulgaris)
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Proceso de Siembra

e Primero se acondicion¢ el terreno esto marcando los canales por donde iba a circular el

agua, removiendo la “mala hierba” y colocando compost organico.

e —————
i S 17 WL l

Figura 34. Acondicionamiento del terreno

e En los canales laterales por donde va a fluir el agua en el caso de que se presenten dias
con precipitaciones fuertes o se efectuen riegos, se realizé una pequefia pendiente con

la finalidad de que no se produzcan encharcamientos.

Figura 35. Remocién de la “mala hierba” del terreno

e Luego se escogid los cultivos mencionados para realizar el trasplante hacia el terreno.

Cabe recalcar que estos ya tenian una semana desde su germinacion.
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Figura 36. Cultivos de Lechuga y Remolacha con una semana desde su germinacion

e Para el cultivo tanto de la lechuga como de la remolacha se dividié la zona de siembra en
12 filas la distancia de separacion entre cada fila es de 85 cm. Asi también, se tiene dos

secciones, una de riego controlado y otra de riego no controlado.

e En cada una de las 6 primeras filas se sembr6 14 cultivos de lechuga en la seccion de
riego controlado y otras 14 en la seccion de riego no controlado. La distancia de
separacion entre cada planta de lechuga fue de 50 cm. Esto se hace para que una vez

desarrolladas las hojas de cada una no se lleguen a topar.

Figura 37. Trasplante del cultivo de lechuga al terreno
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Figura 38. Separacién entre cada cultivo de lechuga

o En las 6 filas restantes se sembré 30 cultivos de remolacha en la secciéon de riego
controlado y otras 30 en la seccion de riego no controlado. La distancia de separacién
entre cada planta de remolacha fue de 15 cm. Esta distancia es menor en comparacion
con la de la lechuga debido a que el crecimiento de este cultivo se da en profundidad por

lo que las hojas de estas no interfieren la una de la otra.

Figura 39. Trasplante del cultivo de remolacha al terreno

e Terminada la siembra de cada uno de los cultivos, se debe realizar el riego controlado y
no controlado de acuerdo a la seccion correspondiente. Con la finalidad de que los
cultivos lleguen a capacidad de campo o saturacion. En el caso de que no se presenten
lluvias y se dé una alta intensidad de radiacion solar, los cultivos tendran disponibilidad

de agua y no sufriran dafio.

Una vez llevado a cabo la siembra de cada uno de los cultivos y adecuar las estructuras en el
terreno como se indica en el siguiente mapa, se realizara tanto la descripcion de los componentes
como el proceso de programacion de cada uno de los sensores de bajo costo correspondientes,

para este caso del Gateway y del nivel del agua.
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2.5. Descripcion de Componentes

Lora Gateway

Tabla 1. Descripcion de componentes de Lora Gateway [23]

COMPONENTE

DESCRIPCION

1.- Conector Jumper

Permite seleccionar el modo de arranque y a

la vez actualizar el firmware.

2.- Convertidor USB

Permite establecer la conexion entre la placa

y el computador.

3.- Médulo GPRS SIM 800L

Por medio de este mddulo se establece la
conexion al Lopy 4 del Gateway a través del
protocolo UART y un pin digital para el

arranque.

4.- Modulo Lopy 4

Por medio de este modulo una vez
establecido conexion en el computador se
realizara la programacion requerida por el

usuario para el sensor de nivel del agua.

5.- Sensores

Se encuentran dos sensores, uno de
temperatura y otro de humedad DHT22, los

cuales estan inactivos.

6.- Conector de alimentacion

En este conector se colocara la bateria de 3.7
V para alimentar la placa. Se debe respetar la

polaridad.

7.- Pulsante

Selector de modo:
e Correr
o Ejecucion

e Configuracion

8.- Reloj a tiempo real (RTC DS 3231) y Pila
Reloj

Por medio de este componente se establece
la hora a tiempo real a la cual se enviara la

informacion.

9.- Bateria de Litio de 3.7 V

Esta bateria alimenta a toda la placa.
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Figura 41. Componentes de la placa del Lora Gateway

El Gateway es el componente principal, ya que por medio de este se establece la conexion tanto
de la estacion multiparametro como del sensor de nivel del agua. La informacién que envien
ambos sensores la recibira el Gateway y posterior a esto subird los datos a la nube en la

plataforma loT.

En la placa de circuito impreso del Gateway se encuentra integrado el hardware, en donde el
componente principal el modulo Lopy 4. Por medio de este se realiza la transmision,
almacenamiento y tareas de control. Asi como también a este se conectan los demas
componentes como el GPRS, DHTT22, RTC ds32311, ya que también es la unidad central de

procesamiento. [23]

Asi también otro componente que cumple una funcidn principal es el reloj a tiempo real DS3231,
el cual se conecta mediante el protocolo 12C y permite que se mantenga sincronizado el tiempo
del concentrador de datos. [23] Una vez realizada la programacion sincronizara la hora a la cual

los sensores tomaran y enviaran los datos, a tiempo real.

A parte de los componentes mencionados el dispositivo también cuenta con una bateria de litio,
un controlador de carga y un panel solar de 6V. El cual se utiliza principalmente como cargador
de la bateria en situaciones donde esta se puede llegar a descargar.
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Sensor de Nivel del Agua

Tabla 2. Descripcion de componentes del Sensor de Nivel del Agua [8]

COMPONENTE

DESCRIPCION

1.- Bateria de Litio de 3.7V

Por medio de esta bateria se alimenta a toda

la placa.

2.- Conector Jumper

Permite seleccionar el modo de arranque y a

la vez actualizar el firmware.

3.- Convertidor USB

Permite establecer la conexion entre la placa

y el computador.

4.- Boneras de Conexion

En estas boneras se hace conexiéon del sensor

de nivel del agua.

5.- Modulo Lopy 4

Por medio de este modulo una vez
establecida la conexién en el computador se
realizara la programacion requerida por el

usuario para el sensor de nivel del agua.

6.- Sensores

Se encuentran dos sensores, uno de
temperatura y otro de humedad DHT22, los

cuales estan inactivos.

7.- Conector de alimentacion

En este conector se colocara la bateria de 3.7

V para alimentar la placa. Se debe respetar la

polaridad.
e H1: Modo de consumo energético
normal.
8.- Selector de Modos
e H2: Modo de bajo consumo
energético.

9.- Pulsante

Selector de modo:
e Correr
e Ejecucion

e Configuracion

10.- Reloj a tiempo real (RTC DS 3231) y
Pila Reloj

Por medio de este componente se establece
la hora a tiempo real a la cual se enviara la

informacion.
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Figura 42. Componentes de la placa del sensor de Nivel del Agua

En la figura 43 se indica la conexion que se establece desde el sensor de nivel del agua hacia la
placa. En donde se escogera los pines, acorde a la funcién que se necesite para su posterior

unién con las boneras de conexion.

Figura 43. Conexion entre la placa y el sensor de Nivel del Agua
Cada uno de los pines cumple una determinada funcion que son:

¢ PIN 1: Conexion del sensor de temperatura. Este pin se mantendra desconectado si no
se tiene un sensor externo.
¢ PIN 2: Salida de ancho de pulso, el cual genera una representacion del ancho de la

distancia, el factor de escala utilizado es de 1us/mm.
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o PIN 3: Salida de voltaje analdgico, el cual representa una escalada de voltaje de un solo
extremo de la distancia. Una vez que se realiza el encendido del sensor este comienza
con una lectura de voltaje baja, sin embargo, al completar una lectura de rango el voltaje
en este PIN se establece al voltaje de la ultima distancia medida.

¢ PIN 4: Rango de inicio/parada, en donde si al pin se lo mantiene desconectado o arriba
el sensor tomara y mandara datos de manera continua. Sin embargo, si este se mantiene
abajo dejara de medir. Para que el sensor tome medidas en tiempo real el PIN 4 debera
primero estar bajo y luego pasar a alto, asi se registrara la primera toma de lectura.

o PIN 5: Salida serie, que corresponde al formato de datos que van a salir del sensor el
cual tiene una salida TTL y un rango de cuatro digitos de caracter ASCII que se encuentra
representando en milimetros.

e PIN 6 V+: Potencia positiva, el sensor empleado funciona con potencia de 2.7 a 5.5V de
CC, por lo cual para un correcto funcionamiento se recomienda que esté libre de ruido
eléctrico.

¢ GND: Retorno de Corriente Continua.

El sensor utilizado para el proyecto el cual es el modelo HRXL-MaxSonar-WRML (MB7388), se
encuentra equipado con un firmware de filtrado. Esto permite que el sensor evite tomar datos de
objetos relativamente pequefios para que de esta manera no haya interferencia alguna. Asi
mismo evita captar el ruido que se esté dando en los alrededores, dandole una mayor flexibilidad

al momento de captar objetos de una mayor proporcion de tamafio. [24]

Asi, el sensor al momento de recibir datos este tomara del objetivo que posee un mayor retorno
acustico el cual se puede encontrar a una distancia maxima de 10 m y minima de 0.5 m. En este
caso una vez dispuesto el sensor en la parte superior del tanque evaporimetro captara la
medicion de la lamina de agua formado en donde puede disminuir o aumentar dependiendo de

las condiciones atmosféricas que se presenten, ya sea precipitacion o evaporacion.

Cuando el sensor se encuentre en modo de operacién en tiempo real este tomara lecturas que
se alejen o se acerquen mas rapido que 240 mm por lectura. Cuando se complete una lectura el

voltaje del pin 4 se eleva y asi comienza nuevamente el ciclo de medicion. [24]
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| Wire PW pin to PW input

| Supply Voltage of 2.7 to 5.5 volts

W

Figura 44. Pines del Sensor de Nivel del Agua [24]

Ground or Circuit GCommon

2.6. Programacion

Como se indica en la tabla 3, la programacion que se realiza tanto para el Gateway como para
el sensor de nivel del agua es la misma. Sin embargo, una vez finalizado estos pasos cada uno

seguira un procedimiento independiente.

Tabla 3. Proceso de programacion simultanea Gateway - Sensor de Nivel del agua

PROGRAMACION

Gateway-Nivel del Agua

1. Por medio de un micro USB se realiza la conexién de la placa hacia el computador a través
del convertidor de USB a serial (Anexo A).

2. Enelméddulo del LOPY 4 se encuentra un led, el cual indica el modo en el cual se encuentra
la placa. Si el led se enciende de color rojo por un segundo significa que esta en modo
configuracion.

3. Posterior a esto se actualiza el firmware por medio del programa “Pycom Firmware”,
colocando un jumper en la placa.

4. Una vez dentro del programa empieza la actualizacion. Se selecciona el COM que marque
el dispositivo y empezara el proceso de actualizacién el cual durara unos minutos. Una vez
finalizado esto se prosigue a retirar el jumper y se aprieta el pulsante del médulo del Lopy
4, con la finalidad de que se reinicie (Anexo B).

5. Una vez realizada la actualizacion del Firmware mediante el software ATOM, es necesario
descargar el paquete Pymark el cual ayudara en el lenguaje de programacion (Anexo C).

6. Descargado el paquete, en el terminal de ATOM se indicara que el dispositivo se encuentra
listo.

7. Después de esto se cargan las carpetas con la programacion que fue previamente realizada
por el equipo adjunto al proyecto, en este caso el del Gateway y del nivel del agua (Anexo
D).
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En la tabla 4, se detalla el proceso de programacién del Gateway una vez finalizada la

configuracion inicial.

Tabla 4. Proceso de programacion del Gateway

GATEWAY

e Para el caso del Gateway, se coloca el cédigo “sim800L.GPRS_init()”, el cual nos permite
establecer la conexién con la red. En este caso se hizo uso de un chip claro con datos moviles
(Anexo E).

La respuesta para este comando es:
+SAPBR: cid, status, IP_Addr

De haberse establecido la conexion en el terminal del software Code se tendra la respuesta de
True (Sincronizacion exitosa).

e Asi seigualara la hora al servidor NTP, por medio del cédigo “sim800L.GPRS_NTP()”.

La respuesta que se tendra en el terminal es:

(ano, dia, mes, hora, minuto, sequndo, milisegundo, ninguno)

e También se igualara el reloj externo de tiempo real con la hora interna Lopy 4, usando el
cédigo “ds3231.ds3231init_sinc()” (Anexo F).

La respuesta que se tendra es:
La fecha y la hora en la que se esta realizando la configuracién

Una vez que se haya igualado la hora en tiempo real se podra sincronizar con los dos nodos, dando

asi la hora en que tomara las mediciones y enviara esta informacién a la pagina TTN.

¢ Parainiciar con la transmision de los paquetes desde el Gateway hasta el servidor en este
caso a la pagina de TTN se activa el protocolo LoRaWan, por medio del codigo
‘lorawanStart” (Anexo G).
La respuesta que se obtiene es:
o LoraRaw to LoraWan si esta activo el modo Raw-LoRa.
o UDP server connected si se logré conectar con el servidor. Esto también se
puede visualizar en la pagina de ThingsBoard. En el caso de que haya un fallo

en la conexion el mensaje sera Failed Connection.
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En el caso de que se requiera cerrar conexion con el servidor se coloca el cédigo

“sim800L.closeUDP()”, cuando la consola se encuentre en el modo configuracion.

¢ Al momento de establecer la conexion con el nodo, el Gateway sera el encardo de recibir
los paquetes y posteriormente enviarlos al servidor. Sin embargo, para este paso se debe
pasar de modo configuracion y dejarlo en modo correr, colocando el cédigo
‘“runModeOutConsole()” (Anexo H).

En la tabla 5, se detalla el proceso de programacion del Gateway una vez finalizada la

configuracién inicial.

Tabla 5. Proceso de programacién del sensor de nivel del agua

NIVEL DEL AGUA

o En el caso del sensor de Nivel del Agua, se coloca el cédigo “SincNodefromGateway()’,
para la sincronizacion de la hora y la fecha del nodo, en donde se envia un paquete Lora

al Gateway y este le respondera con el tiempo actualizado (Anexo ).

e Se activa el protocolo LoRaWan para que se dé la transmisién de los paquetes desde el
nodo hacia el Gateway a través del cédigo ‘joinLoraWan()”y se comprueba que se envien
los paquetes (Anexo J).
La respuesta que se obtiene es:

joined

e Una vez que se haya realizado el envio de los paquetes, se coloca el codigo
“dataSendLoraWan()”, el cual permite que se recepte los datos de los sensores. En este
caso las mediciones del nivel del agua se almacenan y posteriormente se transmiten al

servidor.

e Por ultimo, se pasa el nodo del modo configuracion al modo correr mediante el codigo
“‘runModeOutConsole()” (Anexo H).

En caso de que llegue a surgir algun problema en la transmision de los datos, se debera quitar

del modo correr y pasar al modo configuracion. Esto se realizara por medio del pulsante

apretandolo por 15 segundos aproximadamente (Anexo K).
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2.7. Transmision de Datos
Gateway

Para este procedimiento se explicara cdmo se realizé el envié de datos desde el Gateway hacia

la pagina TTN como se indica en la siguiente tabla.

Tabla 6. Proceso de transmision de datos del Gateway

GATEWAY
Cuenta
e Es asi que primeramente se debe crear una cuenta en la pagina TTN, esto por medio

de un correo electronico.

o Validado el correo dentro de la plataforma, se registra a la consola en este caso, el
Gateway (Anexo L).

¢ De igual manera se escoge la region en la cual se va a seleccionar la direccién del
servidor para establecer la puerta de enlace. En este caso fue la de “America del Norte

1-nam1” (Anexo M).

Registro

¢ Dentro de la plataforma TTN se llena toda la informacion que se solicita.

e Asi primero se obtiene el codigo EUI el cual es unico de cada dispositivo, ya que por
medio de este se identifica el Gateway al momento de establecer la conexién y el cual
se obtiene al momento de colocar el comando “lorawanStart()” (Anexo N).

e Una vez copiado el codigo se coloca en el apartado “Gateway EUI” en la pagina TTN y
se contintia con el proceso de configuraciéon (Anexo N).

e Una vez terminado el proceso de registro y configuracion del dispositivo en la

plataforma, se guardan los cambios.

Transmision

e Como se explicé en la programacion del Gateway con el codigo “lorawanStart()”, se
indica que la transmision de datos entre el Gateway y el servidor TTN ha sido exitosa,

por ende se enviara un mensaje indicando esto. (Anexo O)
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Nivel del Agua

Tabla 7. Proceso de transmision de datos del sensor de nivel del agua

Nivel del Agua

Aplicacion

e Para los nodos, en este caso el del nivel del agua, dentro de la plataforma se crea la
aplicacion por medio de la cual recibira la informacion de las mediciones que recolecte
el nodo (Anexo P).

e Se coloca el nombre con el que se quiere registrar la aplicacion en este caso “nodos-
iotfinal”.

e Una vez realizado esto se creara la aplicacion. Para este punto se debera afadir los

dispositivos o nodos, en este caso el del nivel del agua (Anexo Q).

Registro

e Se realiza la configuracién y registro del nodo similar al proceso del Gateway. En este
caso se enfocara principalmente en el sensor de nivel del agua.

e Se llena primero las credenciales y luego se debe seleccionar la region United States
como fue para el caso del Gateway (Anexo R).

e Para el cédigo EUI, de igual forma, se lo obtendra en la terminal del software ATOM
correspondiente a cada nodo y se lo registra en la plataforma.

e En el caso de los codigos restantes estos se generaran en la pagina TTN, los cuales
se debe copiar y reemplazar en los cédigos que se encuentran en la carpeta del nodo
llamada “loraW.py”.

Por medio de este proceso se registrara el nodo en la plataforma y se creara la
aplicacion (Anexo S).

Device address: Este es asignado por el servidor de red durante la activacion del
dispositivo final.

AppSKey: Esta clase de cifrado se utiliza para proteger los mensajes que llevan una
carga util.

NwkSKey: Esta clase de cifrado se utiliza para proteger los mensajes que no llevan
una carga util.

¢ Unavez que se haya colocado las credenciales, se guardan los cambios y el dispositivo

se ha registrado y creado (Anexo T).

Transmision
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Realizado los procedimientos previos, ya se podra enviar los paquetes con los datos
que haya tomado el nodo hacia el servidor TTN, esto estableciendo conexién
primeramente con el Gateway.

Cabe recalcar que todo este proceso se indicé en la programacién del “Sensor de nivel
del agua”, en donde se encuentran los cddigos correspondientes.

Es asi que las mediciones que se tomen en los periodos de tiempo previamente

establecidos seran visualizadas en la pagina TTN (Anexo U).

2.8. Visualizacion de Datos

Para la visualizacion de los datos que se tomen en tiempo real por medio de los nodos en este
caso del nivel del agua, sera por medio de la plataforma de” ThingsBoard”. No obstante, primero

se debe crear el dispositivo y establecer el enlace entre las dos paginas.

Como se observa en la siguiente tabla, los pasos a seguir son los siguientes:

Tabla 8. Proceso de visualizacion de datos en la pagina ThingsBoard

THINGSBOARD

Creacion de Dispositivo

En la pagina o servidor TTN, dirigirse al menu de aplicaciones y seleccionar el que se creé
con anterioridad en este caso “nodos-iotfinal”.

Seleccionada la aplicacién, se desplegara un menu en donde se escogera “Integrations” y
después “Webhooks” (Anexo V).

Posterior a esto se mostrara varias opciones en donde se escogera “custom webhooks” y
se llenara los datos que se solicite.

Luego en la pagina ThingsBoard dar un click en dispositivos, después dar click en “+” para
agregar un nuevo dispositivo. Se llena los datos que se piden en la ventana abierta y se
escoge la opcion “Es Gateway” (Anexo W).

Se observa como se agrega EL dispositivo en la pagina y se genera un link (Anexo X).

Se regresa al servidor TTN y en el apartado de “Base URL”, copiar el link que se generd
(Anexo Y).

Se sigue llenando los datos solicitados, donde se habilitara las opciones “uplink message”

y “join accept”. Se finaliza este proceso dando un click en “add webhook” (Anexo Z).
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Se agregara el ID en el apartado de “webhooks”, por lo cual de ahora en adelante todos los
datos obtenidos por medio del sensor de nivel del agua que reciba la pagina TTN se

enlazara con la pagina “ThingsBoard” para su visualizacion (Anexo AA).

Visualizacion de Datos

En la pagina TTN se escoge nuevamente la opcidon “aplicaciones” y una vez aqui se
selecciona el nodo el cual queremos enlazar, en este caso el nivel del agua y después se
escoge “Messaging”.

Realizado esto en el aparatado de “Payload”, se procede a escribir un mensaje de
simulacioén que contenga ocho veces el numero 10 y se selecciona “Simulate uplink” (Anexo
AB).

Se prosigue a seleccionar la opcion “Payload Formaters” y en el aparatado de “formatters
type”, se cambia la opcion a “Java Script”.

En este punto se abrira una nueva ventana, en donde se debe eliminar la informacién que
esté por default.

Se copia el cédigo requerido para la decodificacion, los cuales fueron enviados previamente
por el equipo anexo al proyecto y se guarda los cambios (Anexo AC).

En “Live Data” se verifica que el envié de datos se realizd y en la pagina de “ThingsBoard”
se corrobora que estos hayan llegado (Anexo AD).

Ingresar en la pagina “Thingsboard” nuevamente y seleccionar el dispositivo creado en este
caso que lleva el nombre de “Proyecto loT” y dar click en la opcion “Ultima telemetria”
(Anexo AE).

Se obtendra un listado con los parametros que se necesita visualizar, para este caso se
toma el de “nivel de agua”.

Una vez seleccionado este parametro se escoge la opcion “tiempo real”.

En este punto se desplegara una ventana emergente en donde se seleccionara los ultimos
30 dias y en la seccion de valores maximos se toma 5000 y se actualiza (Anexo AF).
Finalmente se mostrara una ventana emergente con todos los datos, los cuales se envian
en las horas que fueron programados los nodos. Todas estas variables seran visualizadas
en la pagina ThingsBoard indicando a tiempo real lo que esta sucediendo en campo, para

asi poder tener un control eficiente (Anexo AG).
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2.9. Validacion de Datos

Con respecto a la primera etapa que consta de la validacion de datos entre los sensores utilizadas
para el presente proyecto y las estaciones comerciales bajo la administracion del FONAG,
ubicadas en el sector de Paluguillo. Se obtuvieron mediciones desde los meses de diciembre del

2021 hasta marzo del 2022, esto por parte del sensor del nivel de agua.

Por parte del sensor del FONAG de igual manera se tomé las mediciones en este periodo de
tiempo para poder realizar la comparacion correspondiente. Se debe tomar en cuenta que la
ubicacién de los dos sensores es diferente, por lo cual se tienen ciertas variaciones en las
mediciones. Asi también debido a la fauna de la zona ciertos animales pueden atravesarse por
en medio de los sensores, por lo cual en ciertas horas a distintas fechas se tienen mediciones

con variaciones significativas.

Se debe tomar en cuenta que para esta seccion no se realiz6 el calculo de la evapotranspiracion,
ni el balance hidrico correspondiente. Esto debido a que se quiso determinar unicamente la
efectividad que tienen los sensores de bajo costo en comparaciéon con las estaciones

meteoroldgicas de un mayor presupuesto.

Es asi que para realizar la validacion de los datos se tomé en cuenta todas las mediciones
registradas en el periodo de tiempo mencionado. El sensor de bajo costo fue dispuesto en una

estructura de metal junto a un canal de agua a una altura de 1145 mm.

Figura 45. Ubicacién del Sensor de Nivel del Agua en el sector de Paluguillo
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Como se indica en la tabla 9, la calidad del enlace al momento de enviar los datos del sensor de
bajo costo al Gateway y posteriormente a la pagina TTN en ciertas fechas fue deficiente y no se

conectaba. Por lo que no se registré mediciones a ciertas horas teniendo asi datos faltantes.

Tabla 9. Datos faltantes registrados en las mediciones del sensor de nivel del agua en

Paluguillo
Fecha Datos FONAG Equar:gsloT

(mm) (mm)
2022-02-01 4:00:00 167.75 156
2022-02-01 5:00:00 167.75 155
2022-02-01 6:00:00 165.167 155
2022-02-01 7:00:00 163.917 149
2022-02-01 8:00:00 162.667 143
2022-02-01 9:00:00 163.917 142
2022-02-01 10:00:00 162.5 143
2022-02-01 11:00:00 161.417 139
2022-02-01 12:00:00 160.667 137
2022-02-01 13:00:00 159.667
2022-02-01 14:00:00 163.583

Por consiguiente, estos datos faltantes fueron depurados como se indica en la tabla 10 lo que
consiste en eliminar las horas o dias que no se tomé ningun valor. Esto se hizo para tener solo
las mediciones que fueron registradas efectivamente y poder realizar una comparacion eficiente
con los datos del FONAG.

Tabla 10. Datos depurados de las mediciones del sensor de Nivel del Agua en Paluguillo

Datos Fona Datos Equipo
Fecha (mm) ? loT (n?m)p
2022-02-01 0:00:00 181.75 166
2022-02-01 1:00:00 177.75 167
2022-02-01 2:00:00 175.083 163
2022-02-01 3:00:00 170.583 159
2022-02-01 4:00:00 167.75 156
2022-02-01 5:00:00 167.75 155
2022-02-01 6:00:00 165.167 155
2022-02-01 7:00:00 163.917 149
2022-02-01 8:00:00 162.667 143
2022-02-01 9:00:00 163.917 142
2022-02-01 10:00:00 162.5 143
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2022-02-01 11:00:00 161.417 139
2022-02-01 12:00:00 160.667 137
2022-02-01 15:00:00 207.417 159

No obstante, con respecto a las mediciones tomadas por medio del sensor de nivel del agua
perteneciente al FONAG no se registrd ninguna interrupcion en él envié de los datos. Asi que
durante el periodo de tiempo establecido no se obtuvo ningun dato faltante, por lo que solo se

realizé una conversion de los datos pasando de cm a mm.

En el caso del sensor del proyecto todas las mediciones fueron registradas en mm y para tomar

en cuenta solo la cantidad de agua dentro del canal, se utiliza la siguiente férmula:
Nivel del agua = nivel de referencia — nivel de la lamina de agua

Nivel del agua = 1145 mm — nivel de la lamina de agua

Ecuacioén 3. Nivel del Agua Real
Donde:

o nivel dereferencia: es la medida tomada desde la base del canal hasta el sensor, este
dato se mantiene estatico.

e nivel de la ldmina de agua: es la medida tomada desde el sensor hasta la lamina de agua
que se forma. Este dato va a variar conforme la altura del agua del canal aumente o

disminuya dependiendo de las condiciones de la zona.

Cabe recalcar que los datos tomados por medio de los sensores, también fueron tomados de
manera manual para su verificacion por medio de un flexdmetro esto tanto para el sector de

Paluguillo como en el Valle de los Chillos donde se encuentra el tanque evaporimetro.

Figura 46. Datos tomados de manera manual
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2.10. Evapotranspiracién (ET)

Para el calculo de la evapotranspiracion se tomaron en cuenta varios factores. En primera
instancia las condiciones ambientales son relevantes. Entre las que tienen una mayor influencia
estan la radiacion solar, temperatura y humedad del ambiente. Asi también, los factores del
cultivo como es su etapa de desarrollo, determinaran la resistencia que tengan cada una de estas
a la transpiracién. [15] Por otro lado, se tomd en cuenta caracteristicas propias de las
plantaciones como es la altura del cultivo, su rugosidad, caracteristicas radiculares y la cobertura

del suelo donde se van a sembrar, la cual fue previamente analizada.

Para el presente proyecto se tomé las variables ET,como ET.. Por lo cual, al realizar la siembra
de los dos cultivos que corresponde a la lechuga y la remolacha, se tomé en cuenta el tipo de
fertilizante usado en este caso fue el humus que es de origen organico. También se tomé en
cuenta caracteristicas del suelo, el tipo de microorganismos como parasitos o insectos y la
cantidad de agua disponible que tengan las plantas, en este caso si hay déficit hidrico los cultivos
se marchitaran y la evapotranspiracién se reducira. Sin embargo, si también hay un exceso de

agua el sistema reticular de la planta se dafara. [15]

cultivo de

clima referencia
(pasto) ETO

Radiacion
Temperatura
Viento
Humedad

4

ET;

N

Figura 47. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,), bajo condiciones estandar (ET)
[13]

cultivo bien regado
condiciones agronémicas 6ptimas

Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)

Se empled el método del tanque evaporimetro para la obtencién de ET,. Este parametro es
esencial cuando no se presentan dias lluviosos. Permite medir la tasa de evaporacion del agua
que se encuentra dentro del tanque, durante un periodo de tiempo donde la altura del nivel del

agua disminuira.
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Las mediciones del tanque se registraron tanto de manera manual por medio de una medida de
referencia y a través del sensor de nivel del agua. Esta ultima opcién es la mas eficiente ya que
permite tener un registro de las disminuciones de altura en tiempo real. De igual forma se tomé
en cuenta los factores climaticos dentro del tanque debido a que estos responden de manera
similar con los de una superficie cultivada. Sin embargo, la pérdida de agua por medio de la
evaporacion va a ser diferente en ambas superficies. Esto debido a que en las paredes del tanque
se almacena una mayor cantidad de calor por la radiacion solar, teniendo una diferencia del 23%
por lo que el agua almacenada puede seguir evaporandose durante la noche en comparacion de

lo que sucede en los cultivos. [15]

Aun teniendo estas diferencias, obtener ET, por medio del tanque evaporimetro resulté efectivo
para periodos de tiempo de 10 dias. esto El resultado fue 6ptimo para los cultivos de ciclo corto

sembrados. Es asi que la formula que se empled para el calculo fue la siguiente:
ET, = K, * Epan
Ecuacion 4. Evapotranspiracion del cultivo de referencia
Donde:
e ET,= evaporacion de referencia (mm*dia™')
e K,= coeficiente del tanque evaporimetro
e Ep,a,=evaporacion del tanque evaporimetro (mm*dia™)

Para el coeficiente K, del proyecto, se empled el caso A el cual se encuentra previamente
descrito. Esto debido a la posicion que se ubicd el tanque y a la zona tampodn que es lo
suficientemente amplia, lo que permite que se almacene mayor cantidad de vapor de agua y

menos calor.

El tanque empleado en el proyecto como se muestra en la figura 45, se encuentra situado en el
centro del area de estudio. Este es circular con 120.7 cm de diametro y 25 cm de profundidad,
esta hecho de acero inoxidable y se encuentra situado sobre unos pallets de madera a una altura
de aproximadamente 15 cm sobre el suelo para que circule el agua por medio de las
plantaciones. Una vez instalado el tanque fue llenado con agua hasta la mitad. Sin embargo, se
debe tomar en cuenta que el agua no debe estar por debajo de los 7.5 cm del borde. Si se

evidencia que el agua almacenada esta presentando turbidez se cambia y se limpia el tanque.
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De igual manera alrededor del tanque debe estar cubierto de pasto o cultivos para la circulacion

del aire. En este caso se encuentra rodeado de las plantaciones de lechuga y remolacha.

Las mediciones del tanque son realizadas en periodos de una hora. Una vez establecida la
conexion y el envié de datos hacia la nube. Esto por medio del sensor de nivel del agua, el cual
se encuentra dispuesto en el brazo superior que sobresale de la caja. Todas las mediciones se

realizan en un area con condiciones estables.

Figura 48. Ubicacion del sensor de Nivel del Agua y el Tanque Evaporimetro en el terreno

Cabe recalcar que para la obtencién del coeficiente K, la velocidad del viento y humedad relativa
fue fundamental. De acuerdo a las condiciones de la zona de estudio se tiene vientos suaves
que no sobrepasan los 2 m/s a una altura de maximo 2 m. Con respecto a la humedad relativa

externa, esta es alta, debido a la temporada y condiciones ambientales del entorno.

Tabla 11. Tipo de vientos de acuerdo a la zona de estudio [15]

Descripcion Velocidad media mensual del viento a 2m de altura (m/s)

Vientos Suaves <2
Vientos Suaves a Moderados 2-5
Vientos Moderados a Fuertes 5-8
Vientos Fuertes >8

De acuerdo a la tabla 12 para el Kp del Caso A que corresponde al tanque que se encuentra

ubicado alrededor de una superficie cultivada, se escogio6 el siguiente coeficiente:
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Tabla 12. Coeficiente K, del tanque evaporimetro clase A de acuerdo a distintitas

localizaciones y ambientes [15]

Tangue Caso A: Tanque situado
Clase A en una superficie cultivada
HE media baja media alta
< 40 40-70 =70
Velodidad del ostanda
wiento (m s5°7) barlowentz (mj)
Baja 1 55 65 75 G
=2 10 65 5 85
100 7 g 85
1000 5 85 i
Moderada 1 2 85
2-5 10 B ; 5
100 65 5
1000 7 g
Alta 1 A5 3 ;
5-8 10 55 B 65
100 & 65 i
1000 65 T 75
Muy alta 1 4 A5 5
=8 10 A5 55 6
100 5 [ 65
1000 55 & 65
|

De igual manera en caso de tener otras condiciones de velocidad de viento, humedad relativa

media y distancia del cultivo, se puede obtener el coeficiente K, mediante la siguiente férmula

correspondiente al tanque A.

K, = 0.108 — 0.0286U, + 0.0422 In(borde) + 0.1434 In(HR neqiq) — 0.000631[In(borde)?]

* ln(HRmedia)

Ecuacion 5. Coeficiente del tanque evaporimetro

Donde:

e Kp= Coeficiente del Tanque

e U,= Velocidad promedio diaria del viento a 2 m (m/s)

e HR,,.q4i,= Humedad relativa media diaria

e Borde= Borde o distancia entre la superficie ya sea pasto o cultivo y el tanque
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Los rangos de cada una de estas variables son:
1 m <Borde> 1000m
30% <HRmedia> 84%
1m/s <uz> 8m/s

En ciertas condiciones el coeficiente K, debe tener ciertos ajustes, como cuando no se tiene
desarrollo agricola, los cultivos son demasiado altos o si en la estructura del tanque se realizd
diferentes modificaciones. No obstante, el tanque utilizado en el proyecto no sufrié ningun
cambio, al igual que los cultivos que lo rodean son de un tamafo corto. [15] Con respecto a las
condiciones climaticas de acuerdo al area de estudio, estas presentan niveles moderados de
viento, temperatura y humedad, por lo cual se da un aumento del 5 al 10% del K, de ser

necesario.

Para la variable evaporacion del tanque evaporimetro (Eran) N0 se necesita correccién alguna,
ya que esta solo se da si el interior y exterior del tanque son pintados. Por lo que para el tanque
del proyecto no fue necesario, ya que este conservd el color del material original que es acero
inoxidable. Asi también la turbidez del agua del tanque no representa grandes variaciones para

la variable Epan, maximo hasta un 5% en el caso de que esta llegara a tornarse turbia. [15]

El nivel dentro del agua siempre se lo reviso, ya que si esta disminuye hasta 7.5 cm por debajo
del borde se puede presentar errores de hasta 15%. [15] También se presentan casos en donde
el tanque se debe recubrir con mallas para que animales no generen alteraciones en los niveles
de agua. Sin embargo, en el area de estudio solamente se observan aves, por lo que se coloco

un “espantapajaros” para evitar que se acerquen.
Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ET.)
Pero obtener la ET, primero se identificé varios pasos que son:

1. Las etapas de desarrollo del cultivo empleado, su duracion y seleccionando el valor de
Kc adecuado.
Ajustar los valores de K. segun la frecuencia de humedecimiento o factores climaticos.

Construir la curva de K., para cualquier etapa de su desarrollo.
Para su calculé se uso la siguiente formula:

ET. = K, * ET,
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Ecuacion 6. Evapotranspiracion del cultivo en condiciones estandar
Donde:

e ET_.= evapotranspiracién del cultivo (mm/dia)
e K =coeficiente del cultivo

e ET,= evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/dia)

Los efectos que tienen las variaciones climaticas se encuentran estimados dentro de ET,. En
cambio, K. depende principalmente de las caracteristicas de cada cultivo empleado y los efectos
de la evaporacion en el suelo, lo cual varia una pequena parte de la ecuacién utilizada, en funcién

del clima.

Es asi que se selecciond el método del coeficiente Unico de cultivo tanto para la lechuga que
corresponde a la familia de hortalizas pequefas y la remolacha que corresponde al grupo de
raices y tubérculos. Esto debido a su corto tamafo, periodo de desarrollo de ciclo corto y facil
adaptacion. [15] Por lo que de acuerdo a la siguiente tabla se tomé el Kemed, €n funcion de la

etapa de desarrollo en la que se encontraban estos cultivos:

Tabla 13. Coeficiente Kc de distintos cultivos de acuerdo a su etapa de desarrollo [15]

Cultivo K. K ou K
a. Hortalizas Pequenfas 0,7 1.05 0,95
Brécol (Brocoli) 1,05 0,95
Col de Bruselas 1,05 0,95
Repollo 1,05 0,95
Lanahoria 1,05 0,95
Coliflor 1,05 0,95
Apio (Celern) 1,05 1,00
Ajo 1,00 0,70

I Lechuga 1,00 I _
d. Raices y Tubérculos 0.5 1,10 0,95

I Remolacha, mesa 1,05 I _

Cabe recalcar que los valores tanto de Kcmed Y Kciin cOrresponden a condiciones climaticas con
vientos suaves-moderados y una humedad relativa baja. De igual manera se tomé en cuenta los
valores expresados en la tabla 14, ya que los cultivos descritos cuentan con condiciones 6ptimas
tanto de suelo como agua, sin sufrir estrés hidrico. Condiciones similares a las que estan

expuestas los cultivos empleados en el proyecto.
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2.11. Balance Hidrico

Para obtener el balance hidrico primero se llevé a cabo la determinacién de la lamina de agua
rapidamente aprovechable (LARA). Por lo cual para obtener este valor primero se realizé tres
pruebas en el laboratorio de los limites que definen la cantidad de agua que necesita la planta.
Estos parametros son: capacidad de campo (CC) y punto de marchitez (PM). Para los valores de

densidad aparente, se utilizé los resultados obtenidos durante los analisis de textura del suelo.
Capacidad de Campo (CC)

El procedimiento para determinar la capacidad de campo tanto de la lechuga como de la

remolacha fue el siguiente:

e Primero se realizé un riego en el area del terreno una vez transcurrida una semana que
las plantas fueron trasplantadas, llegando hasta el punto de saturacion.

e En caso de que las condiciones de la zona tengan una alta radiacion solar se debe cubrir
la parcela con plastico con el fin de evitar la evaporacion.

e Luego se deja transcurrir 48 horas aproximadamente para que el agua regada drene y
posterior a esto tomar las muestras y un duplicado usando fundas ziploc para su

conservacion.

Figura 49. Muestras de suelo de los cultivos tanto de Lechuga como de Remolacha

o Las muestras recolectadas se trasladaran al laboratorio en donde se colocara 25 g de

esta en crisoles previamente tarados, para después realizar su pesaje.
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Figura 50. Pesaje del Crisol

e Después se llevan las muestras al horno por 24 horas a una temperatura de 105°C.
Transcurrido este tiempo se las coloca en el desecador por dos horas.

o Finalmente se realiza el pesaje de las muestras.

Figura 51. Crisoles con las muestras de suelo para la CC en el horno
Para el calculo de la CC se aplica la siguiente formula:

(PHR — PR) — (PSR — PR)
PSR — PR

%Hcc =
Ecuacion 7. Porcentaje de humedad en capacidad de campo

Donde:

Hcc = Contenido de humedad en Capacidad de Campo (%)

e PR= Peso del recipiente (g)

PHR = Peso de la muestra de suelo humeda mas del recipiente (g)

PSR = Peso de la muestra de suelo después del secado mas del recipiente (g)
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Punto de Marchitez (PM)

El procedimiento para determinar el punto de marchitez tanto de la lechuga como de la remolacha

fue el siguiente:

e Primero, una vez transcurrida una semana que las plantas fueron trasplantadas en el
terreno, se las vuelva a trasplantar en unas macetas o tarrinas.
e Esperar un periodo de tiempo de 3 semanas o hasta que las plantas presenten signos de

marchitamiento.

Figura 52. Cultivos de Lechuga y Remolacha en punto de marchitez

e Las tarrinas con las plantas se trasladaran al laboratorio en donde se colocara 25 g de
este suelo en crisoles previamente tarados, para después realizar su pesaje.

e Luego se llevan las muestras al horno por 24 horas a una temperatura de 105°C.
Transcurrido este tiempo se las coloca en el desecador por dos horas.

¢ Finalmente se realiza el pesaje de las muestras.

Figura 53. Crisoles con las muestras de suelo para el calculo del PM en el horno

Para el calculo del PS se aplica la siguiente férmula:
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(PHR — PR) — (PSR — PR) _

100
PSR — PR

Y%Hpyp =
Ecuacion 8. Porcentaje de humedad en punto de marchitez

Donde:

e Hpmp = Contenido de humedad en el Punto de Marchitez Permanente (%)

e PR= Peso del recipiente (g)

e PHR = Peso de la muestra de suelo humeda mas del recipiente (g)

o PSR = Peso de la muestra de suelo después del secado, mas peso del recipiente (g)
Lamina de Agua Rapidamente Aprovechable (LARA)

Para obtener este parametro de igual forma se debe conocer la profundidad efectiva de las raices
de ambos cultivos, por lo cual se debe medir la longitud de las raices de cada una. Como se
muestra en la figura 53, en campo se midio las raices tanto de lechuga con 15 cm y de la
remolacha con 25 cm. Estos valores coinciden con los establecidos por el CONGOPE para cada

uno de estos cultivos. [25]

D ~— -

Figura 54. Longitud de las raices de la Lechuga y la Remolacha

Obtenido esto con las mediciones de campo, se obtiene el valor de LARA tanto para la lechuga
y remolacha por medio de la siguiente formula. Cabe recalcar que el coeficiente de agotamiento
(K) de la lechuga y la remolacha, son establecidos por el CONGOPE. [25]

h*DA+*K x (HCC — HPMP)
Dw

LARA =
Ecuacién 9. Lamina de agua rapidamente aprovechable
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Donde:
o h = Profundidad efectiva de las raices (mm)
e Hpmp= Contenido de humedad en el Punto de Marchitez Permanente (%)
e Hcc = Contenido de humedad en la Capacidad de Campo (%)
e DA = Densidad aparente (g/cm3)

¢ K = Coeficiente de agotamiento (para la lechuga 0.35 y para remolacha 0.5)

Dw = densidad del agua (1g/cm3)
Lamina de Agua Superficial (LAS)

En primer lugar, se obtuvo los valores de LARA para los dos cultivos, la lechuga y la Remolacha
por medio de las pruebas de laboratorio. De esta manera se conocié en qué proporciéon disminuira
o0 aumentara el LAS y asi poder efectuar un riego en el momento que requiera el cultivo. Los
valores de precipitacion (P) y evapotranspiracién del cultivo (ET.) calculados también son
empleados para la determinacion del LAS, ya que el primero representa una entrada y el segundo

una salida dentro del balance. Para el calculo de LAS, entonces, se utiliz6 la siguiente formula:

LAS Final = LAS Inicial + P + R — ET,

Ecuacion 10. Lamina de agua superficial
Donde:
e LAS = Lamina de agua superficial (mm)
e P = Precipitacion (mm)
e R = Riego (mm)
e ET. = Evapotranspiracién del cultivo unico de cada cultivo (mm)

Se debe tomar en cuenta que una vez que LAS final llegue a un valor de cero se debe efectuar
un riego, puesto esto indica que el cultivo esta llegando a un déficit hidrico. Paralelo a esto
también se debe tomar en cuenta que en el caso de que se llegue a dar un exceso, se tomara

como una pérdida para el balance hidrico que se vera reflejada como escorrentia superficial.

62



2.12. Riegoy Cosecha
Riego

Para realizar el proceso de riego en las parcelas controlada y no controlada de ambos cultivos,
se tomo en cuenta los dias en que LAS disminuyé hasta llegar a valores cercanos al punto de
marchitez. De igual forma se tomé en cuenta las condiciones ambientales que se presentaron
durante los dias que se realizo el proyecto, especialmente para las parcelas que no tienen un
riego controlado, ya que en estas depende en su mayoria una observacion del agricultor para

efectuar el riego.

o Primeramente, por medio de un aspersor se efectuaron los riegos en distintas frecuencias
de tiempo. Estas no fueron los mismos para los dos cultivos, ya que de acuerdo a lo
establecido por el CONGOPE se recomienda realizar el riego para la lechuga cada 3 dias

y en el caso de la remolacha cada 7 dias. [26]

e El aspersor se ubicé en medio de dos cultivos de lechuga o de remolacha de ser el caso,
para que tenga una mayor distribucién el agua y no haya encharcamientos. Sin embargo,

el aspersor presenté una fuga de agua por lo que se colocé debajo de este un recipiente.

Figura 55. Fuga de agua del aspersor

e Con el agua del recipiente sobrante se regoé otros cultivos del terreno para que asi no

haya un desperdicio de este recurso.

e En cada parcela el tiempo que se dejo el aspersor fue dependiendo del caudal y de las

caracteristicas del cultivo.
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e Cabe mencionar que a todas las parcelas se las llevéd a su punto de saturacion. El riego
se realizo el dia 8 de julio, fecha en la que también se comenzo el balance hidrico. Por lo

que solo para esta ocasion se efectud un riego con manguera y no con el aspersor.

Figura 56. Riego en los cultivos de Lechuga

Figura 57. Riego en los cultivos de Remolacha

e Para calcular el tiempo de riego se emple6 la siguiente formula:

Rrequerido
Q aspersor

triego =
Ecuaciéon 11. Tiempo de Riego
Donde:
* triego = Tiempo de riego (h)

*  Rycquerido = Riego requerido (mm)
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®  Quspersor = Caudal del aspersor (mm)
Cosecha

Una vez cerrado el balance hidrico en los cultivos, se prosiguié a realizar la siembra de cada uno.
Primero se dividio el terreno comenzado por la parcela con riego controlado y luego con el no

controlado.
Lechuga

e Para el caso de las lechugas, se las retiraba desde la base con mucho cuidado para que

las hojas no se rompan debido a su fragilidad.

Figura 58. Cosecha del cultivo de Lechuga
e Una vez recolectadas las lechugas se lava las hojas pues acumulan mucha tierra.

e Ya limpias se las coloca en un plastico para que se sequen y posterior a esto se las lleva

para su venta o consumo.

Figura 59. Lavado de las Lechugas
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Con las hojas que iban soltando ciertas lechugas pues empezaron el proceso de
descomposicion, se recolectaron y fueron almacenadas para posteriormente ser

utilizadas como compost organico.

Figura 60. Hojas de Lechugas sobrantes para compost

Remolacha

El proceso para la remolacha fue similar al de las lechugas con la diferencia que a estas
se las retiraba desde las hojas de la parte superior, pues este tubérculo se encuentra bajo

tierra.

Figura 61. Cosecha del cultivo de Remolacha
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¢ Unavezrecolectadas las remolachas se corta las hojas superiores y se las lava, posterior
a esto se las coloca en un plastico para que se sequen y se las lleva para su venta o

consumo.

Figura 62. Remolachas recolectadas

3. PRUEBAS, RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1. Resultados

1. Validacién de Datos - Paluguillo

Al momento de realizar la comparacion de los datos obtenidos por ambos sensores tanto los del
proyecto anexo como los que se encuentran bajo la supervision del FONAG. Se tiene que en los
primeros sensores no se registré una gran cantidad de datos esto a distintas horas y dias, por lo
que no se tienen una validacion eficiente. Sin embargo, se realizé una depuracion previa de estos
datos y se tomod en cuenta solo los valores registrados, para de esta manera poder realizar la

comparacion.

Es asi que para el primer periodo de tiempo que conforma los meses de diciembre y enero, como
se indica en la figura 63, en donde se evidencia que existe una correlacion entre los datos de
ambos sensores a mediados de diciembre y finales de enero con valores entre los 100 mm hasta
los 600 mm aproximadamente. No obstante, existen picos con valores maximos de hasta 1145

mm registrado por el sensor de bajo costo y uno de 960 mm registrado por el sensor del FONAG.

Esto se debe a varios factores como es la calidad del enlace, ya que debido a las condiciones
climaticas de la zona esta puede ser deficiente, lo que compromete el envio de datos desde el
sensor hacia el Gateway. De igual forma, estas diferencias en los valores se pudieron haber
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presentado por factores externos, ya que el lugar donde se encuentra instalado el sensor de bajo
costo es un canal de agua por lo que la fauna de la zona al cruzar o beber de esta agua pudo
haber interferido en el valor tomado. Cabe resaltar, que ambos sensores no se encuentran
ubicados en la misma zona, por lo que los factores que afecten en los datos de cada uno de
estos es independiente.

Nivel del Agua
Periodo: Diciembre-Enero
(Datos Depurados)
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Figura 63. Datos depurados del Sensor de Nivel del Agua sector Paluguillo periodo
Diciembre-Enero (2021-2022)

En la figura 64 se encuentran los datos sin depurar. Se observa una gran cantidad de valores
que no fueron registrados por el sensor de bajo costo. Es asi que durante distintos dias no existe
ninguna correlacion de los valores de ambos sensores, esto se debe principalmente en que hay
momentos donde el sensor se llega a desconectar y después de varios dias vuelve a enviar
informacion. Por lo tanto, no se tiene una validacion de datos constante debido a todas estas
interferencias
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Nivel del Agua
Periodo: Diciembre-Enero
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Figura 64. Datos no depurados del Sensor de Nivel del Agua sector Paluguillo periodo
Diciembre-Enero (2021-2022)

En el segundo periodo de tiempo que conforman los meses de febrero y marzo, como se indica
en la figura 65, se evidencia que existe una mayor correlacion entre los datos de ambos sensores
en la mayoria de dias que se escogi6 para la comparacioén, sin tomar en cuenta los dias que
presentan datos no registrados. Asi se tiene valores de entre los 100 mm hasta los 300 mm
aproximadamente. No obstante, también existen picos en este caso solo del sensor de bajo costo

con valores maximos de hasta 1002 mm y 1075 mm.

Esto se debe de igual forma a varios factores como es la calidad del enlace entre el sensor y el

Gateway, por las condiciones climaticas de la zona o por factores externos como es la fauna de
la zona.
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Nivel del Agua
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Figura 65. Datos depurados del Sensor de Nivel del Agua sector Paluguillo periodo
Febrero-Marzo (2022)

Los datos sin depurar (Figura 66), muestran una gran cantidad de valores que no fueron
registrados por el sensor de bajo costo en comparacion con el sensor del FONAG, teniendo asi
brechas de tiempo muy extensas lo que dificulta tener una estimacion real de la efectividad de
estos sensores. Esto se debe principalmente a la calidad de la sefal que es muy deficiente en la
zona, lo que produce estos cortes en la comunicacion. También se debe hacer énfasis de las
condiciones climaticas, debido a que en la zona de Paluguillo la mayor parte del tiempo llueve,
lo que produjo que dentro de la placa en el ultimo mes de marzo haya una gran cantidad de agua

comprometiendo asi la estructura interna del nodo como el envio de los datos.
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Nivel del Agua
Periodo: Febrero-Marzo
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Figura 66. Datos no depurados del Sensor de Nivel del Agua sector Paluguillo periodo
Febrero-Marzo (2022)

Una vez analizado el comportamiento del nivel del agua tanto de los datos del FONAG como los
del equipo de Paluguillo. Se continuara con el analisis de la textura del suelo y las mediciones en
la zona de estudio ubicada en el Valle de los Chillos afiadiendo también el parametro de radiacion
solar. Se anade este parametro, ya que al igual que el nivel del agua es fundamental para la

determinacion tanto de la evapotranspiracién como del balance hidrico de ambos cultivos.

2. Caracterizacion del Suelo

De acuerdo a las pruebas realizadas para determinar el tipo de suelo donde se realiz6 la siembra
de los cultivos de lechuga y remolacha, asi como también la capacidad de retencién del agua,
materia organica y densidad aparente, se obtuvo los siguientes resultados:

71



Tabla 14. Resultados obtenidos de los ensayos de Campo Caseros

Ensayos de Campo Caseros

Prueba

Resultado

1. Lanzamiento de la Bola

El resultado que se obtuvo fue un suelo con

suficiente arcilla.

Figura 67. La bola mantiene su cohesién

2. Compresion de la bola de suelo

En este caso se mantuvo la forma de la bola

al apretarla, por lo tanto, contiene arcilla.

Figura 68. Suelo resistente a la compresion

3. Bola de Barro

Se obtuvo el caso F donde la bola se
encuentra mojada, mantiene la forma y se
pega a la pared. Por lo que se tiene un suelo

con textura moderadamente fina.
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Figura 69. Bola de barro adherida a la pared

4. Movimiento de la Bola

Para esta prueba al momento de sacudir la
bola no cambio y ofrecié resistencia al

romperse, teniendo asi un suelo arcilloso o

arcilloso-limoso.

Figura 70. Bola resistente al movimiento

5. Desmenuzar en seco

Al desmenuzar la muestra esta obtuvo una
resistencia media caracteristica de un suelo

arcilloso-limoso o arcilloso-arenoso.

Figura 71. Bola desmenuzada
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6. Manipulacion del suelo

Al seguir doblando la muestra se pudo formar
un circulo con pequefias grietas, lo que

corresponde a un suelo de arcilla ligera.

Figura 72. Circulo formado de suelo

7. Sacudimiento para diferenciar
arcilla de limo

Al frotar el cilindro con la mano, este no soltd

polvo y siguid firme, por lo tanto, es arcilloso.

T TRFET T TR

Figura 73. Cilindro de suelo

8. Determinacion de las proporciones del suelo por medio de la botella

Figura 74. Proporciones del suelo en la botella
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Tabla 15. Resultados obtenidos de las proporciones del suelo (Prueba de la botella)

Tipo de suelo Altura (mm) Porcentaje ((ZI‘;))dIStI'IbUCIOH
Arena 1.5 23
Limo 2 31
Arcilla 3 46

Tridngulo de Suelos del NRCS

Uimogo

/ A = <:I Suelo Arcilloso

Franco
Arciligso
Limoso

Franta

w30/ Frnco Apyicso,
Arcillosg’ ;
Arengsg

Franto

Frapgo
5o-Arengso

100 90 80 w 60 50 40 30 20 10 0

Figura 75. Triangulo de texturas [27]

Después de haber trascurrido las 48 horas donde se sedimentd la muestra con el agua, se

observa 3 fases. Se midio la altura de cada fase, en donde de acuerdo a los resultados obtenidos

en la tabla 15 y en el triangulo de texturas, se determind que el tipo de suelo es arcilloso.

3. Ensayos de Campo en Laboratorio

Densidad Aparente

La densidad aparente es la relacion entre el suelo seco y el volumen total de la muestra

incluyendo el espacio poroso. Los valores obtenidos se encuentran dentro de un rango de 1.21

a 1.36 g/cm?, en donde el promedio de estos valores es 1.29 g/cm?®. Por lo tanto, de acuerdo a

las muestras analizadas se determina que el tipo de suelo del area del proyecto es arcilloso.
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Tabla 16. Resultados obtenidos de densidad aparente

Volumen Iato+:nei:g+suelo Peso PIeastz Densidad
Puntos | #Anillo | anillo | P anillo | P2° | aparente
(cm?) seco (9) aluminio (glcm?)
(9) (9)
Controlado MT8 43.1 126.1 68.3 | 0.1903 1.34
lechuga
Controlado | 13, | 43 1 125.6 69.5 | 0.1801 1.30
remolacha
No Controlado | p\rg 43.1 123.0 67.9 | 0.2134 1.27
lechuga
No Controlado | yrqg | 487 140.3 736 | 01921 | 1.36
remolacha
Suelo himedo | rryy | 457 135.7 740 | 02118 | 126
en Controlado
Suelo humedo
en No MT1 43.1 121.0 68.5 | 0.204 1.21
Controlado

Tabla 17. Tipos de suelo de acuerdo a su densidad aparente [28]

Densidad Aparente
Textura 3
(g/lcm?)
Fina (arcillosos) 1-1.3
Media (francos) 1.3-1.5
Gruesa (arenosos) 1.5-17

Materia organica

De acuerdo a la tabla 18, los valores obtenidos de las muestras analizadas el porcentaje de
materia organica es de 2.73 % y 2.74 %, esto significa que el suelo es medianamente rico en
nutrientes. [29] Por lo general, los suelos rondan un porcentaje de entre 1 % a 2 % y para
aumentar estos valores se hacen aportes generalmente de abonos organicos como es el
compost.

Para el caso del terreno donde se realiz6 el cultivo tanto de la lechuga como de la remolacha,
antes de la siembra se colocé compost para aportar una mayor cantidad de nutrientes a las

plantas. Por lo que el porcentaje de materia organica aumento en este suelo.
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Tabla 18. Resultados obtenidos de materia organica del suelo analizado

Prueba Materia organica (%)
AMO1 2.73
AMO02 2.74

De acuerdo a los ensayos de campo realizados tanto de manera casera como en el laboratorio,
se obtuvo resultados que determinan que el tipo de suelo presente en el area del proyecto es
arcilloso. Este tipo de suelo tiene la caracteristica de retener una gran cantidad de agua y
nutrientes. Sin embargo, cuando llega a su punto de saturacion debido al tamafio de las particulas
se pueden dar problemas de drenaje y falta de aireacion. Debido a esto se debe tener un buen

manejo del agua por medio de riegos controlados u otros métodos de optimizacién del recurso.

4. Nivel del Agua

Como se indica en la figura 76, se tiene dos periodos de tiempo en donde se recogieron datos
del tanque evaporimetro. El primero empezando desde el 27 de junio al 7 de julio, estos datos
no fueron tomados en cuenta debido a que el sensor presentd problemas en la comunicacion
Lora, ya que la transmisién de datos del sensor hacia el Gateway tuvo intermitencias lo que derivo
en que no se tenga una visualizacion de datos en tiempo real. Sin embargo, una vez que se
evidencié este problema se optd por tomar datos de forma manual. Sumado a esto también se
descubrié que el sensor no tomaba la medicién de la lamina de agua sino la base del tanque ya

gue se realizo la descarga de datos desde la placa al computador evidenciando este error.

Para el segundo periodo de tiempo, desde el 8 de julio hasta el 9 de agosto, se siguid con la
toma datos de forma manual para validar la informacién por los problemas descritos
anteriormente. Es asi que se observa un crecimiento exponencial desde el 13 hasta 23 de junio
donde empieza con un valor de 769 mm hasta llegar al pico mas alto de 807 mm. Lo que
demuestra que durante esos dias la precipitacion fue disminuyendo hasta ser nula a diferencia
de la radiacion solar la cual fue aumentado su intensidad lo que provoco que el nivel del agua
dentro del tanque vaya disminuyendo. Sin embargo, estos valores empiezan a decrecer
nuevamente, debido a que las precipitaciones dentro de la zona de estudio se volvieron a
presentar con una frecuencia irregular. Esto hace que el nivel dentro del tanque aumente. Cabe

recalcar que el registro de mediciones es igual a como el del proyecto de Paluguillo desde la
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lamina de agua hasta el sensor, por lo cual si el nivel disminuye la medicion tomada sera alta y

asi viceversa.

Como para este caso se tomaron los valores de forma manual la medida desde el sensor hasta
la base del tanque la cual es estatica se restaba la medida desde la base hasta la lamina de agua
para obtener el valor final del nivel del agua. Esto corresponderia a los datos reales en el caso
de que el sensor funcionara de manera correcta.

Nivel del Agua
Periodo: 27/06/2022 al 09/08/2022
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Figura 76. Datos del Nivel del Agua sector Valle de los Chillos (Proyecto IoT)

5. Radiacion Solar

Como se indica en la siguiente figura 77, el sensor de radiacion solar a diferencia del sensor de
nivel del agua no sufrié ninguna interferencia en el envio de datos u otros problemas externos.
Por lo que, en el primer periodo de tiempo, desde el 27 de junio al 7 de julio se evidencian valores
relativamente bajos de 230 W/m? hasta llegar a un pico maximo de 1154 W/m2. Sin embargo,
estos valores no seran tan relevantes debido a que el balance se efectu6 desde el segundo
periodo de tiempo desde el 7 de julio hasta el 9 de agosto por los problemas que se presentaron

con el sensor de nivel del agua.

Por consiguiente, se tiene que la maxima radiacién solar se tuvo el dia 14 de julio llegando a un
valor de 1327 W/m?2. Al comparar con el nivel del agua en ese mismo dia se tiene que la altura

desde el sensor hasta el tanque empezé aumentar, lo que significa que el nivel del agua
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desciende por efecto de la radiacion y evapotranspiracion dentro de la estructura. Durante los
siguientes dias esta radiacion se mantiene de igual forma relativamente alta entre 645 a 1245
W/m?, lo que derivd en que el nivel del agua siga descendiendo. Sin embargo, desde el dia 23
de agosto el nivel del agua dentro del tanque aumenta dando cabida a una evapotranspiracion

baja pues hubo precipitaciones que se dieron principalmente en horas de la noche.

A partir del 3 de agosto hasta el cierre del balance hidrico la radiacion solar se mantiene entre
valores de 533 a 1157 W/m?, por lo que al tener una fuerte influencia en el nivel del agua esta
empieza a descender nuevamente como también da como resultado que la evapotranspiracion

tanto del tanque como de los cultivos aumente.

Radiacion Solar
Periodo: 27/06/2022 al 09/08/2022
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Figura 77. Datos de Radiacién Solar sector Valle de los Chillos (Proyecto loT)
6. Evapotranspiracion
Lechuga
Como se muestra en la figura 78, se obtiene los valores de evapotranspiracion de la lechuga por
medio del método del Tanque A y el coeficiente Kc con un valor de 1 como fue previamente
explicado en la metodologia (Subcapitulo 2.10). Es asi que los dias donde se tuvo una mayor

ET. fueron el 10 y 14 de junio teniendo un valor de 5 y 4.5 mm respectivamente. Esto debido

principalmente a condiciones externas del clima que presentdé una alta radiacion solar lo que
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contribuyé a que la ET. sea mayor. Sin embargo, en dias donde se presentaron fuertes
precipitaciones estos valores disminuyeron hasta 0.1 y 0.2 mm. En los demas dias los valores
se mantuvieron entre los 2 y 3.5 mm, esto debido a que las condiciones climaticas de la zona se

presentaron de manera normal esto con baja radiacion solar y poca precipitacion.

Evapotranspiracion
Cultivo de Lechuga
Periodo: 08/07/2022 al 02/08/2022
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Figura 78. Datos de Evapotranspiracion cultivo de Lechuga (ETc)
Remolacha

Como se muestra en la figura 79, se obtiene los valores de evapotranspiracién de la remolacha
como la lechuga usando el mismo método cambiando unicamente el coeficiente Kc a 1.05 como
fue previamente explicado (Subcapitulo 2.10). Es asi que los valores maximos de ET. fueron de
igual forma el 10 y 14 de junio teniendo un valor de 4.7 y 5.3 mm respectivamente, esto debido
de igual forma a que las condiciones climaticas presentadas esos dias poseen altas radiaciones
solares. En los dias donde hubo fuertes precipitaciones estos valores disminuyeron hasta 0.2
mm. En los demas dias los valores se mantuvieron entre los 2.2 y 3.9 mm, esto debido a que las
condiciones climaticas de la zona se mantuvieron normales. En los ultimos dias se vuelve a dar

una tendencia alta, lo que se prevé hasta que la temporada de verano finalice.
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Evapotranspiracion
Cultivo de Remolacha
Periodo: 08/07/2022 al 09/08/2022
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Figura 79. Datos de Evapotranspiracién cultivo de Remolacha (ET.)
7. Riego
En la siguiente tabla se tiene los caudales que se emplearon tanto del aspersor como de la

manquera.

Tabla 19. Caudal Aspersor y Manguera

Equipo de Riego ?r:::II:)I
Aspersor 0.012
Manguera 2.19

Como se observa en la tabla 20, se efectué un primer riego el dia 1 de julio el cual no consta
dentro de las fechas del balance hidrico esto debido a problemas con los sensores, pero se evitd

que las plantas sufran un déficit hidrico. Teniendo un valor de 22.08 mm de riego en ambos
cultivos.

Para el dia 8 de julio se inicié con el balance hidrico y se realizé un riego donde se llevd a ambos
cultivos a su punto de saturacion para completar el LARA de cada uno de estos teniendo asi 70
y 90 mm de riego respectivamente. Para el dia 11 de julio en la parcela con riego controlado de
la lechuga se efectud un unico riego de 18.4 mm, ya que esto se pudo evidenciar a través del
valor de LAS. En la parcela con riego no controlado al no poseer una guia de la LAS se efectud
dos riegos de 6.7 mm y uno de 12.9 mm en donde del 20 de julio al 23 de julio se siguié con la

frecuencia de tiempo establecida para este cultivo que es pasando cada 3 dias.
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En el caso de la remolacha para la parcela con riego controlado al tener los valores de LAS no
se efectud ningun riego ya que no lo requeria. Sin embargo, en la parcela no controlada se dio

un unico riego de 17.6 mm, por observacion del cultivo.

Tabla 20. Milimetros de agua regados en los cultivos de Lechuga y Remolacha

Controlado No controlado
Dias de riego Lechuga | Remolacha | Lechuga | Remolacha
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 de julio 22.08 22.08

8 de julio (riego saturacion) 70 90 70 90
11 de julio no no 6.7 no

20 de julio 184 no 6.7 17.6
23 de julio no no 12.9 no

Como se observa en la tabla 21, los tiempos de riego establecidos que se obtuvieron mediante
la formula descrita en la metodologia fueron los siguientes donde para el 1 de julio a pesar de
qgue en este dia no se empezaba el balance hidrico se efectud el riego con un tiempo de 3 h.
Para el dia donde ambos cultivos se los llevo a su punto de saturacion el riego fue realizado
mediante una manguera en un tiempo de 31.9 a 41 s esto dependiendo de la parcela y cultivo,
para los siguientes dias en el cultivo controlado de la lechuga el tiempo de riego fue de 2.5 hy
en el no controlado fue de 0.91 a 1.75 h. Para el caso de la remolacha en la parcela no controlada

al darse un unico riego el tiempo fue de 2.39 h. Todos estos riegos se los realizd6 mediante el

aspersor.
Tabla 21. Tiempos de Riego
CONTROLADO NO CONTROLADO
Dl.as de Lechuga | Remolacha | Lechuga | Remolacha Met9do de Tlen.1po de
riego Riego Riego
1 de julio 3 3 Con aspersor Horas
8 de julio 31.9 41.0 0.53 41.0 Con manguera Segundos
11 de julio no no 0.91 no Con aspersor Horas
20 de jUIiO 2.5 no 0.91 2.39 Con aspersor Horas
23 de julio no no 1.75 no Con aspersor Horas
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8. Balance Hidrico
Lechuga

De acuerdo a la siguiente tabla el valor de LARA obtenido para la lechuga es de 18 mm, por lo
tanto, el LAS iniciara con este valor. Cabe senalar que para la fecha de inicio del balance hidrico
se saturé las dos parcelas para empezar con la lamina de agua al limite y de esta manera poder
analizar tanto los descensos como los aumentos.

Tabla 22. LARA del cultivo de Lechuga

LARA
Variable Datos-Lechuga
h (mm) 150
Hpmp (%) 4.06
Hcc (%) 30.43
DA (g/cm®) 1.29
K 0.35
Dw (g/cm?3) 1
LARA (mm) 18

De acuerdo a la figura 80, en la parcela de lechuga con riego no controlado al no depender del
valor de LAS se realiza un primer riego de 6.7 mm de agua el dia 11 de junio, ya que el suelo
donde se encontraba el cultivo presentaba grietas presuntamente por resequedad, pero al darse
este mismo dia una precipitacion de 17 mm y como la maxima capacidad de almacenamiento es
de solo 18 mm, se produjo un exceso. Esto representé que se den pérdidas como escorrentia
superficial. El tiempo de riego establecido para la lechuga de acuerdo a sus caracteristicas y
pruebas en laboratorio es cada 3 dias. Sin embargo, debido a que se presentaron eventos de
precipitacion este tiempo de riego no se cumplio y solo se lo realizé en dias con precipitaciones

bajas o nulas.

Desde el 14 hasta el 20 de julio no se presentaron eventos de precipitacion por lo que la tendencia
del LAS es a disminuir hasta llegar a un valor de 0 mm, efectuandose nuevamente un riego de
6.7 mm. Asimismo, de acuerdo al tiempo de riego de la lechuga transcurrido 3 dias se volvié a
efectuar un riego de 12.9 mm de agua esto fue correcto ya que se evidencia que el LAS ha

llegado a un valor de 0 mm de nuevo, lo que pudo producir un déficit hidrico en el cultivo.

Los dias restantes debido a que hubo entre fuertes y medianas precipitaciones se produjeron
excesos de hasta un maximo de 15.9 mm. Es asi que no fue necesario efectuar un riego extra

hasta el cierre del balance hidrico porque el suelo se encontraba humedo.
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LAS del suelo en parcela no controlada
Cultivo de lechuga
Periodo: 08/07/2022 al 02/08/2022
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Figura 80. LAS del suelo en parcela no controlada para el cultivo de Lechuga

De acuerdo a la figura 81, en la parcela de lechuga con riego controlado el dia 11 de junio se
obtuvo un valor de LAS de 8 mm. Sin embargo, para este caso en concreto no se realizd ningun
tipo de riego esto para corroborar si el LAS final va a seguir disminuyendo pero, debido a la
precipitacién de 17 mm, ya no fue necesario. Asi se reflejo dos excesos relativamente bajos de
5.2 y 3.4 mm los dias 12 y 13 de julio respectivamente. Transcurrido estos dos dias se partio
nuevamente del LAS inicial en donde este valor vuelve a descender hasta llegar a un valor de 0
mm al igual que en la parcela no controlada, con la diferencia que para esta parcela de riego

controlado se colocé a un mayor tiempo el aspersor hasta obtener 18.4 mm de agua regados.

Para este caso la lamina de agua no disminuyd de nuevo hasta llegar a cero, por lo tanto, no fue
necesario efectuar otro riego debido también a que el resto de dias se presentaron
precipitaciones. Lo que derivo en que se tengan excesos de entre 0.5 mm hasta un maximo de

15.9 mm. Como resultado se tiene que este cultivo en el periodo analizado no paso por un estrés

hidrico.
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LAS del suelo en parcela controlada
Cultivo de lechuga

Periodo: 08/07/2022 al 02/08/2022
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Figura 81. LAS del suelo en parcela controlada para el cultivo de Lechuga

Remolacha

De acuerdo a la siguiente tabla el valor de LARA obtenido para la remolacha es de 31 mm, por

lo tanto, el LAS iniciara con este valor. Cabe sefalar que para la fecha de inicio del balance

hidrico se saturé las dos parcelas de riego controlado y no controlado para empezar con la lamina

de agua al limite y de esta manera poder analizar tanto los descensos como los aumentos.

Tabla 23. LARA del cultivo de Remolacha

LARA
Variable | Datos-Remolacha

h (mm) 250
Hpmp (%) 5.17
Hce (%) 24.6
DA (g/cm®) 1.29
K 0.5

Dw (g/cm?) 1

LARA (mm) 31
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Como se observa en la figura 82, en la parcela de remolacha con riego no controlado el
comportamiento es distinto a lo sucedido con la lechuga, ya que el tiempo de riego establecido
para este cultivo de acuerdo a sus caracteristicas y pruebas en laboratorio es cada 7 dias. Sin
embargo, debido a que se presentaron eventos de precipitacion, el tiempo de riego se pospuso.
Es asi que el 20 de junio se realizo el primer riego con una cantidad de 17.6 mm de agua debido
a que transcurrieron 7 dias desde el 14 de junio, esta fecha se tomé como punto de partida para
el riego porque ya no se volvieron a presentar precipitaciones y la evapotranspiracion era

medianamente alta con un valor de 4.7 mm.

En los proximos dias ya no se efectud ningun riego puesto que se volvieron a presentar dias con
precipitaciones, lo que derivd en que se den los primeros excesos significativos con valores de
entre 0.1 y 15.7 mm. Para este punto se observa que la LAS se mantuvo constante con su valor
inicial de 31 mm y a partir del 5 de agosto nuevamente este valor empezo a bajar hasta el cierre
del balance hidrico. Sin embargo, este descenso no sucedio de una forma tan acelerada llegando
solo a los 23 mm, por lo que la remolacha durante el tiempo analizado no presentdé un déficit
hidrico. Cabe mencionar que como resultado de las precipitaciones de inicios de agosto no se

siguioé el patrén de riego de 7 dias previamente establecido.

LAS del suelo en parcela no controlada
Cultivo de Remolacha
Periodo: 08/07/2022 al 09/08/2022
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Figura 82. LAS del suelo en parcela no controlada para el cultivo de Remolacha
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De acuerdo a la figura 83, en esta parcela de riego controlado el comportamiento de LAS de la
remolacha fue distinto, ya que este valor descendié hasta 1.4 mm debido a que no se evidenciaba
aun que el cultivo esté con un déficit. Como resultado, el dia siguiente se tenia que efectuar un
riego. Sin embargo, esto no sucedid por las precipitaciones que se dieron de hasta 18.6 mm lo
que derivé en que se dé una recarga de la LAS, por lo que se presentaron los primeros excesos
de hasta 15.7 mm. Transcurrido este periodo de lluvias la LAS se volvié a mantener constante
hasta darse nuevamente un descenso llegando al igual que el caso anterior hasta los 23 mm que

corresponde al dia de siembra de la remolacha.

Es asi que se demuestra que este cultivo a diferencia de la lechuga no necesita una gran
demanda de agua tomando en cuenta tanto las condiciones climaticas de la zona como los datos

del balance hidrico efectuado.

LAS del suelo en parcela controlada
Cultivo de Remolacha
Periodo: 08/07/2022 al 09/08/2022
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Figura 83. LAS del suelo en parcela controlada para el cultivo de Remolacha

Optimizacion del Recurso Hidrico

De acuerdo a los datos de la tabla 25, para el cultivo de la lechuga durante el periodo de

monitoreo se evidencia como el riego total en la parcela con riego controlado 18.4 mm es menor
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en comparacion con la parcela con riego no controlado 26.3 mm, pese a que ambas tienen una
misma area de cultivo que es de 45.8 m2. Esto demuestra en que hay una mejor optimizacion
del recurso hidrico al momento de tener un control en el riego, por lo que al realizar la diferencia
del riego total de ambas parcelas se tiene que hay un ahorro de 361.82 litros. En el caso de los
excesos esto es similar, ya que en la parcela controlada el valor también es menor en
comparacion con la parcela no controlada. Al momento de realizar la diferencia de los excesos

se tiene un ahorro de 439.68 litros.

Para el caso de la remolacha durante el periodo de monitoreo se evidencia como el riego total
de la parcela con riego controlado 0 mm es mucho menor que la parcela con riego no controlado
17.55 mm, el area de cultivo también es de 45.8 m?. Esto indica en que para este cultivo se
obtuvo una mejor optimizacion del recurso hidrico al momento de tener un control en el riego, por
lo que al realizar la diferencia del riego total de ambas parcelas el ahorro de agua es mayor con
803.79 litros. Para el caso de los excesos, de igual forma en la parcela controlada el valor es
menor en comparacion con la parcela no controlada y al momento de realizar la diferencia de los
excesos se tiene un ahorro de 806.08 litros. Es asi, que al momento de emplear un control en
riego se tienen una mejor distribucién del agua en las plantaciones y se evita un desperdicio de

este recurso.

Tabla 24. Optimizacion del recurso hidrico

. . . . Diferencia Diferencia
PEI‘;iICeJdO Tipo de rﬂ:‘;gr Exceso Dé]:',:?erg:,a de Diferencia de
monitoreo parcela (mm) (mm) (mm) excesos | deriego(l)| excesos
(mm) 0
Cultivo d Controlada | 18.4 56.7
ultivo de .
26 dias No 7.9 9.6 361.82 439.68
lechuga controlada | 26-3 66.3
Controlada 0 47.8
Cultivo de .
32 dias No 17.55 17.6 803.79 806.08
remolacha controlada | 17.95 65.4

9. Analisis de costos de estaciones

En la tabla 26, se tiene los precios de diversas estaciones comerciales. Para el primer caso que
corresponde a la estacion Davis Vantage Pro2 Plus que posee un precio de $1997.95. Sin
embargo, la estacion no posee el tanque evaporimetro, ni los sensores de humedad y
temperatura del suelo, ni el sensor de nivel del agua, por lo que al comparar con la estacion de

bajo costo empleada en el presente proyecto, descartando estos sensores, el valor de la estacion

88



es de $1686.68. Si bien el precio de la estacion comercial es mayor, esta tampoco incluye los
precios por instalacion, estructuras de soporte, importaciéon y mantenimiento lo que encareceria
mas su precio. Es por esto que la mejor alternativa es la estacién de bajo costo, ya que su precio

es aceptable para las funciones que ofrece e incluye desde los soportes hasta su instalacién.

Para el segundo caso también se toma en cuenta la estacién de bajo costo de $ 1686.68, sin
tomar en cuenta el tanque evaporimetro, sensores de nivel del agua, temperatura y humedad del
suelo. Esto la hace comparable con la estacion comercial MKIII-RTN-LR, que tiene un precio de
$ 2352. Sin contar la importacion, ya que esta se la puede adquirir dentro del pais, ni los costos
de instalacion e infraestructura. Por lo tanto, la estacion de bajo costo del proyecto sigue siendo

una alternativa mas econdmica y viable que la estacién comercial MKIII-RTN-LR.

Para el tercer caso se toma la estacion de bajo costo completa de $ 3557.31, la cual cuenta con
todos los sensores. Esto la hace comparable con la estacién comercial WatchDog 900ET que
tiene un precio de $ 3960, a diferencia de las anteriores estaciones comerciales este posee los
sensores de temperatura, humedad del suelo y evapotranspiracion. Sin embargo, su precio sigue
siendo elevado sin tomar en cuenta la importacion, estructuras de soporte y mantenimiento, por

lo que de igual manera la estacién de bajo costo sigue siendo una mejor alternativa.

Para el ultimo caso también se toma en cuenta la estacion de bajo costo de $ 1686.68, ya que
no toma en cuenta el tanque evaporimetro, sensores de nivel del agua, temperatura y humedad
del suelo. Lo que la hace comparable con la estacion Campbell Scientific, la cual tiene el precio
mas elevado de $ 13928. Esta es una estacion profesional, empleada Unicamente para proyectos
cientificos, tiene una alta durabilidad frente a eventos climatoldgicos extremos. Su precio de igual
forma no toma en cuenta importacion, mantenimiento y estructuras de soporte. Por lo tanto, la
estacion de bajo costo sigue siendo una alternativa viable para los parametros que se requieren

medir.

Cabe recalcar, que el precio de la estacién completa de bajo costo de $3557.31, aparte de incluir
todos los sensores, toma en cuenta la infraestructura de soporte, tanque evaporimetro,
instalacion y mantenimiento. Sin embargo, la vida util de esta estacion es menor en comparacion
con las comerciales, ya que son mas propensas a sufrir dafios si se llegan a dar eventos

meteoroldgicos extremos.
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Tabla 25. Precios de estaciones comerciales y de bajo costo

Estacion Componentes Costo
Estacion Sensores de lluvia, viento,
Meteorolégica | temperatura y humedad, UV $ 1997.95
Portatil Davis y radiacién solar. Consola (+im orta.cién)
Vantage Pro2 con comunicacion P
Plus inalambrica. Figura 84. Estacion Davis
Vantage Pro 2 Plus [30]
Sensores de velocidad y
. direccion del viento,
Estacion
. . temperatura y humedad,
semiprofesional, - vy Y
version basica presion .t?arometrlca, i
MKIILRTN-LR radiacion global y $ 2352.00 ;
pluvidmetro. Datalogger de
conectada a la o9
red RAINWISE ZMB. Comunicacién
combinada con cable e Figura 85. Estacion MKIII-
inaldambrica. RTN-LR [31]
Sensores de velocidad del
viento, direccion del viento,
.. temperatura ambiente,
Estacion .
- Humedad relativa,
Meteorolégica Y
. Evapotranspiracion,
Profesional Pluviometria, Radiacién A
WatchDog ’ $ 3960.84 skl | |
solar, dos sensores de ; .
900ET, modelo (+importacioén) 1 B
‘s humedad de suelo y uno de T
Estacion temperatura del suelo ll
humseuiz:: del Tripode de aluminio, Figura 86. Estacion WatchDog
Software de analisis de 900ET [32]
medidas SpecWare, 4
baterias de 1,5 V.
!i
Sensor de temperatura y ﬁ“ mﬁ
Campbell humedad ambiente, $ 13928.00 y
Scientific velocidad y direccion del (+im odaéién) L A
METPRO viento, radiacion y P [~

precipitacion.

Figura 87. Estacion Campbell

Scientific [33]
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$ 3557.31

Sensores de precipitacion. égrs]:a%?:)
Temperatura y humedad P
Estacion loT relativa. Escudo y Sensor de $ 1686.68
Sensores de Radiacion Solar. Sensores : : de
Bajo Costo de humedad y temperatura (S'.n sle;slores
del suelo. Sensor de nivel nivel del agua,
del agua. humedad y

temperatura del
suelo ni tanque
evaporimetro)

Figura 88. Estacién loT de
Bajo Costo

3.2. Conclusiones

Al establecer la conexion entre los sensores tanto del nivel del agua como del multiparametro por
medio del protocolo Lora hacia el Gateway se efectud una primera prueba en un lugar residencial
durante el periodo desde el 23 de mayo hasta el 27 de mayo donde ambos sensores se
conectaron satisfactoriamente. Sin embargo, una vez instalados en el terreno, el 28 de mayo se
perdio la comunicacion de los sensores, ya que ninguno de los dos enviaba informacion al mismo
tiempo ademas de esto el sensor de nivel del agua no tomaba mediciones correctas. Por lo que
se optd seguir haciendo pruebas hasta el 11 de junio. En esta fecha se cambié la posicion del
Gateway para ver si de esta manera mejoraba la comunicacion, pero no se obtuvo resultados
eficientes en el sensor del nivel del agua. Solamente en el sensor multiparametro se consiguio

una transmisién eficiente pues empez6 a enviar las mediciones.

En el caso de los sensores de nivel del agua y de radiacion solar, en el primero se demostro que
al estar el caudal del agua de manera estatica la medicién no sera registrada debido a que este
sensor capta la sefial del objeto con un mayor tamafio como es la base del tanque evaporimetro.
Esto no sucedié en Paluguillo porque el lugar donde se realizé las mediciones poseia un caudal
de agua en constante movimiento y al ser un sensor sonar esto le permitia captar con una mayor
facilidad esta variacion del nivel del agua. Sin embargo, el sensor es muy susceptible a los
cambios climaticos lo que deriva en que pierda constantemente su comunicacion. Para el caso
del segundo sensor no se tuvo ningun inconveniente. A pesar de las primeras interferencias, una
vez solventado este problema, el sensor capté durante el periodo de medicion las variaciones de

radiacién solar que se presentaron en la zona de estudio.

Desde el 27 de junio las mediciones captadas por el sensor de nivel del agua eran intermitentes,

por lo que el balance hidrico se calcul6 desde el 08 de julio, dia en que se saturé el suelo. Cabe
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mencionar que el balance se empieza desde esta fecha, ya que debido a estos problemas se
opté por tomar mediciones de manera manual en el tanque evaporimetro con la finalidad de no
retrasar la estimacion del balance hidrico. Los calculos finalizaron el 2 de agosto para la lechuga

y el 8 de agosto para la remolacha.

Con el método del tanque evaporimetro se logré determinar la ET. tanto de la lechuga como de
la remolacha si bien el funcionamiento del sensor no fue lo mas 6ptimo posible, por medio del
tanque se facilité el célculo de esta variable. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que la
evapotranspiracion del tanque puede diferir un poco a lo que realmente sucede en los cultivos,
en el caso del presente proyecto en el que el tiempo de desarrollo de los cultivos fue corto, el

analisis del porcentaje de error no es representativo.

Por medio de la determinacion del LARA para cada cultivo se evidencié de una manera efectiva
la cantidad maxima de retencion del agua en el suelo y en el momento en el que se debe efectuar
un riego. Asi también, los resultados obtenidos tanto de precipitacion y evapotranspiracion del
cultivo fueron clave para estimar el balance hidrico. Por medio de los parametros climaticos de
la zona se evidencié que los dias con precipitaciones altas los cultivos se saturaban de agua
teniendo excesos que salian como escorrentia superficial. En cambio, en dias con altas
radiaciones solares las ET. de cada cultivo aumentaban lo que derivaba en que estos estén cerca
de llegar a su punto de marchitez. Es asi que se obtuvo una optimizacién del recurso hidrico ya
que el riego no se realizé todos los dias sino en determinados tiempos y se aprovechd tanto las

condiciones de la zona como los datos enviados por los demas sensores.

Los sensores de bajo costo representan una gran alternativa para la medicion y control de
variables meteoroldgicas empleadas en diversas actividades como fue en este caso la
agricultura. Tienen gran accesibilidad en sus costos y son de facil instalacion en diversas zonas
acoplandose rapidamente. Sin embargo, en comparacién con las estaciones convencionales las
cuales poseen equipos mas avanzados, estos sensores son limitados principalmente porque
aparte de adquirir los sensores se necesita tener una buena recepcion de la seial mévil al igual
que las condiciones climaticas de las zonas donde sean colocados, no deben ser extremas.
Cuando se presenten climas extremos los sensores de menor costo puede ser mas susceptibles
a deteriorarse o en el peor de los casos, pueden quedar obsoletos, lo que implicaria un mayor

costo.
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3.3. Recomendaciones

Para obtener valores de nivel del agua de una forma correcta por medio del sensor, es importante
disponer de sitios donde se tengan caudales en movimiento como es en el caso de rios, plantas
de tratamiento de aguas u otros con caracteristicas similares. Esto garantizara la precision del
sensor de forma correcta y que no reciba sefiales de otros objetos extrafios a lo que se requiere
medir. Asimismo, en el caso de que se tenga que medir caudales que se encuentran estaticos
colocar trazadores u otras sustancias que no sean polutas para que la densidad sea mayor y el

sensor pueda captar este fluido.

Para una mejor interconexion entre todos los sensores, se debe hacer un analisis de la zona de
estudio con la finalidad de determinar si la sefal para la recepcion y envio de datos por medio de
la tecnologia loT va a ser 6ptima. Ya que se pueden producir interferencias en el envio de datos.
Paralelo a esto también se deben conocer el clima del area de estudio, pues al ser sensores de
bajo costo sus estructuras no son tan resistentes a condiciones extremas de temperatura,
precipitacion, viento, radiacion solar u otros. Por lo que se requiere de ser el caso anadir

estructuras extras para que estos no sufran ningun dafio en sus componentes.

Para la obtencién de la evapotranspiracion de los cultivos (ET.), pueden aplicarse otros métodos
distintos a los de este proyecto, ya que el método del tanque A es generalmente usado para
analisis de periodos cortos lo que fue, para este caso, necesario debido a que se empleé cultivos
de ciclo corto. Si se desean emplear otra clase de cultivos donde su periodo de desarrollo sea
mas largo o se requiera hacer una verificacion de resultados, los métodos empiricos pueden

ayudar a verificar el método aplicado en el presente proyecto.

Para obtener una optimizacién del recurso hidrico en las plantaciones, es necesario guiarse del
balance hidrico que se efectue, ya que si no se tiene dias y horas de riego planificadas con
anterioridad puede llegar a darse excesos de agua en la planta de forma incontrolada lo cual
puede provocar asfixia en las raices o por otro lado si al cultivo no se lo riega provocara que la

planta se marchite y muera.
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5. ANEXOS

ANEXO I.

PROGRAMACION LORA GATEWAY - NIVEL DEL AGUA

En la siguiente seccion se muestra el proceso y los codigos utilizados para la programacion tanto

del Gateway como del Sensor de Nivel del Agua.
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Anexo A. Conexién placa-computador

B Pycom Upgrade ? x
Communication

Flease select the serial port to use:
Port: COMS -

Speed: 115200 -
B show Advanced Settings

[ Flash from local file

Type:  pybytes -
() Force update Pybytes registration
8 Enzble Pybytes [ SmartConfig support

Rescan Ports Go Back

Anexo B. Actualizacion Firmware

Anexo D. Paquete Pymakr
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2E20-0R-BG; LoPyd with B33

logsDir

lorawanStart ()
to LoraWan
Starting LoRaWAN nano gateway with id: b'B4E6Z2DFFFEF49BDD"

UDP server connected

Setting up the

Anexo l. Sincronizacién de hora y fecha del sensor
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P7Pycom- Wiopy* ',

WiFl Bluetooth

LoRs Sigloy =" ~ &CE

E—

Anexo K. Pulsante para salir del modo correr
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ANEXO 2.

TRANSMISION DE DATOS LORA GATEWAY - NIVEL DEL AGUA

En la siguiente seccidn se muestra el proceso y los codigos utilizados para la transmision de

datos tanto del Gateway como del Sensor de Nivel del Agua.
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Welcome back, proyecto-iot!

Walk right through to your applications and/or gateways.

Need help? Have a look at our @l Documentation @ or Get support@.

D)

Go to applications Go to gateways

Anexo L. Registro de la consola Gateway

THE THINGS
NETWORK

Selector de clisteres de lared Things

Seleccione un clUster para comenzar a agregar
dispositivos y puertas de enlace.

Europal

eul - Dublin, Irlanda

America del Norte 1

naml - California, Estados Unidos _

Anexo M. Seleccion de region

»>»> lorawanStart ()
w to LoraWan

oraRav
9.972] Starting LoRaWAN nanco gateway with id: b'B4EGZDFFFEF45EBDD"

a
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Anexo N. Cddigo unico EUI del Gateway
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=
~2 Jo

General information

Gateway ID
Gateway EUI
Gateway description
Created at

Last updated at

Gateway Server address

LoRaWAN information

Freguency plan

Global configuration

Basic settings

General settings, gateway updates and metadata

Gateway ID® *

e oto

nocoto-

Gateway EUI®

B4 E6 2D FF FE F4 9B DD

Gateway name @

conocoto-gateway

<=

Anexo N. Copia de cddigo EUI en la pagina TTN

conocoto-gateway
ID: gatewayiot-epnl

* Disconnected 12 minutes ago @

gatewayiot-epnl ]
B4 E6& 2D FF FE F4 98 DD < | R
None

May 3, 2022 11:58:45
May 3, 2022 11:58:45

naml.cloud.thethings.network ]

US_002_528_FSB_2

¥ pownload global_confjson

* Live data
\K 21:83:44 Disconnect gateway

4 21:00:89 Receive uplink message

A 21:00:84 Receive uplink message

" 20:53:48 Receive gateway status

Connect gateway

Disconnect gateway

Location

Anexo O. Conexion entre el Gateway y la pagina TTN

o

THE THINGS
NETWORK

THE THINGS STACK = )
m Community Edition =B Overview

Q. search

O Applications

+ Add application _

o Gateways

Anexo P. Creacion de la aplicacion dentro de la pagina TTN
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m nodos-conocoto
1D: nodos-iotfinal
* Last activity 48 minutes ago @

General information

Application ID nodos-iotfinal ]
Created at May 5, 2022 16:53:54
Last updated at May 5, 2022 16:53:54

=4 Import end devices + Add end device _

Anexo Q. Adicion del sensor de Nivel del Agua dentro de la aplicaciéon creada

Register end device

From The LoRaWAN Device Repository Manualty

Frequency plan ™

United States 902-928 MHz, FS5 2 (used by TTN) —

LoRaWAN version D~

LORaWAN Specification 1.0.2

Reglonal Parameters version &3 °

RP0O1 Regional Parameters 1.0.2

Show advanced activation, LoRaWAN class and cluster settings ~

Activation mode 3 ”
Over the air activation [OTAA)
® Activation by personalizavon (ABP)

Define multicast group (ABP & Multicast)

Additional LoRaWAN class capabilities &

Nong (class A only)

Anexo R. Registro de credencial y seleccion de region
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Device address @7

26 6C 72 BB (W]

AppsKey

Copiar
S5F C8 9E 9D ©8 5D 73 B7 E7 66 F7 73 BC 6C EA BD () Generats

NwkSKey

F4 66 BE DB 50 27 26 4C E7 8A 8F 99 6D 36 E4 BC ) Generats

ubinascii.unhex

ubinascii.unhexli

Anexo S. Cédigos generados en la pagina TTN para reemplazar los codigos de la carpeta
loraW.py del sensor de nivel del agua

g conocoto-nivel-70b3d54999846¢65
10; e« . ( IS4 9TERAECE

General information * Uve data

conscots nivel 105054990846c6 N o IATH and Cevics

Anexo T. Dispositivo registrado y creado (sensor de nivel del agua)

* Live data See all activity —
T 12:080:09 Forward uplink data message
AN 12:080:08 Successfully processed data message

Forward uplink data message

Successfully processed data message
‘M 11:00:08 Foxward uplink data message

M 11:00:08 Successfully processed data message

Anexo U. Datos registrados del sensor de nivel del agua en la pagina TTN
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ANEXO 3.

VISUALIZACION DE DATOS SENSOR NIVEL DEL AGUA

En la siguiente seccion se muestra el proceso para la visualizacion de datos del Sensor de Nivel

del Agua en la pagina ThingsBoard.
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‘ pA Integrations ~
N wuorT
* Webhooks _
Storage Integration
AWS loT
Azure loT

LoRa Cloud

> ¥ ¥ ¥

Anexo V. Creacion de dispositivo para transmision de datos

F;@ ThingsBoard [=4 Dispositivos ] H
Principal
# pal Perfil de dispasitive
Dispositivos + C Q
¢-» Cadenas de Reglas P Todos x
44 Clientes [0 Fechadecreacion & Nombre Pe Etiqueta Clieme Publico Es gateway
By Activos L 2uzeuduy iozaul LIIGING Fort 2 LIEIgiIng pore UeImu Lusiomer (] (] (+] (]
[:D Dispositivos 0O 20220509 162501 Gharging Port 1 Charging port Demo Customer ] ] [¢] (< 1
[l Perfiles de dispositivo e
O 20220508 162501 Ty QAN SENSOr gir Quality Sensor O O < A [, |
{8} OTAupdates
B Viokes o ansidod [0 20220500 162500 ﬁ“’ Quality Sensor 1\ oality Sensor Demo Customer O O n [+, 1
@k Instancias de Borde [0 20220509 16:25:00 Sensor C1 Temperature Sensor Demo Customer a O [+ ] =, |
/R Gestion de bord:
X i i 20220500162500  SensorT1 Temperature Sensor 8
n
B2 Bibloteca de Widgets
O 2022050962450 Test Device G1 default Customer C O O [« ] [, |
@) Registro Auditoria [0 202205-0916:24:49 Test Device B1 default Customer B a O [« ] =, I |
[ usodear! O 20220500 16:24:49 Test Device A3 default Customer A O O [« ] [+, |
£t sistema
[ > 3

Anexo W. Agregacion de un nuevo dispositivo en la pagina “https://thingsboard.io”

®8 Gateways - Console - The Thing: X # ThingsBoard Demo | Dispositivos X # Add webhook - nodos-conocote X |+

€ c (ﬁ demo.thingsboard.io;[’devices ﬁ &

i1 Aplicaciones ™ Gmail @ YouTube ¥ Maps eI Correo: SONIALIZB.. GJ§ Correo: Lizbeth Cua.. W8 Overview - conocot.. @ (19) WhatsApp (@) Iniciar reunion - Zo... 3 ThingsBoard Demo...

%ThingsBoard [s0 Dispositivos

A Principal

Perfil de dispositivo

Dispositivos
&+ Cadenas de Reglas P Todosix

TR
Clientes O  Fechadecreacion 4 Nombre Perfil de dispositivo Etiqueta Cliente Pablico Es gateway

B Activos
[0 2022:051420:09:59 Proyecto loT O <

[0 Dispositivos

Anexo X. Dispositivo agregado y generacion del link https://demo.thingsboard.io
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https://thingsboard.io/
https://demo.thingsboard.io/

Webhook format *

JSON v

Endpoint settings

Base URL "

https://example.com/webhooks _

Anexo Y. Colocacion del link de la cuenta creada en la pagina ThingsBoard

Enabled messages

@ roreachenabled message type, an optional path can be defined which will be appended to the base URL

Uplink message

Enabled | /path/to/webhook

Join accept

Enabled | /path/to/webhook
Downlink ack
Downlink queued

Enabled

Downlink queue invalidated

Enabled

Location solved

Enabled

Service data

Enabled

Add webhook
——

Anexo Z. Adicion del “add webhook”
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- .
=| Overview

D Base URL
,’\ End devices
conocoto https://demo.thingsboard.io/api/v1/ClzD8iegUs JtWdgx. ..
ﬂﬂ Live data
<% Payload formatters v
| X Integrations ~

M mQrT
| *n Webhooks

.

Anexo AA. Enlace de la pagina TTN con la pagina ThingsBoard para visualizacién de datos

N & NAML Community
Community Edition

m IHETHINGS STACK 28 Overview O Applications = Gateways &% Organizations
e T Fair use policy

Applications > nodos-conocoto > End devices > niveldelagua-eui-70b3d54999846c65
m nodos-conocoto

niveldelagua-eui-70b3d54999846c65
Overview ‘ ﬁ ID: niveldelagua-eui-70b3d54999846¢65

End devices M nfa nfa e Lastactivity 6 hours ago @

m Live data Overview Live data Messaging _ad formatters General settings

<> Payload formatters v
Uplink Downlink

J. Integrations ~
&5 Collsborators Simulate uplink
Or APlkeys FPort*

1
8 General settings

Payload

‘ 10 10 10 10 10 10 10 10

The desired payload bytes of the uplink message

< Hide sidebar ‘ Slmulﬂfﬁ uplink

Anexo AB. Seleccion del sensor de nivel del agua para el enlace con la pagina ThingsBoard

upink vownunKk
m nodos-conocoto
Setup
BS Overview
Formatter type *
End devices Custom Javascript formatter

Formatter code *

@8 Livedata
function decodeUplink(input) {
retuzn {
<> Payload formatters v data: §

| bytes: input.bytes

2. egatons s e ¢z | Eliminar

erzors: []

ah Collaborators
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Formatter type *

m nodos-conocoto
Custom Javascript formatter

2 Overview Formatter code
intTemperature = parseInt(paddy(parseInt(bytesArrays[2])
intHumidity = (parseInt(paddy(parselnt(bytesArrays[4]).t
A Enddevices extTemperature = parseInt(paddy(parseInt(bytesArrays[6])
extHumidity = (parseInt(paddy(parseInt(bytesArrays(8]).t

soilTemperature = ((parseInt(paddy(parseInt(bytesArrays[
M@ Livedata solarRadiation = (parseInt(paddy(parseInt(bytesArrays[12]).t
soilHumidity = (parseInt(paddy(parseInt (bytesArrays[14])
volt_node = (parseInt(paddy(parseInt(bytesArrays[16]).to

4@ | Reemplazar

N
v

Payload formatters v
return idata:{extHumidity,extTemperature,intHumidity,intTemperatt

J. Integrations v

¥
an Collaborators

if (lenData == 1){
Or APlkeys return {data: {temperature: input.bytes[0]1%};

. ¥

2 General settings

return {

warnings: [1,

errors: []
3

< Hide sidebar

Anexo AC. Eliminacion de cédigos por default y reemplazo con los nuevos cédigos

M1 Y¥nja e Lastactivity just now @

Overview Live data Messaging Location Payload formatters General settings

Time Type Data preview

Forward uplink data message { extHumidity: 411.2, extTemperature: 411

Forward uplink data message

Successfully processed data ..
N 20:00:29 Forward uplink data message

™ 20

Successfully processed data ..

Forward uplink data message

Successfully processed data ..

Forward uplink data message

M 19:00:29 Successfully processed data ..

Anexo AD. Verificacion que el envio de datos se haya realizado de la pagina TTN a la pagina
ThingsBoard
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oJ Fecha de creacion & Nombre Pertil de disposit "
Detalles Atributos Ultima telemetria Alarmas Eventos Relaciones Registr
Ba Actives
[0  2022:051420:09:59 Proyecto loT default
(20 Dispositivos s 2
Ultima telemetria
o r— 0 2022:050916:2501 Charging Port 2 Charging port
Hora de Gltima actualizacién Clave M Valor
{} OTAupdates O 20220509 16:2501 Charging Port 1 Chargingport |
I Vistas de entidad g ['25:up:01G32P676ZDBTS00MDX717DTCX" rpe/ttn lorawan. v3.App:
- O 20220509 16:25:01 Air Quality Sensor T1 AirQualitysens ] 2020514204408 TS cf0c-4480 P4 980196ca1 oc6 T
h Instancias de Borde {device_id"m 700 34217 ide
= [0  2022:050916:25:00 Air Quality Sensor C1 ArQualitySens (] 202205-1420:44:08 enddevice lds 0 Gey_eui70B3DE499937342F ) ' -
A cocris
%" Gestion de bordes
B¢ Bibioteca do Widgets [ 20220509 16:2500 Sensor C1 Temperawrese ] 2022051420408 xRy, A2 l
Paneles [ 20220509 16:2500 Sensor T1 Temperaturesa ] 202205-1420:44:08 extlemperatire; 4112
@ Registro Auditoria
[0 20220509 16:24:50 Test Device C1 default 0O 20220514 204408 IntHumidty Az
@ usodeaPI
o s [ 20220509 16:24:49 Test Device B1 default 0O 20220514 204408 Itiempergide 2112
istema
O 20220509 16:24:49 Test Device A3 default 0O 2020514204408 rain 622/4000000000007

4

Anexo AE. Visualizacién de parametros de los cuales se van a requerir los datos

Proyecto loT

Detalles del dispositivo

Detalles Atributos Uitima telemetria Alarmas Eventos

Paquete actual Cards

Timeseries table

Tiempo-real Histérico

(@ Ultimos(s)
Uttimos(s)
30 dias

O Interval

Ninguno -

Valores
200
Max b

Zona Horaria

|

Anexo AF. Seleccién del tiempo y valores maximos que se quieren observar de los datos

Proyecto loT

Detalles del dispositivo

Detalles Atributos Ultima telemetria Alarmas Eventos Relaciones Regis

Paquete actual Cards Widget de Sistema +

Timeseries table
@ Tiempo-real - tltimo(s) 30 dias

Timestamp 4  extHumidity ~ extTemperature intHumidity intTemperature rain

2022-05-14
oasgs 412 412 ma2  am 8224000000000 (N

Anexo AG. Visualizacién de datos en la pagina ThingsBoard
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ANEXO 4.

Ejemplos de calculo

En la siguiente seccién se muestra los ejemplos de calculo de capacidad de campo (CC), punto

de marchitez (PM), densidad aparente (DA) y lamina de agua rapidamente aprovechable (LARA).
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CAPACIDAD DE CAMPO (CC)

Calculos lechuga

Muestra 1

(67.6623 — 42.6459) — (61.839 — 42.6459)
61.839 — 42.6459

HPMP = 3034‘%

%Hce =

Duplicado (24 horas)

(65.6856 — 40.6176) — (59.8237 — 40.6176)
59.8237 — 40.6176

HPMP = 3052%

%Hce =

Calculos remolacha

Muestra 1 (15 cm)

(64.7808 — 39.6755) — (59.7071 — 39.6755)
59.7071 — 39.6755

HPMP = 2533%

Y%Hce =

Duplicado (superficial)
(63.0634 — 37.9443) — (58.2250 — 37.9443)

0 =
FoHcc 58.2250 — 37.9443
HPMP = 2386%
PUNTO DE MARCHITEZ (PM)
Calculos lechuga
(63.9867 — 38.9101) — (63.0053 — 38.9101)
%Hpup =

63.0053 — 38.9101
HPMP = 406%
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Calculos remolacha

(63.9407 — 38.8836) — (62.7084 — 39.6755)
62.7084 — 39.6755

HPMP = 517%

%Hpyp =

DENSIDAD APARENTE (DA)

Calculos lechuga

Muestra 1
A= 126.9026 — 69.5484 — 0.1931
43.0808
DA = 1.33 g/cm?®
Calculos remolacha
Muestra 2

A 122.172 — 67.9261 — 0.1954
- 43.0808

DA = 1.25 g/cm?

DAprom = 1.29 g/cm® 4@ | Valor Utilizado

LAMINA DE AGUA RAPIDAMENTE APROVECHABLE (LARA)

Calculos lechuga

150 * 1.39 % 0.35 * ((30.43 — 4.06)/100)
1

LARA =18

LARA =

Calculos remolacha

250 * 1.39 % 0.5  ((24.6 — 5.17)/100)
1

LARA = 31.6

LARA =
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ANEXO 5.

DATOS SENSOR NIVEL DEL AGUA

En la siguiente seccidén se muestra los datos del sensor de Nivel del Agua tomados desde el 27

de junio al 8 de agosto, tanto de manera manual como por medio del sensor.
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Tabla. Datos del Nivel del Agua

Fecha Datos(rl\':lranr;uales Datos Sensor (mm)
6/27/2022 800 983
6/28/2022 803 980
6/29/2022 807 982
6/30/2022 808 980

7/1/2022 813 982
7/2/2022 817 981
7/3/2022 819 978
7/14/2022 822 980
7/5/2022 781 979
7/6/2022 785 -
71712022 796 -
7/8/2022 785.0 -
7/9/2022 778.0 -
7/10/2022 785.0 -
7/11/2022 789.0 -
7/12/2022 773.0 -
7/13/2022 769.0 -
7/14/2022 775.0 -
7/15/2022 780.0 -
7/16/2022 783.0 -
7/17/2022 785.0 -
7/18/2022 788.0 -
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7/19/2022 793.0
7/20/2022 796.0
7/21/2022 801.0
7/22/2022 804.0
7/23/2022 807.0
7/24/2022 797.0
7/25/2022 787.0
7/26/2022 787.0
712712022 786.0
7/28/2022 780.0
7/29/2022 776.0
7/30/2022 778.0
7/31/2022 761.0
8/1/2022 752.0
8/2/2022 741.0
8/3/2022 741.0
8/4/2022 742.0
8/5/2022 786.0
8/6/2022 788.0
8/7/2022 792.0
8/8/2022 798.0
8/9/2022 804.0
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ANEXO 6.

DATOS EVAPOTRANSPIRACION

En la siguiente seccion se muestra los datos de evapotranspiracion tomados desde el 8 de junio

al 8 de agosto, tanto del cultivo de lechuga y de la remolacha
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Tabla. Datos de Evapotransiraciéon

Evapotranspiracion

Evapotranspiracion

Evapotranspiracion

Fecha Tanque (mm) Lechuga (mm) Remolacha (mm)
7/8/2022 3.0 3.0 3.2
7/9/2022 2.3 2.3 24

7/10/2022 5.0 5.0 5.3
7/111/2022 1.7 1.7 1.7
7/12/2022 0.8 0.8 0.8
7/13/2022 0.2 0.2 0.2
7/14/2022 4.5 4.5 4.7
7/15/2022 3.8 3.8 3.9
7/16/2022 2.3 2.3 2.4
7/17/2022 2.1 2.1 2.2
7/18/2022 2.3 2.3 2.4
7/19/2022 3.8 3.8 3.9
7/20/2022 2.3 2.3 24
7/21/2022 3.8 3.8 3.9
7/22/2022 2.3 2.3 24
7/23/2022 2.7 2.7 2.8
7/24/2022 0.1 0.1 0.2
7/25/2022 0.6 0.6 0.6
7/26/2022 1.5 1.5 1.6
7/27/2022 1.5 1.5 1.6
7/28/2022 1.7 1.7 1.7
7/29/2022 0.9 0.9 0.9
7/30/2022 1.5 1.5 1.6
7/31/2022 1.2 1.2 1.3
8/1/2022 0.6 0.6 0.6
8/2/2022 1.95 1.95 2.0
8/3/2022 - 0.3 0.32
8/4/2022 - 0.75 0.8
8/5/2022 : 2.25 24
8/6/2022 : 1.5 1.6
8/7/2022 - 3 3.2
8/8/2022 : 4.5 4.7
8/9/2022 - 4.5 4.7
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ANEXO 7.

BALANCE HIiDRICO

En la siguiente seccion se muestra los datos del balance hidrico calculados desde el 8 de junio
al 2 de agosto para el cultivo de la lechuga y desde el 8 de junio al 8 de agosto para el cultivo la

remolacha
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Tabla. Datos del BH en la parcela no controlada de la Lechuga

DATOS DIARIOS DE REFERENCIA DEL BH NO CONTROLADO LECHUGA

Fecha Dia | LAS (mm) | Precipitacion (mm) | Riego (mm) | ET Lechuga (mm) | Exceso (mm) | Déficit (mm) | Balance
7/8/2022 1 18 0 3.0 -3.0
7/9/2022 | 2 15.0 0 2.3 -2.3
7/10/2022 | 3 12.7 0.2 5.0 -4.8
7/11/2022 | 4 7.9 17 6.7 1.7 22.0
7/12/2022 | 5 18.0 4.2 0.8 11.9 3.4
7/13/2022 | 6 18.0 0 0.2 3.4 -0.2
7/14/2022 | 7 17.8 0 4.5 -4.5
7/15/2022 | 8 13.3 0 3.8 -3.8
7/16/2022 | 9 9.5 1 2.3 -1.3
7/17/2022 | 10 8.2 0 2.1 -2.1
7/18/2022 | 11 6.1 0 2.3 -2.3
7/19/2022 | 12 3.8 0 3.8 -3.8
71202022 | 13 [ OO 0 6.7 2.3 4.4
7/21/2022 | 14 4.4 0 3.8 -3.8
7122/2022 | 15 0.6 0 2.3 -2.3
712312022 | 16 | OOIR 0.6 12.9 2.7 1.4 10.8
7124/2022 | 17 10.8 10.2 0.1 10.1
7/25/2022 | 18 18.0 10.8 0.6 2.9 10.2
7/26/2022 | 19 18.0 2 1.5 10.2 0.5
7/27/2022 | 20 18.0 3 1.5 0.5 1.5
7/28/2022 | 21 18.0 8.2 1.7 1.5 6.5
7/29/2022 | 22 18.0 5.2 0.9 6.5 4.3
7/30/2022 | 23 18.0 0 1.5 4.3 -1.5
7/31/2022 | 23 16.5 18.6 1.2 17.4
8/1/2022 | 23 18.0 9.8 0.6 15.9 9.2
8/2/2022 | 23 18.0 13.6 2.0 9.2 11.6
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Tabla. Datos del BH en la parcela controlada de la Lechuga

DATOS DIARIOS DE REFERENCIA DEL BH CONTROLADO LECHUGA

Fecha Dia | LAS (mm) | Precipitacion (mm) | Riego (mm) | ET Lechuga (mm) | Exceso (mm) | Déficit (mm) | Balance
7/8/2022 1 18 0 3.0 -3
7/9/2022 | 2 15.0 0 2.3 -2.3
7/10/2022 | 3 12.7 0.2 5.0 -4.8
7/11/2022 | 4 7.9 17 1.7 15.3
7/12/2022 | 5 18.0 4.2 0.8 5.2 3.4
7/13/2022 | 6 18.0 0 0.2 3.4 -0.2
7/14/2022 | 7 17.8 0 4.5 -4.5
7/15/2022 | 8 13.3 0 3.8 -3.8
7/16/2022 | 9 9.5 1 2.3 -1.3
7/17/2022 | 10 8.2 0 2.1 -2.1
7/18/2022 | 11 6.1 0 2.3 -2.3
7/19/2022 | 12 3.8 0 3.8 -3.8
712012022 | 13 |G 0 18.4 2.3 16.1
7121/2022 | 14 16.1 0 3.8 -3.8
7/22/2022 | 15 12.3 0 2.3 2.3
7/23/2022 | 16 10.0 0.6 2.7 -2.1
7/24/2022 | 17 7.9 10.2 0.1 10.1
7/25/2022 | 18 18.0 10.8 0.6 10.2
7/26/2022 | 19 18.0 2 1.5 10.2 0.5
7/27/2022 | 20 18.0 3 1.5 0.5 1.5
7/28/2022 | 21 18.0 8.2 1.7 1.5 6.5
7/29/2022 | 22 18.0 5.2 0.9 6.5 4.3
7/30/2022 | 23 18.0 0 1.5 4.3 -1.5
7/31/2022 | 24 16.5 18.6 1.2 17.4
8/1/2022 | 25 18.0 9.8 0.6 15.9 9.2
8/2/2022 | 26 18.0 13.6 2.0 9.2 11.6
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Tabla. Datos del BH en la parcela no controlada de la Remolacha

DATOS DIARIOS DE REFERENCIA DEL BH NO CONTROLADO REMOLACHA

Fecha | Dia | LAS (mm) | P (mm) | R (mm) | ET Remolacha (mm) | Exceso (mm) | Déficit (mm) | Balance
7/8/2022 | 1 31 0 3.2 -3.2
7/9/2022 | 2 27.8 0 24 -2.4

7/10/2022 | 3 254 0.2 5.3 -5.1

7/11/2022 | 4 20.3 17 1.7 15.3
7/12/2022 | 5 31.0 4.2 0.8 4.6 3.4

7/13/2022 | 6 31.0 0 0.2 3.4 -0.2
7/14/2022 | 7 30.8 0 4.7 -4.7
7/15/2022 | 8 26.1 0 3.9 -3.9
7/16/2022 | 9 22.2 1 24 -1.4
7/17/2022 | 10 20.8 0 2.2 -2.2
7/18/2022 | 11 18.6 0 24 -2.4
7/19/2022 | 12 16.2 0 3.9 -3.9
7/20/2022 | 13 12.3 0 17.6 24 15.2
7/21/2022 | 14 27.5 0 3.9 -3.9
7/22/2022 | 15 23.6 0 24 -2.4
7/23/2022 | 16 21.2 0.6 2.8 -2.2
7/24/2022 | 17 19.0 10.2 0.2 10.0
7/25/2022 | 18 29.0 10.8 0.6 10.2
7/26/2022 | 19 31.0 2 1.6 8.2 04

7/27/2022 | 20 31.0 3 1.6 04 1.4

7/28/2022 | 21 31.0 8.2 1.7 1.4 6.5

7/29/2022 | 22 31.0 5.2 0.9 6.5 4.3

7/30/2022 | 23 31.0 0 1.6 4.3 -1.6
7/31/2022 | 24 29.4 18.6 1.3 17.3
8/1/2022 | 25 31.0 9.8 0.6 15.7 9.2

8/2/2022 | 26 31.0 13.6 2.0 9.2 11.6
8/3/2022 | 27 31.0 0.4 0.3 11.6 0.1

8/4/2022 | 28 31.0 0 0.8 0.1 -0.8
8/5/2022 | 29 30.2 0 2.4 -2.4

124




8/6/2022 | 30 27.9 0 1.6 -1.6
8/7/2022 | 31 26.3 0 3.2 -3.2
8/8/2022 | 32 23.1 0 4.7 -4.7

Tabla. Datos del BH en la parcela controlada de la Remolacha

DATOS DIARIOS DE REFERENCIA DEL BH CONTROLADO

Fecha Dia | LAS(mm) | P (mm) | R(mm) | ET Remolacha (mm) Exceso (mm) | Déficit (mm) | Balance
7/8/2022 1 31 0 3.2 -3.2
7/9/2022 2 27.8 0 24 -2.4
7/10/2022 3 254 0.2 5.3 -5.1
7/11/2022 | 4 20.3 17 1.7 15.3
7/12/2022 5 31.0 4.2 0.8 4.6 3.4
7/13/2022 6 31.0 0 0.2 3.4 -0.2
7/14/2022 7 30.8 0 4.7 -4.7
7/15/2022 8 26.1 0 3.9 -3.9
7/16/2022 9 22.2 1 24 -1.4
7/17/2022 | 10 20.8 0 2.2 -2.2
7/18/2022 | 11 18.6 0 24 -2.4
7/19/2022 | 12 16.2 0 3.9 -3.9
7/20/2022 | 13 12.3 0 24 -2.4
7/21/2022 | 14 9.9 0 3.9 -3.9
7/22/2022 | 15 6.0 0 24 -2.4
7/23/2022 | 16 3.6 0.6 2.8 -2.2
7/24/2022 | 17 1.4 10.2 0.2 10.0
7/25/2022 | 18 11.4 10.8 0.6 10.2
7/26/2022 | 19 21.6 2 1.6 04
7/27/2022 | 20 22.0 3 1.6 1.4
7/28/2022 | 21 23.4 8.2 1.7 6.5
7/29/2022 | 22 29.9 5.2 0.9 4.3
7/30/2022 | 23 31.0 0 1.6 3.2 -1.6
7/31/2022 | 24 294 18.6 1.3 17.3




8/1/2022 | 25 31.0 9.8 0.6 15.7 9.2

8/2/2022 | 26 31.0 13.6 2.0 9.2 11.6
8/3/2022 | 27 31.0 0.4 0.3 11.6 0.1

8/4/2022 | 28 31.0 0 0.8 0.1 -0.8
8/5/2022 | 29 30.2 0 24 -2.4
8/6/2022 | 30 27.8 0 1.6 -1.6
8/7/2022 | 31 26.2 0 3.2 -3.2
8/8/2022 | 32 23.0 0 4.7 -4.7
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ANEXO 8.

COSTO DE LA ESTACION loT DE BAJO COSTO

En la siguiente seccién se muestra los costos detallados de la estacién de bajo costo loT que
incluye los sensores Lora-Gateway, nivel del agua y multiparametro, como también de cada uno
de sus componentes y sus estructuras. Asi también se incluye el costo de la estacién, sin contar
con los sensores de humedad del suelo, temperatura del suelo, nivel del agua y tanque

evaporimetro.
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Tabla. Estacion Integrada loT con sensores de bajo costo

ESTACION INTEGRADA IOT CON SENSORES DE BAJO COSTO

COMPONENTES |  SUBCOMPONENTES MARCA UNTARY | UNIDADES | COSTO TOTAL
Sensor de Precipitacion Davis #6466M $ 220.00 1 $ 220.00

Sensor de Temperatura y .
Humedad Relativa Davis #6830 $ 150.00 1 $ 150.00
Escudo de radiacion solar Solar radiation Shield 7714 $ 120.00 1 $ 120.00
SENSORES Sensor de Radiacién Solar WATES@X;&%‘&%DELO $290.00 1 $ 290.00
Sensor de humedad del suelo 200SS $ 234.00 4 $ 936.00
Sensor de temperatura del GAIMC DS18B20 $ 10.00 1 $ 10.00

. MB7388 HRXL-MaxSonar-
Sensor de Nivel del Agua WRMLT $ 320.00 1 $ 320.00
Gateway Station - $421.69 1 $ 421.69
ELEZI'_I'AI;((;)?I?C AS Nodo multiparametro - $ 402.99 1 $ 402.99
Nodo nivel de agua - $ 370.63 1 $ 370.63
ENERGIA

GATEWAY Solar Panel 3.5W 6V - $ 42.00 1 $ 42.00
RED DE ) Chip CLARO - $ 5.00 1 $ 5.00
COMUNICACION | Recargas Operadora Movil - - - $ 5.00
Cajas Metdlicas - $ 9.00 3 $ 27.00
%%ngggg.?é Tubos de Soporte - $ 6.00 2 $ 12.00
Tanque Evaporimetro - $ 225.00 1 $ 225.00
TOTAL $ 3,557.310
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Tabla. Costos de la Estacion sin evaporimetro, sensores de humedad y temperatura del suelo

COSTOS DE LA ESTACION SIN EVAPORIMETRO Y SIN SENSORES DE HUMEDAD Y TEMPERATURA DEL SUELO

COMPONENTES | SUBCOMPONENTES MARCA Uﬁ%‘i&% UNIDADES | COSTO TOTAL
Sensor de Precipitacion Davis #6466M $ 220.00 1 $ 220.00
Sensor de Temperatura y .
. Davis #6830 $ 150.00 1 $ 150.00
SENSORES Humedad Relativa
Escudo de radiacién solar Solar Ra;i|7a1t|40n Shield $120.00 1 $ 120.00
Sensor gigf‘d'ac'on Davis #6450 $ 290.00 1 $ 290.00
PLACAS Gateway Station - $421.69 1 $ 421.69
ELECTRONICAS Nodo multiparametro - $402.99 1 $ 402.99
ENERGIA
GATEWAY Solar Panel 3.5W 6V - $ 42.00 1 $ 42.00
RED DE ' Chip CLARO - $ 5.00 1 $ 5.00
COMUNICACION Recargal\jé\)/ﬁeradora ] ; ; $ 5.00
ESTRUCTURA Cajas Metalicas - $ 9.00 2 $ 18.00
DE SOPORTE Tubos de Soporte - $ 6.00 2 $ 12.00
TOTAL $ 1,686.68
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