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Resumen

Se presenta un sistema inaldmbrico aplicado a la
agricultura de precision, se trata de nodos
sensores que miden la humedad del suelo a
diferentes profundidades en cultivos
vitivinicolas, donde se aplica riego por goteo. La
intencion es implementar un sistema para
facilitar el escalamiento, y crear una red de
nodos (WSN, “Wireless Sensor Networks”), que
se comuniquen por radiofrecuencia con una
estacion base (ET), para que se almacenen los
datos localmente y que les de salida al Internet.

Sensores, Humedad del suelo, Red
inaldmbrica de sensores

Abstract

We present a wireless system applied to
precision agriculture, made up of sensor nodes
that measure soil moisture at different depths,
applied to vine crops where drip irrigation is
applied. The intention is to prepare a system for
scaling, and to create a Wireless Sensor Network
(WSN) that communicates by radio frequency
with a base station (ET), so that the gathered data
is stored locally and can be sent out an Internet
gateway.

Sensors, Soil moisture, Wireless sensor
networks
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Introduccion

El agua dulce es un recurso que en muchas
regiones cada vez es mas escaso, y aunque en
ciertos lugares se sigue practicando riego por
inundacion, en zonas de poca lluvia, donde no
hay rios, cuerpos de agua de almacenamiento y
existen tierras que se consideran aridas y semi-
aridas, como en Baja California, el riego por
goteo es necesario para optimizar el consumo
hidrico (Medellin-Azuara et. al, 2013,
Malinowski, 2004). En estos sitios, es entonces
cuando la medicion de la cantidad de humedad
del suelo es imprescindible, dado que es til para
calcular la cantidad de agua que se requiere regar
para mantener un balance hidrico favorable en el
suelo para el tipo de cultivo, para el beneficio de
la vegetacion que crece y para no agotar los
mantos freaticos (Bonamente et. al, 2015, Del
Toro-Guerrero et al., 2018, Newhouse et. al.,
2014).

La medicion de humedad del suelo se
suele hacer de diversos modos (Kaur et. al.,
2016), tales como: 1) determinando el volumen
de humedad en el suelo tomando una muestra de
tierra, pesandola, luego se ingresan a un horno
para secarla, y se vuelve a pesar, lo que
constituye un método tardado y es tradicional;
otra forma es 2) usando dispositivos mecanicos
llamados “irriometros” que mediante diferencias
de presion determinando la tensién que produce
el vapor de agua que contiene el suelo, en este
método se requiere ir al sitio para ver el
indicador de aguja, que muestra el contenido
hidrico relativo; o la forma de mayor costo 3)
usando instrumentacion electrénica, para lo cual
hay diversos sensores (resistivo-conductivos,
capacitivos 'y de tiempo de reflexién
electromagnética).

Tradicionalmente, los datos que se
adquieren mediante este método, se guardan en
un sistema tipo “data-logger”, con la dificultad
de tener que ir a campo por las mediciones, igual
que al usar “irriometros”. Ahora, es posible usar
tecnologias inalambricas combinadas, como la
creacion de una red inalambrica de sensores con
el us6 de alguna estacion base, o de un
“Gateway” que d¢ salida de los datos hacia el
Internet por WiFi, o con el uso de modems
GPRS (“General Packet Radio Systems) que
permite transferencia de datos mediante
telefonia celular.
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Por lo que la tendencia en
instrumentacion a distancia es la telemetria, y
ahora implementada aprovechando tecnologias
del conocido “Internet of Things”, o IoT,
(Internet de las Cosas en espafiol) (Shahzadi,
2016).

Antecedentes
Humedad del Suelo

La cantidad de humedad que puede retener el
suelo de un cultivo tiene relacion con de las
cualidades de la tierra que lo constituye. Esto
depende de los componentes o tipos del sustrato,
tales como: arena, limo, o arcilla; usualmente es
una combinacion de algunos de éstos sustratos,
como el suelo franco (0 marga, que representa la
combinacion de arena, limo y arcilla en las
mismas cantidades equivalentes). La arena es el
sustrato que menos retiene agua, mientras que la
arcilla tiene el mayor grado de retencion hidrica.

La combinacion de sustratos hace que los
suelos tengan muy variadas proporciones de
retencion. La cantidad de humedad del suelo se
puede medir de manera normalizada (volumen
de agua por unidad de volumen de tierra,
cm¥cm® o in%in® o de forma relativa (por
porcentaje de volumen de agua contra porcentaje
de volumen de tierra). Esta dltima es la forma
preferida, pero no Unica, porque se puede aplicar
a cualquier tipo de suelo, esto se ha estudiado
extensamente y se han determinado rangos de
humedad éptima para los cultivos de acuerdo al
tipo de suelo.

En la Figura 1, se presenta una
interpretacion de dichos rangos, donde destacan
tres regiones: 1) agua no disponible al margen
de la “marchitez” (cuando la cantidad de agua es
insuficiente para la vegetacion), 2) agua
disponible al margen de lo que se conoce como
“capacidad de campo” (o cuando la cantidad del
agua es suficiente y adecuada para la
vegetacion), y 3) saturacién (o exceso de la
cantidad de agua) por encima de la capacidad de
campo, y es cuando la vegetacion es afectada
adversamente si Se expone por tiempo
prolongado a esta condicién. Al estar saturado el
suelo, la vegetacion es incapaz de absorber agua
y el efecto se invierte, el suelo entonces extrae el
agua desde las raices.
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Retencién de humedad del suelo
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Figura 1 Rangos del contenido hidrico del suelo contra
tipo de suelo
Fuente (Zotarelli et. al., 2010)

Cabe mencionar que en la Figura 1, el
area marcada por el recuadro con acotamiento
rojo, indica el tipo de suelo caracteristico de la
zona del Valle de Guadalupe, B.C., se trata de
tierra mezclada entre tierra franca y arena caliza.
Lo que implica rangos de humedad de: (1)
marchitez debajo de 7% en promedio, (2) agua
disponible de 8% a 24%, al limite de la
Capacidad de Campo, y (3) saturacion del suelo
de 25% en adelante. Entre més cerca al cauce de
algn arroyo o rio el sustrato es mas arenoso.

Hay diferentes criterios entre agricultores
sobre el manejo de humedad del suelo, uno de
los méas aceptados es que se active y desactive el
riego para mantener los niveles por encima de la
marchitez y por debajo de la capacidad de
campo. Pero este criterio depende de la
disponibilidad inmediata del recurso hidrico
para efectuar el riego, lo cual depende del costo
del agua y del presupuesto disponible. Otro
criterio, particularmente en vifiedos con recursos
hidricos limitados, y que se aplica por cuestiones
presupuestales justo semanas antes de la
cosecha, es el de efectuar el riego por encima de
la capacidad de campo y mantener saturada la
tierra en dos o tres dias para que el fruto aumente
de volumen lo mas posible sin dafiar las raices
de la parra, y se hace en rafagas supervisadas a
partir de que se tenga suficiente agua. Con base
en lo anterior y de acuerdo a la préactica agricola
de riego en el sitio de estudio, en este trabajo, se
puso a prueba el prototipo para la medicion de
humedad del suelo que aqui se presenta, justo en
un vifiedo dénde se aplica dicho criterio de
saturacion corta antes de la cosecha, y los
resultados que se obtuvieron reflejan la
variabilidad hidrica de acuerdo a tales acciones
de riego.
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Sensores de humedad del suelo

Los sensores disponibles para medir la humedad
del suelo tienen en comudn un tiempo de vida
relativamente corto, de semanas o dias. Los
sensores resistivos-conductivos son los mas
fragiles, deben estar en contacto directo con
tierra humeda y sus laminas conductivas se
corroen o sulfatan en pocos dias bajo esas
condiciones (Brillante et. al, 2015). Entre mas
himedo o conductivo esta el sustrato del suelo,
en menor tiempo se dafian los puntos de contacto
por corrosion.

A estos sensores le siguen los del tipo
capacitivo (Radi et. al. 2018), usualmente
compuestos también por dos placas cuyo
dieléctrico es el sustrato donde se entierran, y
aunque suelen tener un recubrimiento
impermeable, éste es muy delgado con la
intension de no afectar su sensibilidad ante
cambios de capacitancia del suelo; y en
consecuencia, los sensores capacitivos al estar
por tiempo prolongado enterrados en un suelo
himedo, tal recubrimiento se dafia hasta que
permite que la humedad se ponga en contacto
con las placas metalicas en su interior, y donde
se acumula agua hasta que fallan después de
unas semanas.

Por ultimo, los sensores mas longevos
son los sensores reflecto-métricos del dominio
del tiempo (TDR, “time domain
reflectometric”), operan bajo el principio de
reflexion, estan compuestos por dos electrodos
de acero inoxidable o placas conductivas
aisladas, desde uno de los electrodos se emite
una sefial EM que refleja el electrodo vecino
(Dalton, 1986); su circuiteria electrénica
determina el tiempo que tarda en reflejarse la
sefial EM el cual es proporcional a la humedad
que hay en el sustrato donde esta enterrado el
sensor, por lo que es un dispositivo complejo y
de alto costo, esto impide que se pueda escalar
dicha tecnologia por su alto costo. La fragilidad
del sensor TDR reside en su electrénica, que se
dafa facilmente en presencia de humedad, pero
su tiempo de vida se prolonga meses o quiza
afios comparandolo con sensores de bajo costo,
lo cual depende de la calidad de su fabricacion.
En este trabajo, se usaron sensores del tipo
capacitivo de humedad del suelo, o “capacitive
soil moisture” SKU:SENO0193, Figura 2, porque
son mas duraderos que los conductivos, y de
mucho menor costo que los TDR.
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Figura 2 Sensor capacitivo SKU:SEN0193 que mide la
capacitancia del suelo, y de ahi se infiere el contenido de
humedad

Por lo regular, los sensores capacitivos,
como el de la Figura 2, los venden con la
electronica expuesta, por lo que hay que
agregarles un recubrimiento impermeable. Asi
mismo, la parte debajo de la linea blanca del
sensor SKU:SENO0193 es el capacitor, formado
por dos placas que estan ligeramente cubiertas
con pintura, para que afecte a su sensibilidad lo
menos posible.

Por otra parte, este tipo de sensor (al
igual que el tipo conductivo) se usa mayormente
como un indicador discreto de tres estados de
humedad: (1) tierra seca, (2) tierra himeda y (3)
tierra saturada con agua. En este trabajo, se
decidi6 implementar el sensor capacitivo
SKU:SEN0193 (o0 simplemente SENO0193)
usando una referencia calibrada para hacer la
comparacion en inferencia a partir de su
respuesta.

Tierra de cultivo y calibracién de sensores de
humedad del suelo

En el proceso de caracterizar la respuesta de los
sensores capacitivos de humedad del suelo, se
utiliz6 como referencia un sensor de alto valor,
conectado a un sistema de acondicionamiento y
de interfaz con el usuario llamado LabQuest,
Figura 3, de la marca Vernier (Vernier Software
and Technology, 2017).

Esté dispositivo con su sensor de
humedad del suelo, arroja valores de humedad
relativa del suelo de 0% a 100%. Y optamos por
calibrar la referencia a partir de muestras de
tierra de un sitio llamado Vifiedo ElI Mogor,
ubicado en el Valle de Guadalupe, Baja
California, que es donde finalmente se hicieron
las pruebas de campo.
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Figura 3 Sensor de humedad del suelo y plataforma
LabQuest usados como referencia para calibrar sensores
Fuente: Elaboracién propia

El procedimiento para la calibracion fue
a partir de muestras de suelo extraidas del Valle
de Guadalupe, las muestras se secaron en un
desecador, y se agregd un volumen medido de
agua, tal que en el rango inferior fue una mezcla
de 95% de tierra y 5% de agua, y el rango
superior fue una mezcla de 70% de tierra y 30%
de agua (que adquirio la textura de lodo).

AgroNodo: Nodo inalambrico de sensores de
humedad del suelo

En este desarrollo, se integr6 un nodo
inaldmbrico con cuatro sensores capacitivos de
humedad del suelo SENO0193, incluyendo un
sensor de temperatura y humedad relativa del
aire SHT-10, con protector resistente a la
intemperie colocado dentro de un escudo solar.
El sistema microcontrolador es el conocido
Arduino MEGA, se selecciond por facilidad de
una rapida implementacion y que tiene varios
puertos serie y varias entradas analdgicas, para
futura expansion (Arduino, 2020). En cuanto a
los sensores capacitivos SEN0193, son de muy
bajo costo, sus placas tienen un recubrimiento
impermeable delgado color negro, su electronica
la constituye un LM555 (Texas Instruments Inc.,
2015), el cual produce una sefial periddica
cuadrada de voltaje que cambia con la
proporcién de humedad en el suelo donde se
entierran las placas.

El nodo es inalambrico porque se enlaza
con una estacion base mediante radios XBee Pro
operando a 2.4GHz, con alcance en distancia de
hasta 1.5Km (Digi International, 2009). Con el
protocolo DigiMesh, se crean redes de XBee,
ampliando el alcance en la comunicacion de
datos (Digi Intl.,, 2016). En la Figura 4 se
muestra la integracion de los componentes del
nodo de sensores, que aqui se denomina
AgroNodo.
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Figura 4 Integracién del nodo de sensores inaldmbrico
Fuente: Elaboracion Propia

Los cuatro sensores SKU:SEN0193
arrojan valores Utiles para determinar el grado de
penetracion del agua en el suelo de cultivo; asi
como de la retencion hidrica del sustrato
particular. Los sensores se colocan a diferentes
profundidades de tierra, cercanas a las raices de
la vegetacion que se cultiva, en este caso en las
raices de la parra de interés.

Por otro lado, para que el AgroNodo
opere en el campo, lejos de conexiones
eléctricas, se alimenta con una bateria de 12V de
CD de 7Ah (Amper-horas) de capacidad. Esta
bateria se recarga a través de un controlador de
carga de 12V alimentado por un panel foto-
voltaico poli-cristalino de 17V CD y de hasta
50W.

AgroBase - Estacion Base de la red de
sensores de humedad del suelo

La tarea de los nodos de sensores inalambricos,
es de recolectar datos de humedad del suelo y
medio ambiente, y crear un mensaje con un
protocolo y de transmitirlo periddicamente,
dirigido a un destinatario particular, usualmente
Ilamado estacion base (o BS, “Base station™)
(More, 2016).

En este caso, en el centro de la BS se usa
la computadora miniatura conocida como
Raspberry Pl 3 Model B+, o RPI, con sistema
operativo conocido como Raspbian (Raspberry
Pl, 2020).
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EL RPI funciona como servidor ligero y
puesto en interfaz con un radio digital XBee Pro,
habilitado el protocolo DigiMesh para asegurar
la entrega de paquetes, a través de software
desarrollado en Python, se crean redes
inalambricas  que  transmiten  mensajes
codificados con los datos de los sensores de
humedad del suelo, temperatura y humedad del
aire. La estacion base se muestra en la Figura 5.
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Figura 5 Componentes de la Estacion Base.
Fuente: Elaboracién Propia

El mddulo XBee Pro habilitado con
DigiMesh, protocolo propietario del fabricante,
es capaz de crear redes en malla, estableciendo
las rutas méas confiables para garantizar entrega
inaldambrica de datos. En la Figura 6 se muestra
la topologia de un sistema completo de riego por
goteo usando esta WSN, que incluye Ila
posibilidad de controlar bitdcoras de riego a
distancia, con un nodo especializado en abrir o
cerrar una electrovdlvula del sistema de
mangueras de riego por goteo.

AgroSens WSN
Architecture
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Figura 6 WSN de multi-saltos con salida al gateway
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 6, los nodos sensores
terminales o “end points”, EP, son nodos que
generan mensajes que contienen datos
adquiridos periédicamente de los sensores y que
se destinan a la estacion base, que aqui es
Ilamada Agro WSN Station.
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Los nodos cuando no son EP, son
enrutadores o “routers”, R, sirven de puntos
multi-salto en la red de nodos que se crea para
asegurar que los mensajes logren su destino. En
la Figura 7 se muestra el diagrama a bloques del
algoritmo de muestreo que se ejecuta en el nodo
sensor.

// SM[2%..34%] vs ADCs
SM[33] = {530, .. , 238};

Inicializacién de variables y
comunicacion Ts = 30s

- @

Adquisicion de valores de
conversion de ADC de senales de |
los sensores \ |

~ _~

Recorrido del vector SM [ADC], cuya
posicion indica % de humedad del suelo

for(int i=0;i<33;i++){
if (ADCval > SM[i]){
porcentaje = i;
break;
}Jelse
porcentaje = 33;

-

Envio porcentajes de humedad
del suelo a la BS
JSON_string - Radio Tx

Figura 7 Diagrama a bloques del algoritmo del nodo
Fuente: Elaboracion Propia

En el momento que se cumple el periodo
de muestreo y de envio, los nodos sensores se
vuelven EP. Los mensajes de los Agro-Nodos se
codifican usando el conocido protocolo JSON
(“JavaScript Object Notation”), mediante el cual
se pueden estructurar los datos para facilitar su
extraccion del mensaje. Por otro lado, para evitar
hacer calculos después del muestreo, el software
de los nodos sensores SEN0193 incorporan un
vector denotado por SM[ ], el cual representa un
arreglo de valores de conversidén analdgica a
digital (dentro de un rango de 10 bits) contra
valores medidos con la referencia calibrada
Vernier LabQuest. Es decir, ya se habia hecho la
caracterizacion de los sensores SEN0193 a
diferentes contenidos de humedad, usando
muestras preparadas de tierra extraida del
campo.
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Y como se menciond, este método se
implementa porque no se requieren calculos en
el microcontrolador, lo cual optimiza el uso de
recursos de sistema digital. Los valores del
vector SM del algoritmo del AgroNodo, de
acuerdo al tipo de sustrato obtenido, se
encuentran entre 530 cuentas del ADC para 2%
de humedad, y desciende hasta 238 cuentas del
ADC cuando se mide 33% de humedad por el
LabQuest. El sustrato particular con el que se
trabaja se satura en alrededor 30%.

Del otro extremo, el programa de la
estacion base, se desarroll6 usando el lenguaje
conocido como Pyhton, es nativo de los sistemas
operativos Linux, y en Raspbian del RPI no es
excepcion. El radio XBee con antena de 2dB se
instal6 en un mddulo de interfaz USB, y se
conect6 a uno de los puertos del RPI. Mediante
Python se ejecutan las instrucciones que leen los
datos que recibe del XBee mediante USB, en
este caso de los nodos de la misma WSN.

La estacion base envia cada 30 segundos
un mensaje de sincronia en un esquema TDM
(“Time Division Multiplexing”), bajo el cual
cada nodo en la red envia su mensaje de
mediciones en el turno que le corresponde para
evitar colision de envios conforme crezca la
WSN. Por otro lado, cuando la BS recibe un
mensaje de algin AgroNodo, éste pasa por un
proceso de decodificacion de acuerdo al
protocolo JSON. En la Figura 8 se muestra el
diagrama a bloques del software que se ejecuta
en la Estacion Base.
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Librerias: time, serial, json,
MySQLdb, Rpi.GPIO

Inicializacion puerto USB, de
variables, de E/S

~~

Transmisién de sincronizacion de
nodos TOM (cada 30 segundos)

&5

json_data = Radio.readline()

if json data != '':
print 'Recibido: %s' % json_data
parsed data = json.loads(json_data)
Node = str(parsed data['N'])
TimeStamp = str(parsed data['ts'])
T = str(parsed data['T'])
RH = str(parsed data['RH'])
SM1 = str(parsed data['SM1l'])
SM2 = str(parsed data['sM2'])
SM3 = str(parsed data['SM3'])
SM4 = str(parsed data['SM4'])
Vbat = str(parsed data['Vbat'])

~=-

Almacenar en la Base de Datos
MySQL

Figura 8 Diagrama a bloques del algoritmo la Estacion
Base
Fuente: Elaboracion Propia

Después que el software de la Estacion
Base logra decodificar el mensaje JSON que
proviene de un AgroNodo, procede extrayendo
los datos que contiene. Luego la BS realiza una
conexion a su Base de Datos MySQL y procede
en almacenar los datos respectivos en la tabla
correspondiente del AgroNodo.

Pruebas iniciales de campo

Para determinar el desempefio real, se instald
una estacién base y un AgroNodo en el Vifiedo
El Mogor, del Valle de Guadalupe, Baja
California. El nodo se colocé justo debajo de una
parra, y los sensores SEN0193 se enterraron al
costado de las raices, a cuatro profundidades (10,
20,30y 40 cm) Figura 9.
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Figura 9 Nodo de sensores con su respectivo panel solar
Fuente: Elaboracion Propia

Las mediciones iniciales usando los
sensores SEN0193 registraron valores inestables
desde saturacion hasta en cero, como se observa
en la Figura 10; lo cual dio una indicacion que
los sensores SENO0193 fueron afectados
adversamente por la humedad.

Node 1 Scal Mosture

EM% /oC

Wi

1)
iy
A

o718

Figura 10 Mediciones de temperatura y de humedad del
suelo a cuatro profundidades, se dafiaron tres sensores de
humedad del suelo

Fuente: Elaboracion Propia

Después de inspeccionar a los sensores
SENO0193 retirados del suelo, fue visible el dafio
de los sensores debido a que el suelo se saturd
con un goteo de 36 horas, y aparentemente el
aislante de los sensores fue insuficiente para
evitar las fallas. El sensor SEN0193 superficial a
10 cm de profundidad se dafié desde su
instalacion, posiblemente porque se raspé y se le
cayo el aislante.
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En las profundidades de 20, 30 y 40 cm,
respectivamente, los sensores funcionaron
correctamente a partir de su instalaciéon y desde
el inicio del riego por goteo; pero despues del
segundo dia del goteo, el sensor de 40 cm de
profundidad registro lecturas fallidas, seguido
dos dias después por el sensor a 20 cm. En
cambio, el sensor SENO0193 a 30 cm de
profundidad funciond y registro valores estables
hasta el momento de su extraccién. En la Figura
11 se muestran los sensores SEN0193 dafados
(20 cm, 20 cm y 40 cm).

En el primer caso, 10 cm, al instalar el
sensor se removio la pintura aislante poniendo
en contacto directo a la placa de cobre; es decir,
se raspo el sensor con el sustrato. Por otro lado,
los otros sensores SEN0193 se dafiaron debido a
que la tierra saturada de humedad, y el peso de
la misma sobre el sensor debilito al
recubrimiento aislante y provoco ingreso de
humedad mojando sus placas de cobre, vy
mitigando la medicién capacitiva.

Figura 11 Sensores SEN0193 dafiados, la humedad
permed su recubrimiento de pintura
Fuente: Elaboracion Propia

Para resolver el problema de dafio de los
sensores SEN0193, se buscaron alternativas para
recubrir a los sensores con capas adicionales de
aislante, lo cual afectd adversamente a su
sensibilidad en las mediciones, se elimin6 por
completo el recubrimiento se pint6 de nuevo con
pintura vinilica, lo cual también empeord su
sensibilidad.
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Lo que funcion6 fue wusar un
recubrimiento muy ligero de hule liquido, Figura
12, el cual se deposita con aerosol, se agregé en
capas muy delgadas, reduciendo la sensibilidad
en el menor grado posible, su respuesta fue
verificada comparandola con la referencia
LabQuest.

Figura 12 Sensor CSM cubierto por hule
Fuente: Elaboracién Propia

Se procedio6 en re-calibrar usando tierra
preparada  previamente  con  diferentes
contenidos de humedad. Esto permiti6 volver a
obtener puntos discretos de las cuentas del ADC
contra porcentajes de humedad medidos de cada
muestra con el Vernier LabQuest, aunque el
rango se redujo, fue posible precisar valores
discretos en pasos de 1% cercano a la zona de
saturacion (de 25% a 33%). Con estos ajustes
hechos en el software del AgroNodo, se realiz6
una segunda implementacion de los sensores
SENO0193 y fueron puestos en operacion durante
una semana, para obtener graficas historicas de
la humedad a diferentes profundidades del suelo,
y determinar el grado de afectacion que tiene el
proceso de riego por goteo a lo largo de dias
consecutivos.

Resultados

La re-instalacion de los sensores fue en el mismo
sitio, Vifiedos El Mogor, y aunque la
sensibilidad de los sensores se redujo por el
recubrimiento de hule, fue aceptable la variacion
de +/- 1% con respecto a la escala completa. En
las Figura 13 a la Figura 16 se muestran los
valores de humedad del suelo de ocho dias;
donde se logro medir de manera remota el riego
por goteo, a diferentes profundidades:
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El riego se activo durante tres horas en el
3er dia, también en el 4to dia y lo mismo en el
5to dia de la implementacién. La intencion del
administrador del campo de cultivo fue saturar el
suelo dias antes de la cosecha para que el fruto
se hidratara al maximo

o
- ————— o ——

Figura 13. Humedad del suelo a 10cm de profundidad
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 14. Humedad del suelo a 20cm de profundidad
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 15. Humedad del suelo a 30cm de profundidad
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 16 Humedad del suelo a 40cm de profundidad
Fuente: Elaboracion Propia
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Segun las figuras 13 a la 16, la retencion
de humedad fue menor a 10 cm de profundidad,
se infiere que la radiacion solar estimula la
evaporacion por ser una region cercana a la
superficie. Y en general se observa que la
humedad que se filtro se retiene en buena medida
a otras profundidades, pues so6lo baj6 5% por dia
a 30cm y 40cm de profundidad, y se mantuvo asi
en el margen entre saturacion y de capacidad de
campo.
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Conclusiones

Fue posible la medicion de la humedad del suelo
de manera remota y a través de la red de nodos
establecida, se concluye que la implementacion
del sistema es posible y es escalable, también
que el sistema puede mantenerse operando
indefinidamente por el uso de energia solar para
mantener a los nodos funcionando, situacion
altamente favorable en sitios como los vifiedos
en el Valle de Guadalupe, dado que comiUnmente
no se cuenta con suministro de energia eléctrica
en campo o cercana a los sitios de cultivo.

La limitante en implementar este tipo de
sistemas son propiamente los sensores de
humedad del suelo, ya que son afectados por las
condiciones fisicas adversas al estar enterrados
en tierra humeda y saturada, ademas de que el
tipo de suelo por su textura y contenido de sal,
pueden extremar las micro-condiciones de
operacion del sensor. Los sensores capacitivos
de bajo costo no estan hechos para operacion
prolongada bajo tales condiciones. El recubrirlos
con capas adicionales de aislante de humedad
mitiga su sensibilidad y reduce el rango de las
mediciones.
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Por lo que debe hacerse un analisis
cuidadoso del costo beneficio que implica el uso
de dichos sensores, pues si se tienen que sustituir
continuamente, la ganancia de implementar tales
sensores se reduce o anula por el costo operativo
de hacer trabajo de campo para tales efectos, en
lugar de colocar sensores longevos, como los
TDR, aunque implique elevar el costo del
sistema.
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