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1. Resumen general del proyecto

A partir de elementos electrénicos disponibles en el mercado a bajo costo, se disefio y construyo
un sistema que permite la automatizacion remota de riego en funcion de la humedad disponible
en el medio de cultivo, mediante la calibracion de sensores de datos de humedad con las curvas
de correlacion de humedad en funcién del potencial matrico o presion de succion expresado
como el logaritmo de base 10 de una columna de agua en cm (pF=1=10cm columna de agua)
obtenidas en laboratorio en sustrato de fibra de coco y carbén. El procedimiento se aplicé a otros
dos sustratos con mejores resultados de calibracion. El sistema disefiado permite la transmision
inaldmbrica mediante red wifi de los datos a un dispositivo receptor que a su vez transmite por
linea telefénica a una aplicacion en la nube que los recopila y comunica a la interfaz de una
aplicacion en un dispositivo movil, en tiempo real, en intervalos de tiempo definidos. El sistema
se validd en los ambientes protegidos de la Escuela Juan Ramirez Ramirez, de Tobosi del Guarco
en Cartago. Ante el repentino e inesperado cierre de las transferencias y la devolucion de los
saldos sin ejecutar de los proyectos de FITTACORI, por direccion del MAG, no fue posible
adquirir los materiales necesarios para replicar los prototipos, ni la realizacion de las actividades
de extension planificadas.

2. Palabras clave y key words

Riego — Automatizacién — Sustratos — Ambientes protegidos — sensores eléctricos — transmision
inaldmbrica.

Irrigation — Automation — Substrates — Greenhouses — Electrical sensing - Wireless transmission.



3. Avance en el logro de los objetivos y actividades

CUADRO No. 1.

AVANCE EN EL LOGRO DE OBJETIVOS Y ACTIVIDADES

Proposito: Desarrollar sistemas de automatizacion en riego de bajo costo para satisfacer las necesidades hidricas de cultivos
producidos en sustrato, con alta precision y con capacidad de transmitir la informacidn generada en tiempo real.

0]
Componentes Productos Actividades Ig)g(:g Comentarios
1. Determinar la Contenidos de humedad a Seleccion de sustratos 100% | Inicialmente se definid hacerlo

capacidad de retencion
de humedad del
sustrato en estudio.

diferentes presiones de succién
para el sustrato de mayor uso
en la zona del proyecto (-10,
-32.5, -50, -67.5 y -100
cm.c.a.)

Determinacion en laboratorio
de las propiedades fisicas y las
relaciones agua-aire de los
sustratos seleccionados.

Curvas de correlacion de los
datos obtenidos en laboratorio
para cada sustrato, con las
mediciones realizadas por los
sensores para establecer una
escala real para las condiciones
de retencién de humedad del
sustrato.

para 4 sustratos de uso comun
en la zona del proyecto. Se
alcanzaron valores para 3
sustratos, uno de ellos (fibra de
coco con carbdn) el de uso
méas comun en la zona. Los
otros dos de Tierra Blanca 'y
Alajuela, por disponibilidad de
los mismos.




Componentes Productos Actividades :?g?g Comentarios
2. Construir Dispositivos para la medicion | Disefio y construccion de un 100% | En el primer afio se construyo
dispositivos de de valores de humedad sistema para la comunicacién un prototipo inicial, que
medicion del volumétrica y envio de de datos desde los sensores de posteriormente fue
porcentaje de humedad | informacidn, con componentes | humedad ubicados en el perfeccionado con nuevos
en sustratos, calibrarlos | electrénicos de bajo costo cultivo a un receptor, de forma elementos y pruebas en el
con alta precision disponibles en el mercado. inaldmbrica, para controlar el segundo afio.
segun los valores de inicio del riego de manera
retencion de humedad automatica o semi manual.
obtenidos en el Calibracion de los valores de Lecturas de la disminucion del 66% | Se pudo ob I iond
laboratorio, y S \ as de la ¢ on | 0 e pudo o tener la ecuacion de
orogramarlos para el hymed_a_d volumeétrica de los contenido hidrico \_/olumetrlco correlacion para dos de los tres
envio de la d|3g05|t|vos desarrollad_os en sustratos en el tiempo con el sustratos estl_Jdlados. El
informacion obtenida | S€9UN Ios_ valores obtenidos en | prototipo realizado en cada sustrato ge fibra de coco y
. . laboratorio. sustrato. piedra pomez, no permitio
en tiempo real, a bajo -
costo. Obtencién la ecuacion de establecer la correlacion entre
correlacion del contenido de los valores d? hume_dad y
humedad en funcién de la Iectur~as, debldg al tipoy
lectura del prototipo. tamario de particulas.
Sistema para la adquisicion, Disefo de la diagramacion del | 100% | El disefio incluye sensores,

monitoreo y envio de
informacion en tiempo real.

sistema.

Definicion de materiales
requeridos para la construccion
de transmision y recepcion de
datos.

Construccion de los prototipos
de transmision y recepcion de
datos.

conjunto de dispositivos para
la recoleccién y envio de datos
por red wifi, asi como el
conjunto de recepcion de los
datos, para su transmision via
red telefonica.




. % de .
Componentes Productos Actividades logro Comentarios
3. Validar los Programacion de software Definicion de aplicacion para 75% | Se concluyd la programacion
dispositivos obtenidos | libre disponible en la nube la programacién del sistema. de la pagina web que recibe la
en Ia_s condlc[ones del para capt_a,r el envio de Programacién de la recepcion |r}form_a_C|on desde los
medio protegido en la | informacion recolectada en el : ) dispositivos de prueba
. . . de la informacion recolectada .
Escuela Juan Ramirez | sitio en tiempo real, y localizados en la Escuela Juan
; . por sensores en campo. ; ] .
Ramirez (Tobosi, El presentar los valores en una _ Ramirez Ramirez de Tobosi.
Guarco) interfaz que incluya alertas que | Programacion para La programacion de la interfaz
permitan la toma de decisiones | acumulacion de datos por un para presentacion de valores y
inmediata para la aplicacion de | tiempo limite de 30 dias. alertas no se concluyo, por el
riego, en la Es,cuela Juan Programacién para envio de cierre de los proyectos por
Ramirez Ramirez. informacion a interfaz de par_te de FITTACORI en
recepcion telefonica. setiembre del 2021.
4. Divulgar la Dos actividades de divulgacion | No se realizd ninguna de las 0% Los recursos para este

informacion generada
mediante mecanismos
que le permitan al
técnico y al productor
conocer, manejar y
aplicar los
conocimientos
logrando con ello,
mejorar su eficiencia y
manejo de la
tecnologia

en campo.

Publicacion de 3 materiales
divulgativos para productores
y técnicos, sobre los
dispositivos desarrollados, y
sus posibles usos.

actividades de divulgacion.

componente no fueron girados,
debido al cierre de
transferencias y saldos en
presupuestos a los proyectos
en acato a la direccién
establecida por el MAG en
setiembre del 2021.




4. Ejecucion presupuestaria

El presupuesto al 15 de setiembre de 2021, fecha en que los fondos fueron congelados para la
devolucidn de los saldos sin ejecutar a los fondos publicos del MAG, era el siguiente:

Descripcion Presupuesto | Modificaciones | Movimientos Saldo
F08-19 AUTOMATIZACION RIEGO AP

1.03.03 IMPRESION, ENCUADERNACION Y OTRO 400 000,00 0,00 0,00 400 000,00
1.07.01 ACTIVIDADES DE CAPACITACION 500 000,00 0,00 0,00 500 000,00
2.01.99 OTROS PRODUCTOS QUIMICOS 300 000,00 -300 000,00 0,00 0,00
2.02.02 PRODUCTOS AGROFORESTALES 150 000,00 -150 000,00 0,00 0,00
2.03.03 MADERA Y SUS DERIVADOS 150 000,00 -150 000,00 0,00 0,00
2.03.04 MAT. Y PRD. ELECTRICOS, TELEFONICOS 500 000,00 700 000,00 -962 233,47 237 766,53
2.04.01 HERRAMIENTAS E INSTRUMENTOS 350 000,00 0,00 -350 000,00 0,00
2.99.01 UTILES Y MAT. DE OFICINA'Y COMPU 100 000,00 -100 000,00 0,00 0,00
5.01.06 EQUIPO DE LABORATORIO E IN 550 000,00 0,00 -299 900,00 250 100,00

TOTALES: 3000 000,00 0,00 | -1612133,47 | 1387 866,53

Las modificaciones presupuestarias muestran que se tuvo que tomar de las partidas destinadas a
apoyo a la produccion para la adquisicion de los materiales y productos electronicos necesarios
para la construccion de los sensores y dispositivos de transmision y recepcion de datos, lo cual
representd un 54% del presupuesto total. Este fue el porcentaje de ejecucion total del proyecto.
Habia destinado un 30% del presupuesto para las actividades de difusion (900,000 colones), que
no pudieron ser ejecutados, las compras también quedaron inconclusas, por lo que se considera
que de haberse concluido el proyecto la ejecucion hubiese superado el 90%.

5. Plan de difusion

Ninguna de las actividades para la difusion de los resultados del proyecto se pudo llevar a cabo.
La ejecucidon de al menos dos dias de campo Yy la publicacién de un triptico impreso, mediante las
agencias de extension agricola inicialmente del MAG de Corralillo y eventualmente en todas las
regiones del pais, dependia del presupuesto asignado para ese fin por parte de la Fundacion para
el Fomento y Promocion de la Investigacion y Transferencia de Tecnologia Agropecuaria de
Costa Rica (FITTACORI), sin embargo, mediante oficios DM-MAG-890-2021 y FITTACORI
128-2021 (Ver anexos 1y 2) del 15 de setiembre del 2021, se gird la directriz desde el despacho
del ministro para el cierre de las transferencias y la devolucion de los saldos sin ejecutar de los
proyectos de FITTACORI, lo que impidi6 dar seguimiento al componente de difusion del
proyecto.




Trabajo Final de Graduacion:

Cornejo-Corrales, M. Desarrollo de un equipo de bajo costo con capacidades IoT para la gestion
eficiente del agua de riego mediante el uso de microcontroladores y sensores de humedad de
codigo abierto en dos sustratos organicos inertes. Maestria en Gestion de Recursos Naturales y
Tecnologias de Produccion. Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

6. Participacion estudiantil

Asistentes del proyecto en | y 1l semestre 2021:

e Luis Carlos Villalobos Avellan (9 horas/semana asistente de investigador consolidado)
e Armando Andrés Uribe Castro (9 horas/semana asistente de investigador consolidado)
e Alejandro Tapia Alvarez (2 horas/semana asistente de investigador consolidado)

7. Limitaciones y problemas encontrados

1. Cierre de instituciones debido a la emergencia nacional por el COVID-19: A raiz de la
Directriz Presidencial N° 073-S-MTSS, el 09 de marzo del 2020, se dieron inmediatas
reacciones por parte de las instituciones involucradas en el proyecto, suspendiéndose todo tipo
de actividades en el TEC Costa Rica desde el 16 de marzo del 2020, al igual que en la escuela
Juan Ramirez Ramirez hasta febrero del 2021, para un posterior cierre de mayo hasta julio del
mismo afio, lo cual significé que el desarrollo de los dispositivos tuvo que realizarse sin
pruebas simultaneas en el sitio, por lo que las pruebas se realizaron hasta la apertura de la
escuela.

2. Limitaciones en adquisicién de equipos: La disposicion de elementos electrénicos en el
mercado nacional, asi como su importacion, se vio fuertemente limitada debido a la
emergencia sanitaria por el COVID-19, hasta el tercer semestre del afio 2020, lo que provoco
no sélo el retraso en la construccion de los dispositivos, sino el encarecimiento exponencial de
los costos de los materiales por su disposicion limitada e importacion.

3. Limitaciones para la validacion de los sistemas: La situacion de emergencia nacional
imposibilitd la validacion de los dispositivos construidos en el area de produccion en
ambientes protegidos de la escuela Juan Ramirez Ramirez, durante el afio 2020, (de ahi la
necesidad de ampliar el proyecto al afio 2021). Las pruebas en sustrato de fibra de coco y
carbon, por el tipo y sobre todo tamafio de particulas representaron un fuerte obstaculo para la
definicion de niveles de humedad del medio de cultivo que sirviera como limite minimo para
inicio de riego. Después de variadas pruebas se definié una combinacion entre conjunto de
valores y percepcion de la encargada de los cultivos para definir un valor razonable para alerta
de riego.




. Programacion de aplicacion para captura y presentacidén de datos: El proceso de definir la
aplicacion para su programacion para inicio, almacenamiento, presentacion y despliegue de
una alerta para riego, requirié la prueba de diferentes opciones que lograban el cumplimiento
parcial de lo que se pretendia con la programacion, hasta encontrar la opcion que se ajusto a
los requerimientos del disefio. El retraso en la definicion de programacion, significd que no se
pudiera disefiar la interfaz de alerta.

. Cierre presupuestario del proyecto: Los oficios DM-MAG-890-2021 y FITTACORI 128-2021
(Ver anexos 1y 2) del 15 de setiembre del 2021, establecieron el cierre de las transferencias y
la devolucion de los saldos sin ejecutar de los proyectos FITTACORI, lo cual, trunco el
proceso de validacion del prototipo y posterior construccion de los dispositivos finales, asi
como la divulgacion del proceso entre los potenciales usuarios mediante los dias de campo y
la informacidn impresa programada.

Observaciones generales y recomendaciones

. Es posible construir con elementos electrénicos disponibles a bajo costo en el mercado local,
un sistema que permite la medicion con sensores de datos de humedad (y otras variables,
segun el sensor seleccionado), en un medio de produccion, asi como la transmisién
inaldmbrica mediante red wifi de estos datos a un dispositivo receptor que a su vez transmita
por linea telefénica a una aplicacion en la nube que recopile los datos y por el mismo medio
transmita a la interfaz de una aplicacién en un dispositivo mdvil, los datos obtenidos en
tiempo real, en intervalos de tiempos definidos.

. Debido a la capacidad de medicién de los sensores seleccionados en medios con particulas
muy grandes y formas indeterminadas que crean una porosidad muy grande, es recomendable
el estudio de este sistema en cultivos en suelo o bien en sustratos con espacio poroso que
permitan valores de contenido de humedad medibles para los sensores disponibles en el
mercado.

. Debido al impedimento para medir los valores de humedad del sustrato caracteristico (fibra de
coco y carbon) con los sensores propuestos, se recomienda realizar investigaciones que
permitan automatizar el riego de este tipo de sustratos en funcién de variables meteoroldgicas
dentro del medio protegido que permitan establecer de manera indirecta las condiciones de
humedad del sustrato para que en funcion de dichas condiciones se establezcan valores
minimos de humedad y correspondiente arranque del sistema de automatizacion.

. Existen en el mercado muchas opciones de sensores, equipos y dispositivos electronicos para
alcanzar diversos objetivos de automatizacion remota, de diversas procedencias, calidad y
precios. Ante una oferta tan amplia, se hace necesario hacer una investigacion previa de las
opciones que sean accesibles al presupuesto con el que se cuente para la produccién de este
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tipo de sistemas, principalmente por la experiencia de usuarios disponible en la red, para
garantizar la calidad, durabilidad, asi como el mantenimiento y reposicion de los componentes
que garanticen la sostenibilidad de este tipo de proyectos en funcion de la productividad de
los cultivos a los que se asocie en el tiempo.

. Existen en la nube muchas aplicaciones para programacion, algunas de facil codificacion
debido a los elementos basicos que se requiere del lenguaje que usan, sin embargo, para
garantizar la agilidad necesaria en funcidon de los resultados que se desean obtener, es
necesaria la asesoria de una persona especializada en programacion de sistemas.

. La pandemia significé un serio obstaculo para las labores de difusion del conocimiento en el
sector de produccion agricola. Si bien, durante ese periodo, se demostro la existencia de gran
cantidad de opciones para educacion a distancia, existen actividades que, por la magnitud de
las variables involucradas, asi como del conocimiento base de los usuarios, requieren de la
presencialidad para realizar una adecuada extension. En el caso particular de la
automatizacion remota, se involucran una serie de conceptos y elementos desconocidos para
la mayoria de los posibles usuarios, que requieren del contacto con los sistemas y sus
dispositivos para generar confianza en los mismos, asi como el acompafiamiento inicial al
implementar proyectos de este tipo.



