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Resumen

Como parte de las actividades del plan de trabajo del proyecto “Digitalizacion de la Agricultura de
Pequeiia Escala”, se ha desarrollado un analisis para comparar las tecnologias actuales de
sensores de medicion de humedad de suelos agricolas en términos de precio, componentes y
funcionalidad. Este andlisis permitié obtener un panorama detallado de las opciones del mercado,
ademas de proporcionar ideas sobre el disefio del sensor de bajo costo, alta robustez y usabilidad
propuesto dentro del proyecto; permitiendo la innovacién en esta propuesta tecnolégica a partir
de las tecnologias disponibles. El resultado de este trabajo es el producto nimero tres del
proyecto, titulado: “Nota técnica comparativa de tecnologias de medicién de humedad de suelo”.

En el contexto de América Latina y el Caribe, se han puesto a disposicién de la agricultura
numerosos métodos y tecnologias automatizadas para la medicién de humedad del suelo de uso
agricola. Sin embargo, su costo de adquisicion y de implementacidn, y complejidad de uso, hacen
gue sean poco asequibles para los agricultores de pequefa y mediana escala, especialmente
aquellos en el grupo de agricultura familiar de los paises del continente. Teniendo en cuenta esta
premisa, el proyecto titulado “Digitalizacién de la agricultura de pequefia escala” propone el
desarrollo de una solucién tecnolégica adaptada para agricultores de pequefia y mediana escala
para monitorear la humedad del suelo, que sea de bajo costo, alta usabilidad y robustez.

En conformidad con el objetivo planteado, se considera que la solucién tecnoldgica debe estar
compuesta por: 1) un dispositivo robusto y encapsulado, que se pueda enterrar en el suelo, para
el registro de datos y el suministro de energia de la sonda de humedad de suelo, 2) una sonda o
sensor de humedad donde las caracteristicas de la tecnologia propuesta permitirian sustituir
varios de los componentes tradicionalmente usados para almacenamiento y registro de
mediciones y 3) un sistema de carga, almacenamiento y administracion de energia®. El Unico
componente por importar es la sonda de humedad y temperatura del suelo. Adicionalmente, la
solucién tecnoldgica estara equipada con un sistema de carga de muy bajo consumo, propio de
Visualiti SAS, que le permitird una autonomia en campo minima de seis meses, sin carga adicional.
Los datos almacenados por el dispositivo durante estos meses seran procesados utilizando
analitica de datos para alimentar un sistema de informacién que permitird a los agricultores
definir estrategias déptimas de manejo de cultivo como: fechas de siembra, seleccion de
variedades y practicas agrondmicas climaticamente inteligentes. Se espera que esta tecnologia
contribuya a facilitar el acceso de medianos y pequefios agricultores a las tecnologias de

1 La empresa Visualiti SAS, miembro del proyecto, encargada del disefio, desarrollo y réplica de la tecnologia,
fabrica sus propias tarjetas electrénicas de procesamiento, almacenamiento y carga, y los elementos
mecdnicos del sistema.



agricultura 4.0 y lograr asi un mayor beneficio econdmico de sus cultivos, adaptacién al cambio
climatico e incentivarlos en el uso de tecnologias digitales como un atractivo para involucrar a
mas jévenes en la agricultura, garantizando el relevo generacional al involucrar a los jovenes en
una agricultura inteligente.

El propdsito especifico de este andlisis es realizar un comparativo entre los sensores o sondas de
humedad vigentes, que sirven para monitorear el contenido de humedad de suelo (en Honduras,
Nicaragua y Colombia), en términos de resolucién, exactitud, principio de funcionamiento, rango
de medicidn, tiempo de respuesta, protocolo de comunicacién, consumo de energia, método de
instalacion, dimensiones fisicas, material de fabricacion, tiempo de vida util y costo de
mantenimiento, para obtener el mejor sensor o sonda a integrar dentro de la solucién tecnoldgica
propuesta.

Para el analisis propuesto, se compararon cinco (5) modelos distintos de sensores, ponderando
las caracteristicas sefialadas previamente. Se aplicé el método de “matriz ponderada” y asi
seleccionar los tres sensores con los que es dptimo realizar el desarrollo de la solucién planteada
en el proyecto “Digitalizacion de la agricultura de pequeiia escala”.

La matriz comparativa de tecnologias fue contrastada con los resultados recopilados de otras
investigaciones con este mismo tipo de sensores. En general, se obtiene que las ponderaciones
mas altas de la matriz corresponden a los sensores que mas apuntan al cumplimiento de las
premisas bdsicas (sensor de bajo costo, alta usabilidad y robustez), para lograr el objetivo general
planteado por este proyecto, consistente en el desarrollo de una solucién tecnolégica adaptada
a agricultores de pequefia y mediana escala para monitorear la humedad del suelo.

Palabras Clave: Medicién de humedad de suelo, sensores para agricultura, comparaciéon de
sensores, agricultura de pequefia escala



Glosario

Automatizado: Elemento, herramienta y/o equipo que opera o funciona de forma automatica o
auténoma, es decir, no requiere de la operacidén o intervencién de una persona para ser
encendido, apagado y/o para funcionar de forma continua.

Autonomia energética: Funciona gracias a su propio sistema y/o componente de carga o bateria
sin necesidad de ser conectado a una fuente de energia externa.

Constante dieléctrica: Es un parametro fisico de los materiales que describe en qué medida son
afectados por un campo eléctrico (campo fisico representado en determinado espacio o regién
en el que interactuan fuerzas de origen eléctrico).

Consumo de energia: Cantidad de energia gastada o consumida por un aparato para operar.
Dispositivo: Aparato o equipo.

Encapsulado: Aparato o equipo que contiene en su interior elementos electrénicos para
protegerlos de dafio fisico o corrosidén y evacuar el calor generado en su funcionamiento,

también permitirle la comunicacion con el exterior mediante la conexidn de un sensor de
medicion.

Exactitud: Capacidad de un dispositivo de tomar una medicién muy cercana a la real.
Matriz comparativa: Tabla de analisis o comparacidn.

Principio de funcionamiento: Modo, método o forma en que determinado aparato cumple con
su funcioén.

Protocolo de comunicacién: Sistema de reglas o método mediante el cual un elemento
electrénico o sistémico se comunica con otro.

Prototipado: Proceso utilizado para fabricar el modelo inicial de un producto.

Pruebas piloto: Pruebas preliminares en campo de un equipo electrénico u otro tipo de
herramienta.

Rango de medicidn: Intervalo de valores que determinado sensor es capaz de medir. Ejemplo:
sensor de temperatura que mide entre los 0 y los 100 grados centigrados.



Registro de datos: Escritura de datos y mediciones en un elemento fisico como una memoria de
almacenamiento.

Rentabilidad bruta: Diferencia o resta entre gastos e ingresos.

Resistencia: Oposicidn o dificultad al paso de la corriente eléctrica.

Resolucién: Sensibilidad al cambio o variaciéon de una variable medida por un sensor.

Sonda o sensor: Herramienta de medicion de determinada variable como la humedad del suelo.

Tiempo de respuesta: Tiempo que tarda un sensor en tomar una medicion y retornar el valor
medido a la etapa de registro/almacenamiento.



Nota Técnica Comparativa

Dentro del proyecto “Digitalizacion de la agricultura de pequefia escala”, se tiene como objetivo
el desarrollo de una solucién tecnoldgica adaptada a agricultores de pequefia y mediana escala
para monitorear la humedad del suelo. De acuerdo con este objetivo, esta solucion debe ser de
bajo costo, alta usabilidad y robusta. Teniendo en cuenta estos requisitos, se definen varias
actividades dentro de las cuales se encuentra la actividad 1.3 del proyecto: “Andlisis de
tecnologias disponibles en el mercado que respondan a las necesidades identificadas”, cuyo
producto es una “Nota técnica comparativa de tecnologias vigentes que sirven para monitorear
la humedad de suelo y tomar decisiones al respecto sobre las caracteristicas evaluadas”.

El objetivo de esta actividad fue seleccionar los tres sensores disponibles en el mercado mas
idoneos para integrar dentro de la solucion digital a desarrollar en el marco del proyecto, ya que
esta solucion digital, ademas del sensor, comprende un registrador de datos, un sistema de carga
auténomo y un sistema mecanico protector, componentes que seran disefiados, desarrollados y
posteriormente replicados. La elaboracion de una nota técnica comparativa require efectuar la
vigilancia tecnoldgica y del estado de la técnica en relacion con las tecnologias existentes para la
medicidon de la humedad del suelo, mediante un proceso de busqueda y seleccidén de tecnologias
que se describe a continuacion.

Proceso de busqueda y seleccion de tecnologia de
Visualiti SAS

Visualiti SAS es una empresa de investigacién y desarrollo de tecnologias innovadoras para la
agroindustria. Como organismo co-ejecutor, se encuentra a cargo del disefio y desarrollo de la
solucidon tecnoldgica. A continuacidn, se describe el grupo de investigadores, metodologia y
proceso para realizar el analisis comparativo:

e Equipo de Investigacidn, Desarrollo e Innovacion (I+D+i) de Visualiti SAS:

o Brian Caro: ingeniero mecatrénico y especialista en automatizacién industrial, con 6
afos de experiencia en desarrollo de sistemas electrénicos de carga solar y fabricaciéon
modular de equipos de monitoreo agricola.

o Laura Gomez: ingeniera telematica, especialista en comunicacién IP y estudiante de
maestria en gerencia de proyectos, con 7 afios de experiencia en redes de sensores
inaldmbricos.

o Juan David Sanchez: tecndlogo electrénico con 3 afios de experiencia en electrdnica
de sefiales (calibracion y validacion).



e Metodologia: metodologia general de I+D+i de tecnologia de Visualiti SAS, cuyo objetivo es
proporcionar un modelo efectivo y formal para gestionar, medir y mejorar continuamente el
proceso de la investigacion, el desarrollo y la innovacién llevado a cabo por la unidad de [+D+i
de la empresa, alineada a cada proyecto de innovacién ejecutado por la misma (Figura 1).
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Figura 1. Metodologia de Investigacion Desarrollo e innovacidn propia de Visualiti SAS.
Fuente: Propia.

® Proceso: Vigilancia tecnoldgica profunda y seleccion de la tecnologia (paso 3 de la
metodologia descrita en la Figura 1 y detallado en la Figura 2).
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Figura 2. Proceso de busqueda tecnoldgica profunda y seleccion de tecnologias (paso 3 de la
metodologia).
Fuente: Propia.

Teniendo claro el equipo de investigadores, metodologia y proceso, a continuacion, se describen
los pasos de la metodologia de I+D+i de Visualiti SAS y los resultados obtenidos (Paso 3 de la
metodologia).

Paso 1. Definicion de dimensiones generales de seleccion

De conformidad con el objetivo del proyecto, se definieron tres dimensiones fundamentales para
el andlisis comparativo:

1) Dimension Econdmica: bajo costo con respecto a las tecnologias disponibles en el
mercado

2) Dimensién Técnica: alta usabilidad, que permita que la solucién tecnolégica pueda ser
utilizada en una gama amplia de cultivos y tipos de suelo.

3) Dimensidn Mecdnica: alta robustez, que permita que la solucién tecnolégica pueda
soportar uso cotidiano y condiciones climaticas adversas sin dafiarse o requerir
mantenimiento frecuentemente.

Con las dimensiones definidas, se realizd un andlisis comparativo que permitié identificar de
manera acertada, las tecnologias vigentes que mejor se adaptan a ellas.

Pasos 2 y 3. Definicidn de criterios y rangos de validacion

Teniendo en cuenta que el paso 1 del proceso ilustrado en la figura 1, correspondiente con la
definicion de las dimensiones de evaluacion, fue realizado en la etapa de formulacién del
proyecto, se procede con el paso 2 y 3. Estos pasos implican establecer criterios detallados de

evaluacion, para lo cual el equipo técnico definid 24 criterios, subdivididos en las tres dimensiones
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de seleccién en el paso previo (paso 1), para realizar una evaluacién objetiva en cada dimensién
planteada y establecer los rangos de validacién para cada criterio:

Criterios para evaluar la dimensién econémica: garantizar el bajo costo (del 1 al 3)

1. Costo unitario: teniendo como base el salario minimo mensual legal vigente en 2021 en
los paises involucrados en el estudio, Honduras, Nicaragua y Colombia, que corresponde
a USS 395 en el caso de Honduras, USS 123 para Nicaragua y USS 258 en Colombia, se
obtuvo un promedio de USS 258.6, el cual se fija como costo maximo de la tecnologia para
el usuario final.

2. Costo de instalacion: dado que la instalacidon de un dispositivo de medicién de humedad
suele tardar entre 3 y 4 horas continuas, y debe ser efectuada por un técnico o asistente
de campo que reciba remuneracién equivalente al salario minimo legal vigente de cada
pais, el costo promedio de la instalacion en campo se estima en USS 6.00, sin contar con
los costos de desplazamiento y otros costos logisticos.

3. Costo de mantenimiento anual: la tecnologia permanecerd instalada en campo sin
perturbaciones durante un periodo minimo de seis meses continuos. Al final de este
periodo, se extraera de campo y se debera realizar su inspeccidon y mantenimiento. Esta
tarea se tarda en promedio 4 horas y comprende la extraccién de datos, la revisién de la
tarjeta registradora, la inspeccion de estado de los componentes mecanicos y electrénicos
de la tecnologia, limpieza de componentes, limpieza de la sonda de medicién de humedad
de suelo, registro fotografico y el diligenciamiento de formatos. Esta labor puede ser
realizada por un técnico o asistente de campo que reciba remuneracion equivalente al
salario minimo legal vigente de cada pais, equivalente a USS 6.00, sin contar con los costos
de desplazamiento y otros costos logisticos.

Criterios para evaluar la dimensidn técnica: garantizar alta usabilidad (del 4 al 19)

4. Autonomia de carga: duracion en campo de minimo 6 meses sin necesidad de recarga. Es
decir, un requerimiento entre 3000mAh y 5600mAh.

5. Consumo de energia: para satisfacer la autonomia de carga establecida en el criterio 4,
debe estar entre 0,7mAh y 1mAh.

6. Voltaje de trabajo: debe ser compatible con los requerimientos de energia de Ia
tecnologia, obteniendo un rango de entre 1,5V y 4,2 Voltios.

7. Tiempo de respuesta: menor a 20 ms.

8. Tipo de comunicacion: (1) encriptado, (2) no estandarizado, (3) resistivo, (4) voltaje, o (5)
digital.

9. Unidad de medida: kilo pascales (kPa) o contenido volumétrico de agua (%), para ser
facilmente interpretado por la poblacidn objetivo.

10. Resolucion: debe detectarse la variacion del valor en unidades de minimo de 1 kPa y
maximo de 2 kPa, donde el valor ideal es 1 kPa, para garantizar la calidad de las
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observaciones.

11. Exactitud: el rango de desviacion de la medicion debe ser igual o menor a (+/-) 3%, donde
el valor ideal es de (+/-) 1% para garantizar la confiabilidad de las muestras.

12. Principio de funcionamiento: todos aplican

13. Rango de medicidn: para contenido volumétrico de agua, de 0 a 100%; para kilopascales,
de 0 a 100 kPa.

14. Elementos adicionales: no debe requerir mds que un circuito simple de
acondicionamiento de sefal electronica proveniente del sensor (en voltaje).

15. Complejidad de la implementacion: no se debe requerir de herramienta especializada,
conexiones eléctricas, ni conocimientos avanzados para su instalacién, para que
idealmente se invierta maximo 60 minutos en su instalacién.

16. Desventajas: se debe contar y enumerar las desventajas encontradas para cada sensor,
no deben superar 3 desventajas y ninguna debe ser sobre consumo ni exactitud.

17. Fallas comunes: no debe descalibrarse con facilidad, no debe ser sensible a la
manipulacidon normal de la instalacién y no debe requerir mantenimiento en un periodo
de minimo de 180 dias.

18. Método de instalacidn: debe ser manual y apoyarse de herramientas basicas.

19. Documentacidn: debe existir por lo menos 3 articulos o proyectos de investigacién y
desarrollo con resultados positivos con respecto al sensor.

Criterios para evaluar la dimensidén mecanica: garantizar robustez (del 20 al 24)

20. Material: debe ser plastico de ingenieria, acero inoxidable o resinas de alta dureza.
21. Resistencia: Debe estar entre el grado IP68 y el IP69.

22. Tipo de conexiones: Deben ser conexiones IP69 (sumergibles).

23. Tamaio: Entre minimo 10 cm y maximo 30 cm y un didmetro maximo de 15 cm.
24. Vida atil: minima de 12 meses.

Paso 4. Creacidn de tabla comparativa
En correspondencia al paso 4, del proceso de busqueda y seleccién de tecnologias, se muestran

los 24 criterios definidos y los rangos de valor minimos, maximos e ideales requeridos para cada
uno de ellos (Tabla 1).
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Tabla 1. Criterios de seleccidn de las tecnologias a comparar.

Criterio Unidad Valor Valor Valor ideal
minimo maximo
1. Costo unitario usD 35 172 60
2. Costo instalacion usb 3 6 3
3. Costo 10 36 10
. usD
mantenimiento
4. Autonomia de carga | mAh 3000 5600 3600
5. Consumo de energia = mAh 0.7 1 0.7
6. Voltaje de trabajo \Y 1.5 4.2 1.5
7. Tiempo de . 0 20 3
min
respuesta
8. Tipo de Andloga Digital Digital (SDI)
L, lectura
comunicacion
9. Unidad de medida Tipo - - kPa
o)
10. Resolucion % o kPa de aFuerdo conla 1 2 1/1
sonda seleccionada.
11. Exactitud (+/-) % 1 3 1
12. Principio de tioo Todos todos tensiométrico
funcionamiento P
. % o kPa de acuerdo con la 0a-100 0a-200 0a-100
13. Rango de medicién )
sonda seleccionada.
14. Elementos 1 10 3
. . Cant.
adicionales
15. Complejidad Clase Muy Baja Media Muy Baja
implement.
16. Desventajas Cant. 0 3 0
17. Fallas comunes Cant. 0 3 0
18. Método de . 0.5 3 1
) ., Tiempo (h)
instalacion
19. Documentacion No. articulos 3 - 3
20. Material Idoneidad 3 5 5
21. Resistencia Cat. IP 68 69 69
22. Tipo de conexiones | Cat. IP - - 69
23. Tamaio mm - 24 18
24. Vida Util Mes 6 - 36

Fuente: elaboracién propia
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Paso 5. Descarte general de tecnologias

El proceso de descarte tiene como propdsito identificar y excluir principios de funcionamiento y
tecnologias que presenten elementos opuestos a la premisa del proyecto, esto decir, aquellas
cuyas caracteristicas fueran alto costo, complejidad de uso y poca o ninguna garantia de
durabilidad. Al finalizar el proceso de descarte, se identificaron las siguientes tecnologias no
factibles:

e Con respecto a alto costo: transferencia de calor, sonda radioactiva, y sensores de lectura
de potencial matrico de valor por encima de los USS 200.

e Con respecto a complejidad: camara multiespectral, dron de toma de imagenes,
monitoreo satelital.

e Con respecto a baja robustéz: Sensores de humedad de suelo sin proteccion electrénica o
de tipo cartucho dsecartable.

Paso 6. Seleccion de sensores dentro del grupo de factibilidad

Finalizado el proceso de descarte de los principios de funcionamiento (paso 5), se determinaron
los siguientes principios de funcionamiento como tecnologias factibles (paso 6 del proceso), a
considerar en la etapa de comparacion:

Reflectdmetro de Dominio de Frecuencia (FDR por sus siglas en inglés): este tipo de principio
de funcionamiento, como lo expresa Sample et al. (2016), utiliza el suelo como un
condensador que almacena parte de una carga eléctrica que circula a través de dos o mas
electrodos insertados en el suelo, generando cambios en la frecuencia de la onda presente, a
medida que pasa la misma a través del suelo. Esta medida estd directamente relacionada con
la capacitancia y las propiedades dieléctricas del suelo. Por lo tanto, se tiene que a mayor
frecuencia, mayor humedad del suelo.

Los sensores tipo FDR seleccionados para realizar la comparacion son aquellos cuyo valor no
excedié USS 172. Estos son: Cap-V1 (Genérico), SW-10 (PinoTech), VH-400 (Vegetronix),
ECH20-EC5 (Meter).

Matriz granular (GM por sus siglas en inglés): este tipo de sensor, de acuerdo con Sample et
al. (2016), consta de electrodos contenidos en una matriz granular que esta encerrada dentro
de una solucién de yeso, una membrana y una caja de metal. Se coloca una pequefia carga en
los electrodos y se mide la resistencia eléctrica a través del sensor. Este tipo de sensor simula
el proceso de absorcién de agua de las plantas, donde a medida que la humedad del suelo
disminuye, aumenta la resistencia.

El sensor tipo GM seleccionado para realizar la comparacion es el SS200 (Irrometer Company,
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Inc), cuyo valor no excede USS 172.

Paso 7. Tabla comparativa de especificaciones por sensor

A partir del paso 6, de seleccién de sensores en el grupo de factibilidad, se identificd cinco
sensores para continuar con los siguientes pasos. A continuacion, se detallan las especificaciones
de cada sensor seleccionado, con respecto a los criterios establecidos (Tabla 2).

Tabla 2. Sensores factibles y especificaciones del fabricante por criterio

Criterio / Sensor Cap-V1 $5200 SW-10 VH-400 ECH20-EC5
1. Costo unitario 14.2 64.17 41.05 28.91 171.7
2. Costo instalacion 3 4 3 3 3
3. Costo mantenimiento 20 30 10 10 10
4. Autonomia de carga 3600 3600 3600 3600 3600
5. Consumo de energia 100 mA 24 mA 13 mA 20 mA
6. Voltaje de trabajo 3.3-55 3.1-5 3.5a20 2.5-3.6
7. Tiempo de respuesta nd 60 ms nd 400 ms 100 ms
8. Tipo de comunicacion Voltaje | Resistencia Voltaje Voltaje Voltaje
9. Unidad de medida Wcv kPa wcv wcv WCV
10. Resolucion nd nd nd nd 0,001 m3/m3
11. Exactitud nd nd nd 2% 2%
12. Principio de funcionamiento FDR GM FDR FDR FDR
13. Rango de medicién 0-100 0-200 0-100 0-100 0-100
14. Elementos adicionales 3 6 1 1 1
15. Complejidad implement. media alta baja media baja
16. Desventajas 9 6 3 4 2
17. Fallas comunes 10 6 nd 5 nd
18. Método de instalacion 2 2 1 2 1
19. Documentacion 6 6 6 3 9
20. Material 1 4 4 3 5
21. Resistencia IP32 IP68 IP68 IP68 IP68
22. Tipo de conexiones IP32 IP32 IP32 IP32 IP32
23. Tamano 98x23x4 | 22x22x83 | 170x25x15 | 133x12x21 89x18x7
24. Vida Util nd 1 1 1 1

Fuente: elaboracion propia a partir de especificaciones de las fichas técnicas de los sensores (Meter Group, 2019;
Irrometer Company INC, 2021; Pino Tech, 2018)
*nd = no disponible.
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Paso 8. Generacion de matriz ponderada

En este paso, el equipo de trabajo asignd una calificaciéon entre 1y 5 a cada sensor en los criterios
establecidos, donde el valor de 1 corresponde al no cumplimiento con el valor minimo dado al
criterio y el valor de 5 corresponde al total cumplimiento con el valor ideal. El producto de este
procedimiento es la tabla 3 de calificaciones o matriz ponderada resultante (paso 8 del proceso),
(Tabla 3.)

Tabla 3. Matriz ponderada de la calificacién de los sensores

Criterio / Sensor Cap-V1 $5200 SW-10 VH-400 ECH20-EC5
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Fuente: elaboracion propia.
Paso 9. Resultado: seleccion de sensores

Finalmente, se realizd la sumatoria de calificaciones individuales para obtener el valor final de
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cada alternativa y asi seleccionar los tres sensores con las calificaciones mas altas. De esta forma,

se finaliza el paso 9 del proceso de seleccién de tecnologia (Tabla 4).

Tabla 4. Resultados de la calificacion y seleccidn de tres alternativas.

Calificacién / Sensor

Cap-V1

$S200

SW-10

VH-400

ECH20-EC5

Calificacion (suma)

189

272

280

259

294

A partir de la suma de calificaciones de cada sensor se seleccionan los siguientes como los
sensores a validar en la etapa de diseio, prototipado y pruebas de campo de la solucidn

tecnoldgica:

1. Sensor ECH20-EC5: de acuerdo con su fabricante, Meter Group (2019), el EC5 determina el
contenido volumétrico de agua (VWC) midiendo la constante dieléctrica del medio usando
tecnologia de dominio de capacitancia / frecuencia. Su frecuencia de 70 MHz minimiza los
efectos de salinidad textura, lo que hace que este sensor sea preciso en casi cualquier suelo.
Se incluyen calibraciones de fabrica para suelos minerales, suelos para macetas, lana de roca
y perlita (llustracion 1).

llustracion 1. Imagen de referencia del sensor EC5

Fuente: Meter Group (2019)

2. Sensor SW-10: permite medir el contenido relativo de agua en el suelo, segun el fabricante,
Pino Tech (2018), este sensor es superior a los sensores resistivos de humedad del suelo. En
su disefio no hay electrodos expuestos que se corroan en pocas semanas. Ademas, las lecturas
casi no se desviaran con el tiempo o con los cambios de temperatura. Brinda las mismas
lecturas independientemente del voltaje de suministro. Es impermeable y resistente a la
intemperie. Se puede enterrar en el suelo durante un periodo de tiempo prolongado sin
efectos adversos en la precisién (llustracién 2).
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llustracion 2. Imagen de referencia del sensor Soil Watch 10
Fuente: Pino Tech (2018)

3. Sensor SS200: Segun su fabricante, Irrometer Company Inc (2021), es un dispositivo resistente
que responde a los cambios en la humedad del suelo. Una vez plantado en el suelo,
intercambia agua con el suelo circundante por lo tanto se mantiene en equilibrio con él. El
agua del suelo es un conductor eléctrico y en consecuencia proporciona una indicacién
relativa del estatus de humedad del suelo. A medida que el suelo se seca, el agua es extraida
del sensor y se incrementa la medida de la resistencia. Por el contrario, cuando el suelo es
rehumedecido, la resistencia disminuye (llustracién 3).

llustracion 3. Imagen de referencia del sensor SS200
Fuente: Irrometer Company, Inc, (2021)

A continuacidn, se muestra el grafico comparativo de resumen, el cual permite comparar los
sensores en las tres dimensiones establecidas (Grafico 1).
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Dimensiones de comparacion de los sensores

250

200
o 150
8
c
=}
o 100

) . . . . .
o .
Econdmica (bajo costo) Técnica (alta usabilidad) Mecanica (alta robustez)
Dimension

M SS200 (Irrometer) B SW10 (Pino Tech)  mECS5 (Meter)

Grafico 1. Comparativa en las 3 dimensiones de los sensores seleccionados para el desarrollo de
la solucién tecnoldgica.
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Conclusiones

En conformidad con la investigacidn y vigilancia tecnoldgica de los sensores de humedad de suelo
expuestos en este analisis, los sensores de principio de funcionamiento FDR y GM son los sensores
que mejor se adaptan a la relacién costo/beneficio/especificaciones requeridas para el desarrollo
de este proyecto y la etapa de sostenibilidad de este.

Los sensores seleccionados (ECH20-EC5, SW-10 y SS200) son compatibles con los requerimientos
de bajo consumo y alta robustez para la tecnologia propuesta, asegurando su integracion con los
demds componentes electrdnicos, esto permite dos cosas, por una parte, comprobar la hipdtesis
del proyecto, en la que se planted obtener una solucién tecnoldgica adaptada a agricultores de
pequeiia y mediana escala en Colombia, Honduras y Nicaragua, para monitorear la humedad del
suelo de bajo costo, por otra parte, desarrollar una tecnologia encapsulada para enterrar
completamente en el suelo, donde radica la principal diferencia con respecto a las tecnologias
tradicionalmente usadas para la medicidn, almacenamiento y registro de mediciones, las cuales
son de dimensiones y caracteristicas mecanicas que no permiten su funcionamiento e
implementacién bajo tierra.

El costo de la tecnologia de medicion de humedad del suelo oscilaria entre USS 85 y USS 254,
como precio de venta unitario minimo y maximo respectivamente. Esta variacidén surge de los
costos individuales de los sensores a integrar con el componente de almacenamiento/registro de
datos y la fuente de alimentacidon de energia. La seleccién final del sensor dependera de los
resultados de las pruebas piloto de la tecnologia que serdn llevadas a cabo en campo con estos
tres sensores y sus respectivos encapsulados de almacenamiento y alimentacion bajo tierra.

Es pertinente aclarar que existe la posibilidad de generar una tecnologia de medicién de humedad
de suelo de menor costo que el rango anteriormente expresado, integrando el sensor genérico
que fue también evaluado. En este caso, el precio de venta de la tecnologia de medicidn estaria
en alrededor de USS 35. Sin embargo, este no fue satisfactorio en los criterios de exactitud y
robustez (dentro de las dimensiones técnica y mecdnica) establecidos.
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