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Resumen

La interpretacién de informacion para facilitar la toma de decisiones pasa por colectar, procesar
y almacenar las bases de datos correspondientes o que se quieren integrar, para entender o
explicar un fendmeno. Es asi como en el proyecto de Digitalizacién de la Agricultura de Pequeiia
Escala se colectaron bases de datos primarias y secundarias con informacion de clima, suelo,
practicas de manejo y de humedad del suelo, las cuales fueron tomadas para los sitios especificos
en los que se tuvieron los dispositivos para medicion de humedad de suelo a prueba. Haciendo
uso de georreferenciacion, se vincularon y procesaron las bases de datos colectadas, teniendo en
cuenta el periodo de tiempo de las evaluaciones, las unidades de medida, la resolucién y escala
de la informacion necesaria para cada caso. Finalmente, las bases de datos curadas fueron
cargadas en un repositorio gratuito (GitHub) para su posterior uso y analisis.

Palabras Clave: humedad del suelo, sensor, precipitacidn, temperatura, serie temporal, base de
datos, GitHub.

Abstract

The interpretation of information to facilitate decision-making involves collecting, processing and
storing the corresponding databases or those that are to be integrated, in order to understand or
explain a phenomenon. This is how, in the Digitalization of Small-Scale Agriculture project,
primary and secondary databases were collected with information on climate, soil, management
practices and soil moisture, which were taken for the specific sites in which they were carried out.
had the devices for measuring soil moisture tested. Using georeferencing, the collected databases
were linked and processed, taking into account the period of time of the evaluations, the units of
measurement, the resolution and scale of the information necessary for each case. Finally, the
curated databases were uploaded to a free repository (GitHub) for further use and analysis.

Keywords: soil moisture, sensor, precipitation, temperature, time series, database, GitHub.



Introduccion

El proyecto de Digitalizacidon de la Agricultura de Pequefia Escala tiene objetivo el desarrollo de
una solucion tecnolégica para medir humedad de suelo, que sea robusta, de bajo costo, y alta
usabilidad. Durante el desarrollo y prueba en campo con productores del dispositivo, se recogio
informacién primaria de los ciclos de cultivos y en algunos casos de los tipos de suelo en que
estaban instalados los dispositivos en Colombia, Honduras y Nicaragua. Adicionalmente, se geo-
referencié cada uno de los puntos de instalacidon de los dispositivos para posteriormente hacer
una busqueda de informacién secundaria que pudiera ser vinculada con la informacién generada
por los dispositivos, e informacidn de los ciclos de cultivo, con el objetivo de generar la mayor
cantidad de informacién que fuese posible para poner a disposicion de los agricultores, agentes
de extensidn y asesores técnicos. En esta nota técnica se describen las bases de datos primarias
y secundarias que fueron recolectadas.

Base de datos

Los datos primarios y secundarios generados y obtenidos durante el desarrollo del proyecto se
consolidaron en cuatro archivos: (1) serie de tiempo de datos climaticos de cada una de las fincas
donde se instalaron los dispositivos para medir humedad de suelo, (2) serie de tiempo de las
mediciones de humedad de suelo de los dispositivos, (3) informacién de practicas de manejo del
cultivo en que estuvieron instalados los dispositivos, y (4) caracterizaciéon de los suelos donde
estuvieron instalados los dispositivos.

Serie de tiempo de los datos climaticos

Las bases de datos para obtener la informacidn climatica para cada una de las fincas fueron las
bases de datos Copernicus y CHIRPS. Copernicus es el programa de observacion de la tierra de la
Unidn Europea, y es un servicio de informacion de acceso gratuito y abierto. Copernicus recurre
a informacién satelital (red Sentinel-2) de una gran cantidad de observaciones diarias, redes de
sensores terrestres, aéreos y marinos para generar imagenes de la detalladas de la tierra
(Copernicus, 2023). CHIRPS es una plataforma que estudia los riesgos climaticos asociados al clima
con el fin de proteger a las regiones vulnerables. Este se basa principalmente en la precipitacién,
y presenta un conjunto de datos casi globales de mas de 30 anos. CHIRPS incorpora imagenes
satelitales de resolucidn de 0,05° con datos de estaciones in situ para crear series temporales de
lluvia cuadriculadas para analisis de tendencias y monitoreo de sequias estacionales (CHIRPS,
2023).



Variables climatoldgicas

Para las variables climatoldgicas se utilizé formato de promedio diario, extrayendo los datos para
cada una de las coordenadas de la ubicacion de los dispositivos. Las variables recolectadas
incluyen precipitacién (mm), temperatura (°K), radiacion solar (MJ/m2) y humedad relativa (%).
Para todas las variables se utilizé la base de datos Copernicus con resolucion de 0.1°, a excepcidn
de la precipitacion donde se utilizé la base de datos CHIRPS con resolucién de 0.05°. La seleccion
de qué variables obtener de cada base de datos fue a criterio de los investigadores, analizando
calidad de los datos, facilidad de extraccion y manipulacion y utilidad para el proyecto.

Series de tiempo contenido de humedad de suelo

Al final de los ciclos de cultivo, o cuando los investigadores del proyecto lo consideraron oportuno
en los casos de cultivos perennes (frutales), se realizd la recoleccion final de datos de los
dispositivos instalados en las fincas de los productores. Los dispositivos registraron datos de
humedad de suelo (%) tomando mediciones cada hora. Los datos de las fincas se anonimizaron y
guardaron en su formato original para registro, luego se transformaron a promedios diarios de
humedad de suelo para poder ser analizados en conjunto con los datos secundarios de
informacién climatica obtenida de CHIRPS y Copernicus.

Fecha de recoleccion de datos primarios de humedad de suelo

Los periodos de recoleccién de datos de los dispositivos variaron segun los ciclos agricolas de
Colombia, Honduras y Nicaragua. En el cuadro 1 se muestran las fechas de recoleccién de datos
en cada uno de los paises participantes del proyecto.

Cuadro 1. Rango de fecha de recoleccién de contenido de humedad de suelo.

Pais Rango de fecha de recoleccion
19 sensores: 16 de Junio - 2 de Septiembre.

6 sensores: 23 de Julio - 2 de Septiembre.

Colombia 29 sensores: 17-20 de mayo —10 de agosto.

20 sensores: 7 de junio - 5 de Septiembre.

10 sensores: 11 de junio - 13 de Septiembre

Honduras

Nicaragua




Informacion de practicas de manejo de cultivo

Los datos de practicas de manejo de cultivo donde estuvieron instalados los dispositivos se realizé
por medio de la plataforma Open Data Kit (ODK), donde se recopild informacién sociodemografica
del agricultor, la finca, practicas de manejo del cultivo. ODK es un conjunto de herramientas de
acceso abierto que permiten la colecta y analisis de datos en campo a través de dispositivos
moviles y sin necesidad de acceso a internet, lo cual permitié la recoleccién digital de informacion
de los productores en zonas rurales sin acceso a internet (Brunette et al., 2013).

Variables registradas

Se recolectd informacidn de las practicas de manejo que realizaron los productores durante el
ciclo productivo del cultivo, incluyendo practicas de manejo agrondmico, fertilizacion, controles
de plagas y enfermedades, prdcticas de riego, practicas de conservacién de suelo y agua, y
rendimiento.

Caracterizacion de suelos

Se recolecté informaciéon de los suelos donde estuvieron instalados los dispositivos para medir
humedad de suelo, incluyendo estructura, textura, nivel de compactacién, cobertura, capacidad
de infiltracidn, entre otros.

Para las variables de estructura, textura, cobertura y pedregosidad se utilizd como guia el manual
RASTA (Cock et al., 2010). El manual RASTA es una metodologia desarrollada por el Centro
Internacional de Agricultura Tropical para caracterizar el suelo y el terreno de una forma simple
y rapida en el sitio. Se opté por el manual RASTA porque es de acceso abierto y de facil utilizacién
por los agricultores, técnicos de campo y agentes de extension (Imagen 1). RASTA significa Rapid
Soil and Terrain Assessment. Sin embargo, el manual se distribuye en espafiiol, a pesar de que su
nombre esté en inglés (https://cgspace.cgiar.org/handle/10568/69682).



https://cgspace.cgiar.org/handle/10568/69682

Imagen 1. Caracterizacién de suelo en finca de productor utilizando el manual RASTA.

Para la prueba de capacidad de infiltraciéon se utilizé la metodologia de la Guia para la Evaluacién
de la Calidad y Salud del Suelo elaborada por la USDA (USDA, 1999). Se utilizé un tubo PVC de 6
pulgadas de didmetro y 20 cm de longitud, que permite que el agua se infiltre homogéneamente
en la superficie del suelo (Imagen 2). También se utilizé una regla de medir de 30 cm y un
crondmetro para medir el tiempo de infiltracion. La capacidad de infiltracidon se midié en cm/min,
y luego se caracterizé como baja, media o alta, segun la guia del USDA.

Imagen 2. Prueba de capacidad de infiltracion de agua en el suelo.
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Para la prueba de resistencia a la penetracidn se utilizd un penetrémetro manual de bolsillo AMS
(Imagen 3). Este dispositivo brinda valores de resistencia a la penetracion en kg/cm2 en un rango
entre 0 y 4 kg/cm?, siendo los valores cercanos a 4 kg/cm? que indican un mayor estado de
compactacion. La prueba de resistencia a la penetracidon se realizé en humedo y para la
estimacion y la medida se tomo el promedio de tres repeticiones en cada uno de los perfiles a 15
y 30 cm.

Yo

Imagen 3. Penetrémetro manual de bolsillo marca AMS.

Para el cdlculo de la pendiente se utilizé una aplicaciéon de nivelaciéon presente en el teléfono
movil del técnico tomando los datos. La aplicacidn presentaba el grado de inclinacién del terreno,
por lo que se pasé el grado de inclinacidén a porcentaje de la pendiente utilizando la formula a
continuacion:

Pendiente [ %] = tan (Pendiente, en grados) x 100.

Repositorio digital

Con el propésito de promover la investigacion y la replicabilidad de investigaciones derivadas de
este proyecto, las cuatro bases de datos descritas en la seccion anterior fueron anonimizadas y
colocadas en un repositorio de acceso libre. En este caso se selecciond la plataforma GitHub. Al
colocar los datos en esta plataforma, se espera que investigadores con intereses comunes los
puedan acceder y colaborar. El cuadro 2 muestra una descripcidon de las variables disponibles en
el repositorio.

GitHub es un repositorio online gratuito que permite gestionar proyectos y controlar versiones
de cddigo. La plataforma es utilizada mayormente por desarrolladores/programadores para
almacenar sus trabajos y permitirle al publico general cooperar con ellos o que utilicen los datos



y/o cédigos disponibles en la plataforma. La ventaja principal del sitio es el “social coding”, que
permite que entre los usuarios modifiquen el contenido, mejorarlo o agregar nuevas
funciones/informacion (GitHub, 2023).

Todos los archivos estan disponibles en formato de Microsoft Excel, xlIsx, y estan disponibles en
el wvinculo a continuacion: https://github.com/gonzalezdeleon19/-Proyecto-Fontagro-
Digitalizaci-n-de-la-agricultura-a-peque-a-escala
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Cuadro 2. Variables disponibles en el repositorio digital.

Variables base de datos Umda.d de Abreviatura Tlp.(J de Fuente
medida variable
Humedad de suelo
Codigo de sensor correspondiente a cada una de las
fincas Codigo_Sensor Categorica
Contenido volumétrico de humedad diario promedio Porcentaje (%) SW10_Mean Numérica Primaria/tomados por el sensor
Contenido volumétrico de humedad diario maximo Porcentaje (%) WVC_Max Numérica Primaria/tomados por el sensor
Contenido volumétrico de humedad diario minimo Porcentaje (%) WVC_Min Numérica Primaria/tomados por el sensor
Informacion de la finca
Primaria/ODK tomado en
Nombre del productor Nombre Categorica campo
Primaria/ODK tomado en
Pais Pais Categorica campo
Categodrica Primaria/ODK tomado en
Departamento Departamento campo
Categorica Primaria/ODK tomado en
Municipio Municipio campo
Categodrica Primaria/ODK tomado en
Teléfono Teléfono campo
Numérica Primaria/ODK tomado en
Finca Finca campo
Numérica Primaria/ODK tomado en
Latitud Grados (°) Latitud campo
Numérica Primaria/ODK tomado en
Longitud Grados (°) Longitud campo
Numérica Primaria/ODK tomado en
Altitud msnm Altitud campo
Primaria/ODK tomado en
Area m2 Area Categoérica campo
Categoérica Primaria/ODK tomado en
Tenencia del terreno Tenencia_terreno campo
Practicas de manejo
Primaria/ODK tomado en
Cultivo sembrado en el terreno Cultivo Categorica campo
Categorica Primaria/ODK tomado en
Variedad del cultivo Variedad campo
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Variables base de datos

Unidad de
medida

Abreviatura

Tipo de
variable

Fuente

Fecha de siembra del cultivo

Manejo de practicas de conservacion de agua
Manejo de riego complementario en el cultivo
Numero de riegos en época seca

Numero de riegos en época lluviosa

Manejo de practica de drenaje en el terreno
Criterios utilizados para definir el riego

Manejo de practicas de conservacion de suelos
Manejo de coberturas vegetales en el terreno
Fecha de cosecha del cultivo

Rendimiento obtenido en el ciclo de siembra
Comentarios adicionales

Variables climaticas o Clima

Precipitacién diaria acumulada base de datos Chirps
Precipitacién diaria acumulada base de datos
Copernicus

Radiacién diaria acumulada por metro cuadrado
Humedad relativa diaria promedio

Temperatura diaria promedio

Variables de Suelo o Suelo
Profundidad de instalacion del sensor

Clase textural del suelo primeros 15 cm de profundidad

Clase textural del suelo entre 15-30 cm de profundidad

# riegos/semana

# riegos/semana

kg/ha

Milimetro/dia

Milimetro/dia
MJ/m2
Porcentaje (%)
Centigrados (°C)

cm

Fecha_siembra
practica_consevacion_agua
Riego_complementario
Riegos_epoca_seca
Riegos_epoca_lluviosa
Practica_drenaje
criterios_riego
Practicas_conservacion_suel
Coberturas_vegetal
Fecha_cosecha
Rendimiento

Comentarios

Precip_Chirps
Precip_Coper
Radiacion_Acumula
Humedad_Relativa
Temperatura
Profundidad_instalacion

Textura_15cm

Textura_30cm

Categorica
Categorica

Categodrica

Numérica

Numérica

Categorica
Categodrica

Categorica
Categorica
Categorica
Numérica
Categorica
Numérica
Numérica
Numérica

Numérica
Numérica

Categoérica

Categorica

Primaria/ODK tomado en
campo
Primaria/ODK tomado en
campo
Primaria/ODK tomado en
campo
Primaria/ODK tomado en
campo
Primaria/ODK tomado en
campo
Primaria/ODK tomado en
campo
Primaria/ODK tomado en
campo
Primaria/ODK tomado en
campo
Primaria/ODK tomado en
campo
Primaria/ODK tomado en
campo
Primaria/ODK tomado en
campo
Primaria/ODK tomado en
campo

Secundaria/Datos de Chirps

Secundaria/Datos Copernicus
Secundaria/Datos Copernicus
Secundaria/Datos Copernicus
Secundaria/Datos Copernicus

Primaria/tomado en campo-
finca
Primaria/tomado en campo-
finca
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Unidad de

Variables base de datos .
medida

Abreviatura

Tipo de
variable

Fuente

Estructura del suelo primeros 15 cm de profundidad

Estructura del suelo entre 15-30 cm de profundidad

Pendiente o grado de inclinacion del terreno Grados (°)
Nivel de cobertura vegetal en el terreno sembrado

Contenido volumétrico de agua momento de las

pruebas Porcentaje (%)
Resistencia a la penetracion primeros 15 cm de

profundidad kg/cm?2
Resistencia a la penetracion entre 15-30 cm de

profundidad kg/cm2
Velocidad de infiltracién del agua en el suelo cm/min
Categoria correspondiente segun la velocidad de

infiltracién

Manejo de siembra del cultivo en cama o camellones

Nivel de pedregosidad primeros 15 cm de profundidad

Nivel de pedregosidad entre 15-30 cm de profundidad

Nivel visual de materia organica

Densidad de siembra cultivo planta por hectarea Plantas/hectarea

Estructura_15cm
Estructura_30 cm
Pendiente
Cobertura
Humedad_prueba
Res_Pene_15cm
Res_Pene_30cm
Infiltracion_cm/min
Infiltracion_categoria
Siembra_Cama
Pedregosidad_15cm
Pedregosidad_30cm
Materia_Organica

Densidad_plantas/ha

Categorica
Categodrica
Numérica
Categorica
Numérica

Numérica
Numérica

Numérica

Categodrica
Categodrica
Categorica
Categorica

Categoérica

Numérica

Primaria/tomado en campo-
finca
Primaria/tomado en campo-
finca
Primaria/tomado en campo-
finca
Primaria/tomado en campo-
finca
Primaria/tomado en campo-
finca
Primaria/tomado en campo-
finca
Primaria/tomado en campo-
finca
Primaria/tomado en campo-
finca
Primaria/tomado en campo-
finca
Primaria/tomado en campo-
finca
Primaria/tomado en campo-
finca
Primaria/tomado en campo-
finca
Primaria/tomado en campo-
finca
Primaria/tomado en campo-
finca
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