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Resumen

Flores-Medina, M., Flores-Garcia, F., Velasco-Martinez,
V., Gonzéilez-Cervantes, G., & Jurado-Zamarripa, F.
(septiembre-octubre, 2015). Monitoreo de humedad en suelo
a través de red inaldmbrica de sensores. Tecnologia y Ciencias

del Agua, 6(5), 75-88.

El agua se ha convertido en un recurso escaso y es primordial
para la produccién de alimentos. Por esto, la generacién de
nuevos métodos para la administracién y cuidado del vital
recurso es cada dfa mds necesaria. En este articulo se presenta
un sistema que facilita el monitoreo continuo de la humedad
del suelo basado en una nueva tecnologia de comunicacién:
Red Inaldmbrica de Sensores (RIS), tecnologia emergente que
se ha estado utilizando en el &mbito agricola en los tltimos
afios. Como parte del sistema, se disefian y desarrollan
tres nodo sensores enfocados al monitoreo de humedad en
suelo. Se seleccionaron y acoplaron sensores que miden la
humedad del suelo con el principio de reflectometria en el
Dominio de la Frecuencia (RDF); se describe el método de
calibracién con el método volumétrico como referencia para
obtencién de los pardmetros de ajuste en los nodos sensores
de la RIS. Se diseiié una interfaz para visualizacién y
almacenamiento de la informacién de la RIS; la informaciéon
fue enlazada a una cuenta Dropbox para accederla de forma
remota. Se presenta después la instalaciéon del sistema RIS
en condiciones controladas como prueba y validacién de la
estabilidad y funcionamiento del sistema en el monitoreo de
la humedad del suelo. Finalmente se analiza la importancia
de la contribucién de esta nueva tecnologia, para facilitar el
monitoreo de la humedad en suelo y otras variables en los
ciclos de cultivo.

Palabras clave: humedad de suelo, redes inaldmbricas de
sensores, sistema de monitoreo automatico.

Introduccion

El agua es uno de los recursos indispensables
para que los alimentos sean producidos de forma
correcta y posean buena calidad, asf como los nu-

Abstract

Flores-Medina, M., Flores-Garcia, F., Velasco-Martinez, V., &
Gonzdlez-Cervantes, G., & Jurado-Zamarripa, F. (September-
October, 2015). Monitoring Soil Moisture using a Wireless Sensor
Network. Water Technology and Sciences (in Spanish), 6(5),
75-88.

Water has become a scarce resource and is crucial to the production of

food. Therefore, it is increasingly necessary to generate new methods
to manage and conserve this vital resource. This article presents
a system that helps to continuously monitor soil moisture using
a new communications technology— Wireless Sensor Networks
(WSN). This is an emerging technology that has been used in
agriculture over recent years. Part of the system includes the design
and development of three sensor nodes to monitor soil moisture.
Sensors were selected and coupled to measure soil moisture using
the principle of Frequency Domain Reflectometry. The calibration
method is described, which is based on the volumetric method as a
reference to obtain fit parameters for the WSN nodes. An interface
was designed to display and store the WSN information and the
information was linked to a Dropbox account for remote access.
The study presents the installation of the WSN system under
controlled test conditions as well as the validation of the stability
and functioning of the system for monitoring soil moisture. Lastly,
the importance of this new technology to aid the monitoring of soil
moisture and other variables in the crop cycles is analyzed.

Keywords: Soil moisture, wireless sensor network, automated
monitoring system.
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trientes necesarios para que puedan ser llevados
ala mesa de los hogares (Mufioz-Arboleda, 2009).

La problematica del agua en zonas desérti-
cas ha aumentado con la escasez de agua en el
mundo. La Laguna, formada por las principales

ISSN 0187-8336 « Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. VI, ntim. 5, septiembre-octubre de 2015, pp. 75-88




Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. VI, nim. S, septiembre-octubre de 2015, pp. 75-88

Flores-Medina et al., Monitoreo de humedad en suelo a través de red inaldmbrica de sensores

ciudades productoras de la regién, pertenece
a una zona semidesértica, que enfrenta desde
hace afios la problemética del abastecimiento de
agua dirigido a su poblacién y a sus multiples
actividades industriales (Guzmaén-Soria et al.,
2006). La agricultura es uno de los sectores con
mayor consumo de agua (80%) en la produccién
de alimentos (Pfister, Bayer, Koehler, & Hellweg,
2011) y la actividad agricola es de las mds sobre-
salientes en la Comarca Lagunera. Por esto se
han comenzado a investigar alternativas para
mejorar la productividad de este recurso.

Para lograr un proceso de cultivo eficiente
y evitar el desperdicio de agua, es necesario
conocer las necesidades hidricas de cada cultivo.
Para ello se debe evaluar el comportamiento del
agua en el sustrato, determinar su frecuencia
de riego y la cantidad a suministrar, sin llegar
al derroche (Santos-Pereira, De-Juan-Valero,
Picornell-Buendia, & Martin-Benito, 2010).
Conocer y monitorear la humedad de suelo en
los cultivos es parte fundamental del andlisis del
balance hidrico de las plantas, pues ayuda a la
determinacién de humedad aprovechable para
ellas, evaluar la pérdida de agua por evapora-
cién y drenado, analizar qué tipo de sustrato es
el adecuado acorde con el comportamiento de
agua-suelo-planta y las condiciones climadticas
que favorezcan el cultivo que se estd producien-
do (Salcedo-Pérez et al., 2007).

Existen métodos directos o indirectos para la
medicién de la humedad en suelo (Santos-Perei-
ra et al., 2010). Los métodos directos se llevan
a cabo de forma manual por los especialistas:
requieren tiempo, instalaciones especiales,
equipos y de manera continua se afecta el drea
de cultivo. Los métodos indirectos miden in
situ. Se constituyen por dispositivos especiales
con diferentes principios de funcionamiento
(Florentino, 2006). A pesar de que los métodos
indirectos son mds rdpidos y precisos, se tiene
el inconveniente de que se requiere llevar a
campo equipos que interpreten, extraigan y
almacenen los datos, como los data logger, o
establecer instalaciones especiales y costosas
para el instrumental de medicién. Por tanto, en
ambos métodos se vuelve dificil la obtencién y
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monitoreo continuo de la variable, complicando
el registro y la observacién de los cambios de
humedad en el suelo que se da en los ciclos de
cultivo.

Una tecnologia que se ha estado implemen-
tando en diferentes dreas (Luo, 2012) son las
redes inaldmbricas de sensores (RIS o WSN,
por sus siglas en inglés). Una RIS consiste de
varios mddulos electronicos (nodos sensores)
que tienen acoplados diferentes sensores cada
uno. Los nodos sensores son distribuidos en un
drea general a monitorear. Cada nodo sensor
mide de forma puntual las variables, utilizando
los sensores que le fueron incorporados, para
luego procesar esta informacién. Después la
informacién en el nodo sensor es transmitida de
modo estratégico e inaldmbrico entre los demds
nodos sensores de la RIS o de manera directa a
un nodo coordinador. El nodo coordinador por
lo comtn es conectado a un servidor, donde se
registra toda la informacién de la RIS (Garcia,
Bri, Sendra, & Lloret, 2010; Hema, Murugan, &
Chitra, 2012; Kumar, Ovsthus, & Kristensen,
2014; Rawat, Singh, Chaouchi, & Bonnin, 2014).

Los sistemas RIS realizan un monitoreo
continuo de variables sin necesidad de un
mantenimiento continuo a la electrénica. Los
componentes de la RIS deben ser disefiados y
acoplados segtin las necesidades de la aplica-
cién, para que sea un sistema desatendido y
fiable. Los nodos sensores pueden ser alimen-
tados por energias renovables, haciéndolos una
tecnologia auténoma y sustentable (Seah, Eu,
& Tan, 2009). Como la comunicacién de datos
utiliza un medio inaldmbrico, su instalacién
es sencilla y los costos son mds accesibles: los
sistemas RIS facilitan el acceso a la informacién
desde una oficina sin necesidad de ir a campo.
Una RIS puede formar parte de un sistema de
control, haciendo que los nodos sensores lleven
a cabo acciones como abrir vdlvulas de control
de riego, encender ventiladores, extractores o
aparatos de clima, accionar aspersores, etc., con-
virtiéndose en redes inaldmbricas de sensores
y actuadores (RISA) (Ageel-ur-Rehman et al.,
2010; Matijevics & Janos, 2010).
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Los sistemas basados en RIS han sido utili-
zados para facilitar el monitoreo de variables
agricolas y meteoroldgicas (Ageel-ur-Rehman,
Azafar-Abbasi, Islam, & Ahmed-Shaikh, 2014;
Mathurkar & Chaudhari, 2013; Mercado et al.,
2012; Wang, Zhang, & Wang, 2006), ya sea en
campo abierto (Escolar-Diaz, Carretero-Pérez,
Calderén-Mateos, Marinescu, & Bergua-Guerra,
2011; Gopalakrishna-Moorthy, Yaashuwanth,
& Venkatesh, 2013; Hwang, Shin, & Yoe, 2010;
Patil, Davande, & Mulani, 2014; Santhosh
& K-Paulose, 2012; Yu, Pute, Han, & Zhang,
2013) o en invernaderos (Chaudhary, Nayse,
& Waghmare, 2011; Kasaei, Kasaei, & Kasaeli,
2011). También han ayudado al monitoreo de
diferentes cultivos con estructuras de red peque-
fias o grandes (Ruiz-Garcia, Lunadei, Barreiro,
& Robla, 2009).

En investigaciones recientes se habla de
aplicaciones de sistemas basados en RIS enfo-
cadas al monitoreo de humedad en suelo para
administrar y aprovechar al mdximo el consumo
de agua en cultivos (Khan, Ali, Suryani, Ahmad,
& Zakarya, 2013; Kotamaéki et al., 2009; Majone et
al., 2013; Zhang et al., 2011). La figura 1 muestra
la estructura y dispersién de un sistema basado

en RIS para monitoreo de humedad del suelo
en agricultura.

El Centro Nacional de Investigacién Dis-
ciplinaria en Relacién Agua, Suelo, Planta,
Atmosfera (CENID-RASPA) del Instituto Na-
cional de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias (INIFAP) y el Instituto Tecnoldgico
de la Laguna (ITL), colaboran en la creacién de
nuevos instrumentos basados en RIS para el
monitoreo de variables en cultivos en tiempo
real, ya sea en campo abierto o invernadero.

En este articulo se presenta el disefio de un
primer sistema prototipo utilizando RIS, enfoca-
do a facilitar el monitoreo continuo de humedad
en suelo. También se presenta el disefio de una
interfaz para observacién y almacenamiento de
los datos. Se describe el proceso de calibracién
y la integracién de las sondas de humedad con
los nodos sensores que conforman la RIS, asi
como la validacién operativa del sistema en un
invernadero.

Material y métodos

Las pruebas del sistema RIS para el monitoreo
de la humedad en suelo se realizaron en un

Zona a monitorear

§

Humedad del suel«%

Servidor
Visualizacion de datos de
humedad del suelo

Informacion

Sensor de
humedad

Figura 1. Modelo conceptual de un sistema de monitoreo de humedad en suelo basado en RIS.
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invernadero en la ciudad de Torredén, Coahuila,
México (latitud 25° 35" 31.7”, longitud -103° 22
40"). En este invernadero se cultiva una planta
ornamental (Caladium bicolor) (Ortiz-Sanchez et
al., 2013), que para esta investigacion se consi-
deré como un estudio de caso.

Caracteristicas de la RIS

El sistema estd formado por tres prototipos de
nodos sensores a los cuales les fueron adaptados
sondas que miden humedad en suelo, un nodo
coordinador y una interfaz grafica de usuario.
Los nodos sensores estan construidos con la tec-
nologia RIS Waspmote PRO Libelium (Libelium,
Zaragoza, Espafia).

Elnodo sensor 1 tiene adaptados dos sondas
de humedad VH400 (SH5 y SH6) para medir
humedad en suelo. También le fue integrado el
sensor SHT11 (THP1) para medir temperatura
ambiental, humedad relativa y punto de rocio.
Al nodo sensor 2 se le adaptaron cuatro sondas
de humedad VH400 (SH1, SH2, SH3 y SH4) y
al nodo sensor 3 se le incorporé sélo una sonda
de humedad VH400 (SH7).

La sonda o sensor VH400 (Vegetronix, River-
ton, Estados Unidos) es de alta frecuencia, que
mide humedad de suelo con respuesta lineal
por tramos, con un rango de 0 a 50% VWC. Es
un método indirecto que utiliza el principio de
reflectometria en el dominio de la frecuencia
(RDF) (Vita-Serman, Schugurensky, Carrién, &
Rodriguez, 2006). La sonda emplea el principio
de emision de senales de radiofrecuencia, donde
la sefial reflejada es proporcional a la humedad
de suelo existente (Capraro et al., 2008).

El sensor SHT11 (Sensirion, Stifa, Suiza) ma-
neja rangos de temperatura entre -40 y 123.8 °C,
con precisién de + 0.4 °C, humedad relativa de 0
a 100% HR, con precisiéon de + 3% HR, y a partir
de estas dos variables se calcula el porcentaje de
punto de rocio, segtn lo especificado en la hoja
de datos del sensor. Ambos sensores son de bajo
costo, buena precisién en su rango de trabajo y
bajo consumo energético.

Cada uno de los nodos posee un panel solar
de 7.2V (Libelium, Zaragoza, Espafia), que
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aprovecha la radiacion solar de la regién para
recargar de manera continua la baterfa de litio
de 6 600 mAh (Libelium, Zaragoza, Espafia),
que alimenta la electrénica del nodo sensor y
los sensores.

Interfaz

La interfaz de usuario fue programada como un
afladido en la plataforma de software libre Quan-
tum GIS (QGIS) Lisboa v. 1.8 (OSGeo, Beaverton,
Estados Unidos). Consiste en una ventana con
una fila para cada nodo sensor perteneciente a
la red, donde se puede observar la informacién
de la dltima transmisién de datos recibidos. Por
otra parte, los datos de eventos anteriores se
van almacenando en archivos de texto csv. Los
archivos de texto se almacenan en relacién nodo
sensor-fecha y cada archivo posee los datos mo-
nitoreados de un dia completo del nodo sensor.
Estos datos fueron enlazados a una cuenta de
la nube Dropbox (Dropbox, Inc., San Francisco,
USA), para que puedan ser observados desde
otras ubicaciones. La figura 2 muestra la interfaz
de usuario.

Cada nodo sensor realiza un ciclo de desper-
tar, realizar y procesar mediciones, transmitir,
esperar comandos por un minuto y dormir 14
minutos para el ahorro de energfa. La interfaz
puede mandar pardmetros de configuracién
durante el tiempo de espera de cada sensor. Los
datos transmitidos por cada nodo sensor son
fecha, hora y el valor en los sensores agricolas.
También transmite otros datos técnicos para
monitorear el correcto funcionamiento del siste-
ma, como el nivel de bateria. La interfaz cuenta
con un botén de “Afadir Capa”, que después
permitird afiadir la capa vectorial de los datos
capturados al SIG, Quantum GIS (QGIS).

Calibracion de las sondas de humedad

Aun volumen de 1 000 cm® del sustrato lombri-
composta se le afiadié agua en incrementos de
diferentes voltimenes conocidos. El sustrato fue
secado antes por 24 horas en un horno a 105 °C.
En cada incremento de agua se tom¢ la lectura
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Figura 2. Interfaz grafica en QGIS.

con cada sonda. Se calcul6 la relacion de conte-
nido volumétrico de agua (VWC, por sus siglas
en inglés, equivalente a las unidades cm®-cm=%
0 0 %) de las muestras y el VWC leido por las
sondas, usando las ecuaciones de fabricante. Se
obtuvo el error promedio de la comparativa de
los dos VWC. Estos errores se presentan en el
cuadro 1 de la seccién de resultados.

Se realizé un ajuste en cada sonda. Utilizan-
do las ecuaciones de fabricante, se calcularon
los voltajes esperados para el VWC de cada
muestra. Se obtuvo el error promedio de voltaje
de cada sonda. Este error promedio se programé
como offset en cada sonda. Se recalcularon los
VWC con las ecuaciones de fabricante, utili-
zando los voltajes de calibraciéon. Después se
calcularon los intervalos de confianza de cada
uno de los errores promedio a 95%, utilizando
las diferentes muestras realizadas. Los resulta-
dos se tienen en el cuadro 1.

Instalacion de la RIS

El invernadero donde fue instalado el sistema es
tipo tubulado forrado de polietileno, cubierto de
malla sombra. Las medidas son 50 m de largo,
10 m de ancho y 6 m de altura. En el interior
del invernadero existe un sistema de aire lavado
para disminuir la temperatura y aumentar la
humedad relativa; dos extractores en la parte
frontal estan continuamente activados para ex-
traer el aire caliente. En la primera mitad del in-
vernadero se maneja un sistema de nebulizacién
extrafino para la humidificacién del ambiente.
Se colocaron los nodos sensores del
sistema en tres secciones experimentales del
invernadero (figura 3). El nodo sensor 1 fue
instalado en una superficie de suelo de 18 m x 3
m, que tiene un sustrato mixto, donde se tienen
varias lineas de plantas. Cada linea se riega con
un sistema de cintilla. En un primer grupo de
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Cuadro 1. Resultados de calibracién de sondas.

I.C. 95% error promedio
Error promedio VWC | Offset de ajuste en voltaje | Error promedio VWC VWC
Sensor .. . .
sin ajuste (cm®/cm® %) V) con ajuste (cm®/cm? %) con ajuste
(cm*/em®%)
SH1 -27.5662 -0.7446 0.2771 +1.2458
SH2 -26.3693 -0.7018 -1.8720 +2.2766
SH3 -23.0769 -0.5789 -1.7680 +2.1912
SH4 -10.6266 -0.3624 -0.3051 +1.0500
SH5 -28.7696 -0.8347 -0.6428 +1.2339
SH6 -12.2114 -0.3689 -0.6849 +1.7369
SH7 -32.5981 -0.8607 -1.8494 +2.6314
50m
- >
A [\ Servidor con Seccién experimental 2: macetas \\.
f \
IuQGIS | intertaz gréfica Jodo sensor 2
@
=) |
o = D)
Cortina
10m de aire
lavado Seccién experimental 3:
malgetera ’ Nodo sensor 1
: S4/8H5 S4/SH6
Nodo
Y sensor 3 Seccién experimental 1: suelo //

Tipo de sustratos: Sondas para medir humedad:

S1 Arena SH1, SH2, SH3, SH4, SH5, SH6, SH7

52 Arena composta

S3 Peat Moss

5S4 Mezclas de S1, 52, S3

S5 Lombricomposta

Figura 3. Esquema de instalacion del sistema en invernadero de cultivo de caladio.

plantas se colocé la sonda SH5 y, en otro grupo, instalaron en la superficie del sustrato, cerca de
la sonda SH6. El nodo sensor 2 se instal6é en la raiz de la planta y alejadas de la salida de
la seccién 2, donde se estaba realizando un agua del sistema de riego para no afectar las
estudio en cuatro grupos de macetas; cada lecturas.

grupo tenia un diferente tipo de sustrato. En Los paneles solares se colocaron en la parte
una maceta de cada grupo se colocaron las superior de cada nodo a 23° de linea vertical con
sondas SH1, SH2, SH3 y SH4. El nodo sensor 3 orientacién hacia el sur, para aprovechar mds la
estd en una macetera de madera con medidas radiacién solar. A unos metros de las secciones
de 3 m x 40 cm, donde se tenia otro sustrato experimentales se conecté a una computadora
diferente a los anteriores. Todas las sondas se un nodo coordinador, Waspmote Libelium
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(Libelium, Zaragoza, Espaiia), donde se instal6
el QGIS Lisboa v. 1.8 y la interfaz de usuario
disefiada.

Se monitore6 humedad de suelo en los dife-
rentes secciones, las 24 horas del dia con eventos
de datos cada 15 minutos por un periodo de seis
dias. El nodo sensor 3 se incorporé el segundo
dia del periodo experimental.

Resultados

La figura 4 muestra los nodos sensores instala-
dos fisicamente (figura 4a, 4b y 4c) y la forma
en que se instalaron las sondas en la superficie
del sustrato (figura 4d).

El cuadro 1 contiene los errores promedio
antes y después del ajuste. También incluye los
intervalos de confianza y el offset programado
de cada sonda.

La figura 5 muestra el comportamiento de
las sondas con calibracién para cada uno de los
nodos sensores.

La figura 6 muestra el monitoreo continuo
de los tres nodos sensores durante el periodo
de prueba.

Discusion
Sondas

Con el ajuste para cada una de las sondas, el
error disminuy6 de manera considerable, co-
mo puede observarse al comparar los errores
promedio del cuadro 1. La sonda SH7 presenté
el mayor de los errores incluso con el ajuste rea-
lizado. En la figura 5¢ se observa la saturacién
de la sonda SH7, presentando una respuesta
menor de 50% VWC asegurada por el fabrican-
te. También menciona que no se requiere de una
calibracién (Vegetronix Inc., n.d.), sin embargo
estos resultados sugieren lo contrario, ya que
muestran un error de desplazamiento diferente
para cada sonda. Ademads, el error presentado
por la sonda SH7 (cuadro 1) indica que el error
de desplazamiento puede causar que una sonda
no cubra el rango indicado por el fabricante de
0 a 50% VWC. Las sondas deben ser calibradas

acorde con el sustrato donde se va a emplear.
Los datos obtenidos de la calibracién de cada
sonda deben ser ajustados y programados en el
nodo sensor correspondiente, de esto depende
que el sistema posea alta precisién en las lec-
turas. El proceso de calibracién se realiz6 en
un sustrato, pero debe ser realizado para cada
sustrato.

Comparadas con otros métodos para obte-
ner la humedad del suelo, las sondas VH400
mostraron mayor sensibilidad a los cambios de
humedad. Esto permitié a los nodos sensores
dar una lectura rdpida y confiable después del
ajuste de calibracién, sin necesidad de afectar
el drea donde se quiere conocer la humedad de
suelo. El precio es mas econémico que otras con
el mismo principio de funcionamiento.

Monitoreo

El sistema RIS monitore6é humedad de suelo en
forma continua y estable durante el periodo de
prueba, como se puede observar en las gréficas
de la figura 6. La sonda SH2 tuvo un problema
técnico durante este periodo, por lo cual se
perdieron las lecturas de uno de los grupos de
la seccién 2. El comportamiento de la humedad
superficial en cada grupo es distinto, esto por
las diversas caracteristicas de los sustratos. Se
observa que el comportamiento es ciclico en los
diferentes dfas. La planta es regada por la ma-
fiana, presentando su maximo de humedad de
dia. Luego la humedad comienza a descender
en las horas pico de temperatura. Por la tarde
presenta la humedad mds baja registrada en el
dia. Después la humedad comienza a ascender,
manteniendo esa tendencia durante toda la
noche.

Interfaz

La interfaz de usuario permitié observar los
datos en el momento en que fueron transmitidos
(figura 2). Con los datos almacenados se reali-
z6 el andlisis y graficado en la hoja de calculo
Excel 2007 (Microsoft Office, Redmond, USA).
Sin embargo, la interfaz gréfica se disefié en el
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¢) Nodo sensor 3 d) Instalacién superficial de sondas VH400

Figura 4. Instalacién de sistema en invernadero de caladio.
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Figura 5. Respuesta de sondas con calibracién.
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software de acceso libre QGIS. En la actualidad
se estd trabajando en una version para acoplar
trabajo realizado antes (Flores-Medina, Velasco-
Martinez, Flores-Garcia, & Cervantes-Gonzalez,
2013) y ser validado en campo de cultivo. Esto
permitird visualizar y analizar la informacién
con las herramientas de un SIG, almacenando
la informacién en una base de datos PostGIS
(Boluwade & Ferdinand, 2011; Steiniger & Hay,
2009).

Sistema

El ahorro de recursos no renovables como el
agua es cada dfa mds considerado en el &mbito
cientifico y tecnoldgico. El enfoque del presente
trabajo fue considerar y conocer la implemen-
tacion de nuevas tecnologias que permitan
mejorar precios, instalaciones y tiempos en la
produccién agricola en la Laguna, para la ad-
ministracién de agua y otros recursos.

Varios paises como Espafia (Lépez-Fidalgo,
2010; Valdiviezo, 2009), Estados Unidos (Lea-
Cox, Kantor, Anhalt, Ristvey, & Ross, 2007),
Argentina (Mercado et al., 2012), India (Kar, De
Sarkar, A., & Mukherjee, 2012), y otros (Arai,
2011; Ayday & Safak, 2009) han trabajado y pla-
neado la administracién de recursos de campo
agricola con la tecnologias RIS. En México se ha
comenzado a estudiar e implementar esta tecno-
logia para aplicacién agricola, como en el caso
de la Universidad de Ensenada y la Universidad
de Colima (Aquino-Santos, Gonzélez-Potes,
Edwards-Block, & Virgen-Ortiz, 2011; Aquino-
Santos, Villasefior-Gonzdlez, Rangel-Licea,
Alvarez-Cérdenas, & Edwards-Block, 2010;
Cérdenas-Tamayo, Lugo-Ibarra, & Garcia-
Macias, 2010). Considerando que en Ensenada
poseen un clima similar al de la regién Laguna
(drido y caliente), la tecnologia RIS ha dado
buenos resultados, al igual que estos primeros
pasos de investigacion. Un sistema similar al de
este estudio se estd probando en La Paz, Méxi-
co (Gutiérrez, Villa-Medina, Nieto-Garibay, &
Porta-Géndara, 2013). A diferencia del sistema
propuesto, esa investigacién va enfocada a
enlazar los datos a un sitio Web.

Por otra parte, el sistema disefiado se en-
foca al monitoreo de la variable humedad de
suelo; sin embargo, los nodos sensores pueden
trabajar con otros sensores para variables agri-
colas o climdticas de interés, como en el caso
del nodo sensor 1, que ademads de las sondas
de humedad VH400 tiene implementado un
sensor SHT11 de temperatura y otras variables.
Se tiene la capacidad de instalar mds sensores
agricolas en el mismo nodo sensor. Esta prepa-
rado para trabajar no sélo en invernadero, que
es un monitoreo a corta distancia, sino que se
puede implementar en drea de cultivo abierto a
distancias mds grandes, en diferentes cultivos y
distintas condiciones agricolas, siempre y cuan-
do se considere la calibracién de los sensores
y los pardmetros de comunicacién de la RIS.
Sin embargo, no se debe dejar de lado que es
un instrumento para facilitar informacioén a los
especialistas, para el andlisis de los eventos que
ocurren en campo y darles elementos para la
toma de decisiones.

Conclusiones

En la bisqueda de nuevas tecnologias para
apoyar la optimacién del uso de agua para
la produccién de cultivos, se encontré que el
sistema propuesto basados en RIS es un instru-
mento que facilita el monitoreo de la medicién
de humedad del suelo, y puede formar parte de
una nueva metodologia para el monitoreo y ad-
ministracién del agua en la Comarca Lagunera.
La descripcién de la metodologia de calibracién
de las sondas y obtencién de pardmetros de
operaciéon hacen que se pueda obtener una
medicién de la humedad de suelo confiable y
rapida. La creacién de una interfaz para visuali-
zar y almacenar la informacion permitio tener la
informacién disponible para su andlisis y como
un historial de eventos. El sistema proporcioné
datos del contenido volumétrico de agua en
tiempo real y de modo continuo, en condiciones
controladas y presentando variaciones por los
diferentes tipos de suelo. El sistema puede ser
traspolado a campo con la debida calibracién
de los elementos y pretende ser un instrumento
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que aporte informacién detallada y de precisién
para observacioén de los aportes y pérdidas de
agua que ocurren en los ciclos de riego. La infor-
macién del monitoreo de humedad de suelo por
el sistema RIS puede ser analizada y utilizada
en la toma de decisiones por los expertos en el
uso y manejo de agua en cultivos.
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