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“De hecho, la ciencia avanza tan rapido que las limitaciones son ahora menos
técnicas que juridicas, regulatorias y éticas. La lista de posibles aplicaciones es
practicamente ilimitada, y va desde la capacidad de modificar animales de tal
forma que puedan ser criados mediante una dieta mas econdémica o adecuada a
las condiciones locales, hasta la creacion de cultivos capaces de soportar
temperaturas extremas o sequias. A medida que la investigacion en ingenieria
genética avanza (por ejemplo, el desarrollo del método CRISPR/Cas9 para la
edicion genética y la terapia), las limitaciones para lograr una entrega y una
especificidad eficaces seran superadas, lo que nos dejara una pregunta mas
inmediata y mas desafiante, especialmente desde un punto de vista ético:
icoémo revolucionara la edicion genética la investigacion y el tratamiento
médicos? En principio, las plantas y los animales podrian ser potencialmente
disefiados para producir productos farmacéuticos y otras formas de
tratamiento. El dia en que las vacas puedan ser disefiadas para producir en la
leche un elemento de coagulacion de la sangre, del cual los hemofilicos carecen,
no esta lejos. Los investigadores ya han comenzado a disefiar los genomas de los
cerdos con el propdsito de confeccionar 6rganos adecuados para el trasplante
humano (un proceso llamado «xenotrasplante», el cual no se podia prever sino
hasta ahora debido al riesgo de rechazo inmunoldgico del cuerpo humano y la
transmision de enfermedades de los animales a los seres humanos).”

La Cuarta revolucion Industrial
Klaus Schwabh
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Presentacion

En su inspirador y memorable libro Esto lo Cambio Todo, la activista y es-
critora canadiense Naomi Klein, postulé que el cambio climatico no seria
uno de los temas rectores de la agenda mundial; en palabras de la auto-
ra, la abrupta y vertiginosa ruta al calentamiento planetario simplemente
serd el tema fundamental de los proximos anos. No hay otro.

Lideres mundiales de todas las tendencias; institutos de investigacién de
diversas disciplinas; organismos multilaterales y empresarios sensibles de
todo el orbe, coinciden con la categérica formulacién de Naomi Klein.

Nuestra casa, el planeta tierra, el habitat de 7,442 miles de millones de
seres humanos, hoy enfrenta el mayor riesgo de convivencia por algo que
todas las ciencias consideran irreversible. El progresivo aumento de tem-
peratura, con sus angustiosas manifestaciones en desastres naturales,
amenaza la existencia de todas las especies vivas. Esta situaciéon se pre-
senta en momentos en los que el saber vive la mas fecundas de la revolu-
ciones. La paradoja de existir en un mundo con un ritmo desenfrenado de
depredacion, al tiempo que asistimos expectantes al triunfo irrebatible de
la razén con sus logros tecnoldgicos en la era de la virtualidad, nos desafia.

Es ese el desafio que ha enfrentado con vigor la Corporacién Universitaria
del Huila. Sobreponiéndonos a discusiones bizantinas y desgastantes, he-
mos convocado a la comunidad cientifica y académica de Colombia, Lati-
noameérica y el Caribe, para enfrentar con creatividad y talento los temas
acuciantes de la agenda mundial. Desde este escenario estamos demos-
trando que las transformaciones geopoliticas del mundo actual desdibu-
jan los inveterados centros de poder, para reconfigurar las correlaciones y
estimular el florecimiento desde los margenes.

La provincia con sus lastres de atraso y segregacion, hoy sale del letargo
para decirle al mundo que la inteligencia y la capacidad es nuestro pasa-
porte, y que no sera el torrente de dinero lo que nos daré notoriedad, sino
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la audacia y los aportes que haremos para insertarnos al didlogo cientifico
en donde no hay exclusiones ni jerarquias de poder.

CIACEL, hoy se erige como el evento académico en el que se retinen los in-
vestigadores, divulgadores, empresarios y docentes que con decisién asu-
men la labor de responder a las exigencias de un entorno cambiante. La
superacion de los agobios y las adversidades, no se lograran si evadimos
nuestra responsabilidad fraternal con la sociedad. Seran los ciudadanos
libres y autéonomos, la academia responsable y la ciencia propositiva, los
componentes convergentes que nos permitan vislumbrar el haz de luz que
ilumine el camino.

Equipo Editorial CIACEL

16|



Contenido

|20 ==T=) 1 = Vot T s WS 5

Disefio e implementacién de un Robot Cartesiano

para el uso en una huerta Casera .....cc.ccccceeerreeieieeiieiieeennceeeee e 13
I INTTOAUCCION oo 15
II. Estructura del TODOT ..o 15
A, EStrucCtura MECATIICA «ooo oo, 16
B. ACTUAAOTES ..o 17
G SISO S e 17
D. Sisterma de COMEIOL ... oo e 17
III. Modelos CINEIMATICOS .o 18
A. Modelo Cinematico DIirecto - MCD ...oooiviiieeeeeeee 18
B. Modelo Cinematico INVerso - MCl.....ooioeeeeeee e 18
IV. Modelado MateImAtiCO e 18
A. Modelo Cinematico Directo = MCD .....ooooiiiiee e 18
B. Modelo Cinematico INVerso — MCI ..o 20
V. Resultados ODLENIA0OS ....eeeeieeeeeeeee e 20
A, Interfaz grafiCa ... 20
B. Herramientas del TODOT .o.uuueeeeee e 21
C. ALGOTITITIOS .ottt 21
D. Diagrama de decision para el 1iego .........cocceoiiiiiiiiiiiiiiiee 22
E. SIMULACION oo e 23
VI COMCIUSIOTIES .o 23
RO O EIICIAS o et 24

Diseno e implementacién del control de oxigeno disuelto
en cultivos de Tilapia para sistemas tipo estanque..........ccceeceeereuverenne 27
I INTOAUCCION ..ottt 29



SABERES EMERGENTES PARA LA CUARTA REVOLUCION INDUSTRIAL

CIACEL
II. Monitoriamento del Oxigeno DiSUelto .........ccocoiiiiiiiiiiiiiiie 30
III. Diseno del Sistema y CONtIOL.......ccooiiiiiiiiiiiie e 34
A, Sistermna de CUTIVO ..ooioiiiiiii e 35
B. Sistema de COntrol.........ccocoiiiiiiiiii 35
IV, RESULLAAOS ..o 36
V. CONCIUSIONIES ..o 37
RECONOCIMIBIITO ...t 37
RETETEIICIAS. .. .ot 38
Zonificacién para la produccién agroforestal del café
(Coffea ardbica L.) en el municipio de Policarpa, departamento
de Narifno — Colombia .......cccccerrviiiiiiiiiiiieiiiiinieerceeeere e 39
I INTrOAUCCION ©.oviiiiiiiiiic e, 42
II. Materiales ¥ MELOAOS ...c..ooviiiiiiiiicec e 43
A, Zona de eStUdIO.......ccciiiiiiiii e 44
I1I. Condiciones agroecoldgicas para la produccién de café...................... 46
IV. Potencial agroproductivo y zonificacion del café..............ccooeviin, 52
V. CONCIUSIONIES ..o 57
REFETEINICIAS. .. .o 57
Estado del indice de escasez de agua superficial
en el departamento del Huila........cccccevvvieiniiiininiiiniiiininicnnneinneennnne 59
I INTrOAUCCION ..ot 62
II. Materiales ¥ MEtOAOS .......ooiiiiiiiiiiiic e 63
Modelo del INdiCe. ...ooooiiiiiiii e 64
Valoracion del INdICe ..o 66
I1I. Resultados ¥ DISCUSION ....o.eiiiiiiiiiiie e 66
TV, CONCIUSION ... 70
REFETEINICIAS. .. .o 71
Diseno e implementacién de un sistema de monitoreo
de emisién de gases en el cultivo del arroz..........ccceeceeeeevueericeeenenneenenee 73
I INETOAUCCION oottt 76
II. Materiales ¥ MetodOs ......covoiiiiiiiiiiiicee e 76



RASDEITY PI 3. i 77

SENSOT MO ..o 77
MYOPENLAD ..o 77
Ajuste de la sensibilidad .........ccooiiiiiiii 78
II1. DiseN0 del SISTEINA ....oooviiiiiee e 79
SOTEWATE ... 81
IV, RESUILAAOS ..o 84
V. CONCIUSIONIES ... 86
RETETEIICIAS ..ot 87

Estrategia para la generacién tecnolégica integrada orientada
a la estructuraciéon productiva para uso sustentado de

1as PASIflOTAS ...cocuviiiiiiiiiiiiceertcte e 89
I INTOAUCCION ..ottt 92
II. Las pasifloras brasileNas.......ccocioiiiiiiiiiiiiiieii e, 93
[1I. Cadena de produccién de las passifloras en Brasil..............cccooceeienin. 93
IV. Politicas publicas brasilefias para la agricultura familiar.................... 95
V. Portafolio Passiflora ..., 99

VI. La Red Passitec y metodologia para el desarrollo tecnolégico
integrado con la cadena de producCion .........cccooceeviiiiiiciiiiiiice 100

A. Identificacion y llenado de las islas del conocimiento

necesarias para la estructuracién productiva............c.ccooeeee. 101
B. Desarrollo tecnolégico en conjunto con el sector productivo ...102
C. Estructuracion de los eslabones productivos y del mercado.....102
D, Cronologia ....cocoioiiiiiiie 103

VII. Aplicacién de la metodologia y estructuracién productiva -
el caso del maracuya PETOla........ccocoiiiiiiiiiiiie e 104
RELETEIICIAS ...t 107

AGROSCADA, IOT para el sector agropecuario y agroindustrial
de Colombia aplicado en un proceso de secado e inmunizacién

Lo L€ B e L - N 113
Sistema de Supervisién y Control AgGropecuario .........cccoceeeieviiiiiieiiensn 113
I INTrOAUCCION .ooviiiiiiii i 115



SABERES EMERGENTES PARA LA CUARTA REVOLUCION INDUSTRIAL

CIACEL
[T, AGROSCADA ... 115
III. Implementacién en proceso secado e inmunizado de guadua.......... 119
A. Ecuaciones y calculos para el sistema de control....................... 121
B. Proceso de secado de guadua .......cccoocieiiiiiiiii 123
IV, CONCIUSIOTIES ...ttt 126
REFETEIICIAS. ... i viiii et 126
Extraccién de cafeina en café especial
(coffea arabica . var. colombia) por medio de microondas .................... 127
[ INTTOAUCCION ittt 130
II. Materiales ¥ MELOAOS ......ooviiiiiiiiiiei et 131
A. Obtencién y adecuacién del material vegetal ..o 131
B. Extraccién asistida por microondas ...........cccoceeveiieiieiieiiee, 131
C. Capacidad antioXidante .........ccocooiiiiiiiiiiii e 132
D. Diseno experimental ..o 132
III. Resultados ¥ DISCUSION ....c.oiiiiiiiiiiiiee e 133
A. Efecto del tiempo, potencia y solvente (Agua destilada)
sobre la extraccion de cafelna.........ccocovioiiiiiii 133
B. Efecto del tiempo, potencia y solvente (Etanol al 70%)
sobre la extraccion de cafeina.......oc.oocovioiiiiiiciee 134
C. Capacidad antioxidante ..ot 136
IV, CONCIUSIOTIES ... 138
REFETEIICIAS. .. .ot 139

Desarrollo de una App para la gestién y visualizacién de variables

agrometeorolégicas en el departamento del Huila.........ccceeeueereunennnee 141
[ INTTOAUCCION oottt 144
II. Arquitectura del SOftWaTe........cooioiiiiiiiio e 145
A, Gestidn de 108 REGISTIOS ...c.ocviiiiiiiiiiictc e 146
B. Visualizacién de 10s ReISIIOS .....c.oovvviiiiiiiiiiiiciieeeee 146
I1I. Metodologia para el analisis de datos .........cccoovviiiiiiiiii 146
IV, RESULLAAOS ..o 147
TRIMPEIATUT A ..ot 148
Temperatura del SUELO .. ..o 148
Direcclon del VIENTO ......ciiiiiiiiiiiicee e 149



Velocidad del VIEIITO .ovvveee e 150

Humedad del SUELO .......oooiiiiie e 150
V. CONCIUSIONES ... 151
AGTadeCIMIENTOS ..ottt 152
RETETEIICIAS ..o 152

[ 11 ]






\;? CIACEL

Disefio e implementacion de
un Robot Cartesiano para el uso en una huerta casera

Jorge Luis Aroca Trujillo

Ingenieria Industrial, Facultad de Ingenieria
Corporacién Universitaria del Huila - Corhuila
Neiva, Colombia

jorge.aroca@corhuila.edu.co

Ruthber Rodriguez Serrezuela

Ingenieria Industrial, Facultad de Ingenieria
Corporacién Universitaria del Huila - Corhuila
Neiva, Colombia
ruthber.serrezuela@corhuila.edu.co

Yessica Johana Nufez Artunduaga

Ingenieria Industrial, Facultad de Ingenieria
Corporacién Universitaria del Huila - Corhuila
. Neiva, Colombia

yynuneza@corhuila.edu.co

Andrés Felipe Bonilla Salazar

Ingenieria Industrial, Facultad de Ingenieria
Corporacién Universitaria del Huila - Corhuila
Neiva, Colombia

afbonilla@corhuila.edu.co



SABERES EMERGENTES PARA LA CUARTA REVOLUCION INDUSTRIAL

CIACEL

Resumen — Con el paso del tiempo se ha desarrollado una gran
variedad de herramientas que facilitan y mejoran los procesos de
produccién agricolas en diferentes escalas. Tal es el caso del robot
agricola que se propone en este documento, pues pretende dotar
con una herramienta que pueda vigilar el cultivo, sembrar y regar
las plantas de forma eficiente y auténoma. En este proyecto, se
encontrara el modelo 3D de la estructura robética para una huer-
ta, ademas se encontrara el desarrollo matematico del modelado
cinematico directo e inverso, las simulaciones en Matlab, el con-
trol de cada una de las articulaciones del robot por medio de algo-
ritmos generadores de trayectorias. Todo esto programado en un
sistema embebido que estard alimentado por una bateria de 12
voltios que se recarga a través de un panel solar.

Abstract — As time goes by it has been developed a variety of tools
that facilitate and improve agricultural production processes at
different scales. As the case of the agricultural robot that is pro-
posed in this document, because it aims to provide a tool that can
monitor the cultivation, planting and watering the plants in an
efficient and autonomous way. In this project, you will see the 3D
model of the robotic structure for a vegetable garden, also will be
the mathematical development of the modeling direct and inverse
kinematics, simulations in Matlab, each of the joints of the robot
control by means of generating algorithms of trajectories. All this
programmed in an embedded system, which will be powered by a
12 volt battery that is recharged through a solar panel.

Palabras Claves — Robot, Matlab, Estructura, MCD, MCI.

| 14 |



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN ROBOT CARTESIANO
PARA EL USO EN UNA HUERTA CASERA

[. Introduccién

Hace mas de medio siglo que el primer robot fue instalado para realizar
trabajos en industria, y desde entonces, se han constituido como parte
esencial de las industrias modernas. En la actualidad se tiene a disposicién
infinidad de maquinas capaces de llevar a cabo diferentes tipos de tareas, y
por su versatilidad y eficiencia, han hecho que muchas actividades hechas
por el hombre ahora son hechas por estos sistemas robotizados.

Al analizar las posibles aplicaciones que pueden generarse a partir de las
necesidades en el sector agricola, se encuentra que uno de los mas impor-
tantes es la administracion eficiente de los recursos como el suelo culti-
vable, la cantidad de agua que realmente se requiere el cultivo, la energia
que se consume durante la siembra y riego y la aplicacién de la cantidad
adecuada de insumos. Sin embargo, estos desafios ofrecen oportunidades
de desarrollar nuevas técnicas y tecnologias aplicadas al sector.

Por consiguiente, buscando innovacién en esta area se esta implemen-
tando como trabajo de investigacién, el desarrollo de un brazo robético
escalable capaz de administrar la siembra y riego de un cultivo para una
huerta.

Tener un sistema que pueda administrar dichos recursos, puede llegar a
reducir los costos de mano de obra, mejorar la eficiencia, y controlar el
consumo de insumos. Esto se hace con base al requerimiento de agua y/o
insumos que pueda requerir los diferentes tipos de cultivos, y a las varia-
bles externas como es la temperatura ambiente y la humedad.

II. Estructura del robot

El robot propuesto esta basicamente conformado por elementos mecani-
cos y por sistemas eléctricos y/o electrénicos. Donde los sistemas electré-

[ 15 ]
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nicos tienen como funcién principal, controlar los movimientos que deben
realizar los mecanismos para ejecutar una tarea especifica. Los elementos
bésicos que compone el robot es estructura mecanica, actuadores, senso-
res y el sistema de control.

Modelo 3D del brazo robdtico.

A. Estructura mecanica

El robot estd compuesto por eslabones o links que estan interconectados
entre si por articulaciones. Los diferentes tipos de articulaciones permiten
realizar una clasificacién de los manipuladores segiin su configuraciéon:
cartesianos, cilindricos, esféricos, SCARA y antropomorficos (Figura 1).
Para el robot disenado, se usé tres (3) articulaciones de desplazamientos,
comunmente conocidas como articulaciones prismaticas.

(b) Cilindrico.

(d) SCARA. (e) Antropomérfico.
Figura 1. Tipos mas comunes de configuracién de manipuladores|1], [2Junder an interface
designed in Matlab. For the analysis of the Direct Kinematic Model (DKM).

| 16 |
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PARA EL USO EN UNA HUERTA CASERA

Puede describir facilmente movimientos de rectas y ademas brinda una
estructura mas rigida para desarrollar trabajos de manipulacién de obje-
tos grandes y pesados.

B. Actuadores

Posee tres (3) servomotores Nemal7 (Figura 2), uno por cada articulacién,
capaces de transformar la energia en fuerza o pares necesarios para gene-
rar el movimiento en la estructura.

Figura 2. Motor Paso a Paso, referencia Nema1l7[3].

C. Sensores

Al igual que los seres vivos, los robots poseen sensores que suministran
informacion del entorno para ejecutar una accién. Para ello, se dispone
de tres (3) sensores de fin de carrera para suministrar adecuadamente la
posicién de Home 6 de inicio del robot, un sensor de humedad para conocer
si el cultivo requiere agua, un sensor LM35 para monitorear la tempera-
tura ambiente y de un sensor de nivel para conocer el estado de reserva
de agua. Técnicamente, los sensores se encargan de capturar las variables
posicién, humedad, temperatura y nivel, para luego convertirlas en sena-
les eléctricas de corriente o voltaje, para que el sistema de control puede
ejecutar las correspondientes acciones.

D. Sistema de control

Tiene como funcién de regular y controlar los movimientos de la estructu-
ra del robot, para ejecutar de forma adecuada una tarea, sin la necesidad
de la intervencién de una persona. En otras palabras, debe procesar, por
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si solo, toda informacién suministrada por los sensores para ejecutar las
distintas ordenes por medio de los actuadores. Todas las érdenes son pro-
cesadas desde Matlab, donde se encuentran almacenadas las condiciones
de generacion de todos los posibles movimientos que puede realizar el ma-
nipulador de acuerdo a la tarea para el cual ha sido programado.

[II. Modelos Cinematicos

™\ Cinemadtico Directa

Variables auriculares > Variables del efector
Pri ti . .
( Jﬁr;za;fi?) J Ginemético Inversa X,ﬁ;l;lz

Figura 3. Relacién entre la Cinematica Directa e Inversa.

A. Modelo Cinematico Directo - MCD

El modelo cinematico directo busca representar la posicién y orientaciéon
de efector final del robot, en relacion a los valores de las variables de cada
articulacién y de los parametros de construccién de los elementos que lo
componen. Para resolver el MCD se encuentra los métodos geomeétricos,
transformacién homogénea, cuaterniones y angulos de Euler. Por ser un
brazo robdtico tipo cartesiano, su cinematica depende netamente de los
valores que puede tomar las variables articulares prismaticas (). En conse-
cuencia, se tiene que los modelos cinematicos son representados como se
muestra en la figura 3.

B. Modelo Cinematico Inverso - MCI

Este modelo proporciona los valores que debe tomar cada articulacion a
partir de la posicién y orientaciéon del efector final del robot manipulador.
Existen tres métodos para encontrar la cinematica inversa: geométrico,
desacople cinematico y solucién algebraica[4].

IV. Modelado Matematico

A. Modelo Cinematico Directo — MCD

Para el modelado, se usa el método de transformaciones homogéneas de
Denavit - Hartenberg (DH) estandar. El primer paso es definir las variables

|18 |
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a, a,dye,donde tres variables son valores constantes y la restante define
el tipo de articulacién. Como el robot es tipo cartesiano, este posee tres (3)
articulaciones prismaticas (PPP), se tiene que los valores DH son los que se
muestran en la tabla I[5], [6] an Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System
(ANFIS):

Robot Granjero

Eje Y [cm]
Eje X [em] 150

Figura 4. Asignacion DH del robot[7].

Con base a las asignaciones de los ejes coordenados se tiene quel8|:

Tabla I. Pardmetros Denavit - Hartenberg

Articulacién o, d a, o,
1 0 o 0 | -n/o
2 -1/9 d, | 100 | -n/2
3 /9 d, 0 /9
4 /o | -d,| O 0

Seguidamente se define las matrices de transformaciéon de cada uno de los
eslabones:

1 0 00 0 0 1 0
on _ 10 0 10 -1 0 o0 -100
hi=lg -1 0 o|/® L=log -1 0 aq @
0 0 01 0 0 0 1
001 0 0 -1 0 0
am |10 0 0 s |1 0 0 o0
=101 0 4|® L=lo o 1 —a|®
000 1 0 0 0 1

Donde, la transformacién homogénea °T, representa un movimiento ro-
tacional sobre el eje X para alinear el eje Z del marco de referencia y la
articulacion y/o eslabon d,.

[ 19 ]
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Por ultimo, se realiza la multiplicacién sucesiva de las matrices 1,2,3 y 4
(°T,=°T,«'T, = °T,+°T,). Representando el MCD a través de la matriz 5[2], [9]:

o R oo
U
[y

(==l )

B. Modelo Cinematico Inverso — MCI

Para representar el MCI se realiza analisis con base a la matriz 5, donde se
tiene que:

* Movimiento generado en el eje x depende de d,, por ende, P =d,

* Movimiento generado en el eje y depende de d,, por ende, P = d,

* Movimiento generado en el eje z depende de d,, por ende, P, =100 - d,

e Por Ultimo, se tiene que no posee movimiento rotacional, por ende,
no es necesario realizar el anélisis rotacional del MCI.

V. Resultados obtenidos

A. Interfaz grafica

El sistema contaré con una interfaz grafica sencilla, el cual permitira mo-
nitorear las variables de humedad, temperatura ambiente, temperatura
a la cual esta el terreno y la posicién de la herramienta en X,Y y Z. Enla
figura 5 se muestra la interfaz desarrollada en Guide de Matlab[9], [10].

Tempesatra Arpeerte:

Tempeanaa o

Robot Granjero

Eje Z [cm]
H

o8 858888

&
3

Eje X [em] 150 °
78 ] 300 _ 70
Eje X Eje Y EjeZ

Figura 5. Diagrama de flujo de algoritmo generador de trayectoria.
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B. Herramientas del robot

El sistema cuenta con tres diferentes herramientas, la cuales constan de
un sensor de temperatura (termocupla), una sonda Higrometro (Sensor de
Humedad de suelo), un ducto que permite suministrar el agua y una pinza
para enterrar la semilla. Adicionalmente se cuenta con un sensor de tem-
peratura ambiente (LM35) y un sensor de nivel de agua para la medicién
de este fluido en el tanque.

C. Algoritmos

Cuando se requiere posicionar una herramienta en un punto determina-
do, es necesario contar con algoritmos que ayuden a cumplir este obje-
tivo. Con base a lo anteriormente mencionado, se genera los algoritmos
en Matlab de acuerdo al diagrama de flujo que se muestra en la figura 6.
Este permite llegar a una posicién determinada para realizar el trabajo de
siembra, riego, toma de lectura de humedad del terreno y la temperatura
a la cual se encuentra la planta.

/ Lectura Xo,Yo,Zo /

Ingreso Xf, Yf, Zf, N

!}

X(1)=Xo; Y(1)=Yo; Z(1)=20;
AX=(XT-X0)/N
DY=(YE-Yo)IN
AZ=(2f-Zo)IN

no Ejecutar

A\ posiscines
X(@=X({-1)+AX
Y(i)=Y(-1)+AY
Z(i)=2(-1)+AZ

¢

i++

Figura 6. Diagrama de flujo del algoritmo generador de trayectoria.
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Basicamente, se espera que un punto (P) con coordenadas X,Y,y Z se
traslade a través del plano cartesiano mediante el vector de movimiento
de traslacién denotado como Ax, Ay y Az. Es decir, se tiene una nueva posi-
cion (P,) que varia respecto a la posicion inicial de la siguiente forma:

Pd = [(P, + Ax), (P, +Ay), (P, + Az)]

D. Diagrama de decision para el riego

Para realizar el riego se requiere ejecutar el algoritmo de decisiones acorde
al diagrama de flujo de la figura 7. En primera medida realizara la con-
firmacién de la hora programada para realizar el riego. Una vez se haya
confirmado esto, se procede a realizar la inspeccién planta por planta de
la humedad. Si esto no es la adecuada, inmediatamente se procedera a
suministrar la cantidad de agua adecuada, acorde al cultivo que se tenga.
Al finalizar se procede a ir a la posicién de Home.

Inicio

I oy

no
Leer Hora

Es hora de
realizar el riego?

Leer Posiciones
Sig=({ de las plantulas
\

Ejecutar
algoritmo de
posicion

'

Lectura de
Humedad

La humedad es
la adecuada

Sl

no

Regar planta 4—‘

Ir a siguiente
posicion

Finalizé de regar

Volver a posicién
todas las plantas?

Home

Figura 7. Diagrama de flujo para el sistema de riego.
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Para generar la simulacién en 3D, se usa el toolbox Robotics Toolbox [7] de
Matlab de la siguiente forma:

L(1) = Link([0,0,0,-pi/2,0],standard’);

L(2) = Link([-pi/2,d1,100,-pi/2,1],standard’);

L(2).qlim = [0,0.500];

L(3) = Link([pi/2,d3,0,-pi/2,1],standard’);

L(3).glim = [0,0.500];

L(4) = Link([0,d4,0,0, 1], standard’);L(4).qlim = [0,0.300];
Farmbot= SerialLink(L,name’, Robot Granjero’)
Farmbot.plot([0 d1 d2 d3])

Donde, d1, d2 y d3 son las variables articulares del robot.

E. Simulacién

Una vez finalizado el disenio de robot junto con la interfaz, se realiza algu-
nas pruebas del comportamiento de algunos puntos alcanzados durante
la trayectoria. Estos puntos que describe el movimiento son representados
en la figura 9.

300 T T T T

250

2001 o e s
OSSOSO

Distancia (cm)

50F e

0 : : | —eE— v EEZ
1 i 1 1
2 4 6 8 10
Tiempo (s)

Figura 9. Trayectoria generada para la simulacién.

VI. Conclusiones

Se encuentra mediante los parametros de Denavit-Hartenberg las matri-
ces de transformaciones de cada uno de los eslabones, que al multiplicar-
los se determina el Modelo Cinematico Directo 6 MCD del sistema. Adicio-
nalmente, con base a este modelo, se puede visualizar el MCI.
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El algoritmo generador de trayectoria que se realizo, con base a los mode-
los cinematicos (MCD y MCI), permite llegar con las diferentes herramien-
tas a las posiciones cartesianas requeridas para ejecutar las acciones de
monitoreo y riego de las plantas que ahi se siembren.

Se suministran modelos simulados y modelos 3D en Autocad del diseno
de un robot cartesiano con tres (3) articulaciones prismaticas. Este realiza
movimientos sobre los ejes coordenados X, Y y Z, y que describen movi-
mientos en linea recta.

Al visualizar la simulacién (Figura 9), se evidencia que las trayectorias de-
penden de los movimientos lineales realizados por las articulaciones pris-
maticas.

Con la aplicaciéon de la tecnologia en cultivos, se puede llegar gestionar
parcelas agricolas sobre la base de la buena administraciéon de los recursos
naturales. Teniendo en cuenta, la observacién, la medida y la actuacién
frente a las necesidades precisas de cada tipo de cultivo.

El desarrollo de estos sistemas robotizados, pueden ser aplicables a cual-
quier tipo de cultivo y a cualquier area requerida, debido a que se propone
un sistema escalable.

Referencias

[1] ] Luis, A. Trujillo, R. Rodriguez Serrezuela, V. Azhmyakov, and R. S. Zamora,
“Kinematic Model of the Scorbot 4PC Manipulator Implemented in Matlab’s
Guide,” Contemp. Eng. Sci., vol. 11, no. 4, pp. 183-199, 2018.

[2] ] L.A. Trujillo, A. Pérez-Ruiz, and R. R. Serrezuela, “Generation and Control of
Basic Geometric Trajectories for a Robot Manipulator Using CompactRIO®,” .
Robot., vol. 2017, pp. 1-11, Dec. 2017.

[3] PJaén,D. Hierro, andJ. M. Mossi Garcia, “FOCUS ASSISTANT: SISTEMA REMO-
TO DE CONTROL DE FOCO UNIDAD ACTUADORA”

[4] R. R. Serrezuela, A. Fernando, C. Chavarro, M. A. T. Cardozo, A. L. Toquica,
and L. F. Ortiz Martinez, “Kinematic Modelling of a Robotic Arm Manipulator
Using Matlab,” vol. 12, no. 7, 2017.

[5] H. Chaudhary and R. Prasad, “Intelligent Inverse Kinematic Control of Scor-
bot-Er V Plus Robot Manipulator,” Int. J. Adv. Eng. Technol., vol. 1, no. 5, pp. 2231-
1963, 2011.

[6] A.N.Barakat, K. A. Gouda, and K. A. Bozed, “Kinematics Analysis and Simu-
lation of a Robotic Arm using MATLAB,” in Control Engineering & Information
Technology (CEIT), 2016 4th International Conference on, 2016, pp. 16-18.

| 24 |



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN ROBOT CARTESIANO
PARA EL USO EN UNA HUERTA CASERA

P. Corke and S. (Online service), Robotics, Vision and Control [electronic resource] :
Fundamental Algorithms in MATLABA / by Peter Corke., vol. 73. Springer, 2011.

C.K. Sung and C. H. Ly, “Modeling/analysis of four-half axis machine tool via
modified denavit-hartenberg notation,” . Mech. Sci. Technol., vol. 28, no. 12, pp.
5135-5142, 2014.

R. R. Serrezuela, A. F. C. Chavarro, M. A. T. Cardoso, A. L. Toquica, and L. F.
O. Martinez, “Kinematic modelling of a robotic arm manipulator using MAT-
LAB,” ARPN J. Eng. Appl. Sci., vol. 12, no. 7, pp. 2037-2045, 2017.

H. Chaudhary and R. Prasad, “Intelligent Inverse Kinematic Control of Scor-
bot-Er V Plus Robot Manipulator,” Int. . Adv. Eng. Technol., vol. 1, no. 5, pp. 2231-
1963, 2011.

[ 25]






N\ CIACEL
Y/

Disefio e implementacion del control de oxigeno disuelto
en cultivos de Tilapia para sistemas tipo estanque

Juan Camilo Cruz Sotelo,

Didier Restrepo Bravo,

Fernand Diaz Franco

Ingenieria Mecatrénica

Corporacién Universitaria del Huila - Corhuila
Neiva, Colombia
fernand.diaz@corhuila.edu.co

Alvaro Antonio Patifio Forero
Ingenieria en Automatizacién
Universidad de La Salle
Bogota, Colombia



SABERES EMERGENTES PARA LA CUARTA REVOLUCION INDUSTRIAL

CIACEL

Resumen — La piscicultura en el Huila ha triplicado su produc-
cién en la ultima década, siendo la tilapia el producto que ocupa
aproximadamente el 95% de la industria piscicola de la regién. Sin
embargo, algunos desafios de caracter técnico y de procedimiento
limitan una mayor expansion especialmente al mercado interna-
cional. Uno de estos retos se encuentra presente en el control del
nivel de oxigeno disuelto (OD) en cultivos tipo estanque que afecta
directamente la sanidad del animal. Este primer avance del pro-
yecto describe la metodologia empleada en el monitoreo, evalua-
cién y control del OD en cultivos tipo estanque en la Piscicola San
José localizada en el municipio de Aipe, Huila. Los resultados pre-
sentados en este documento muestran la viabilidad de la técnica
empleada para el registro y control de la variable de interés.

Abstract — Fish farming in Huila has tripled its production in the
last decade, with tilapia being the product that occupies approxi-
mately 95% of the region’s fish industry. However, some technical
and commercial challenges limit its further expansion, especially
to the international market. One of these challenges is present in
the control of the level of dissolved oxygen (DO) in pondtype crops
that directly affects the health of the animal. This document des-
cribes the methodology used in the monitoring, evaluation and
control of DO in pond-type crops in the Piscicola San José farm, lo-
cated in Aipe, Huila. The results presented in this document show
the feasibility of the technique used for the acquisition and control
of the variable of interest.

Palabras Claves —Piscicultura, tilapia, oxigeno disuelto, control.
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[. Introduccién

Actualmente, la acuicultura tiene un buen ritmo de crecimiento con ren-
tabilidad mayor comparada con otras actividades agropecuarias. En el
Huila, el cultivo de tilapia roja es una de las apuestas productivas del de-
partamento para los proximos anos que busca consolidar los importantes
avances alcanzados en la ultima década. Es importante resaltar que el
80% de la produccién piscicola proviene de jaulas y jaulones ya que estas
muestran una mayor productividad comparada con la produccién tipo es-
tanque [1]. A pesar que el area destinada para la produccién tipo estanque
se ha incrementado en la regién en la Gltima década, los empresarios pre-
sentan unos margenes de ganancias menores debido a una alta tasa de
mortalidad que disminuye su produccién hasta en 3 toneladas/ano.

El manejo apropiado de la calidad del agua de estanques juega una fun-
cién importante para el éxito de los cultivos acuicolas tipo estanque. Cada
parametro de calidad del agua puede afectar directamente la sanidad ani-
mal. La exposicion de la tilapia roja y otros peces a niveles no apropiados
de oxigeno disuelto (OD), amonio no ionizado, nitrato o acido sulfhidrico
conlleva al estrés y enfermedades [2-4]. Niveles desbalanceados de oxige-
no pueden incrementar la toxicidad del amonio no ionizado y del acido
sulfhidrico. Por esto, mantener niveles balanceados de los pardmetros de
calidad del agua es fundamental para la salud y el crecimiento de los or-
ganismos de cultivo [5]. Por lo tanto, es pertinente y necesario monitorear
y evaluar los parametros de calidad del agua regularmente.

Por las razones descritas anteriormente, el OD es tal vez la variable mas
critica de la calidad del agua en la produccién acuicola ya que es un factor
determinante en el crecimiento del pez [6]. La solubilidad del oxigeno en
el agua se ve afectada por la temperatura, la presién atmosférica, la ma-
teria organica, la actividad fotosintética, y demas factores como lo son los
organismos que habitan dentro de este ecosistema. Las principales causas

[ 29 ]



SABERES EMERGENTES PARA LA CUARTA REVOLUCION INDUSTRIAL

CIACEL

de el bajo nivel de oxigeno en los cultivos tipo estanque se deben a la alta
concentraciéon de peces, el perfil del crecimiento del animal, y la poca mo-
vilidad del agua; todos estos factores incrementan la tasa de mortandad
del animal.

Para mantener los niveles éptimos de oxigeno en los cultivos tipo estan-
que, se utilizan aireadores o sistemas de recirculacién cerrada que son ac-
tivados de forma manual basado en la experiencia empirica del productor
piscicola. Por otro lado, carencia del registro y control del OD puede llevar
a niveles de oxigenacién por encima de lo requerimientos, lo que se tradu-
ce en una pérdida de energia por el exceso de aireacién.

El rapido avance de la tecnologia y la reduccién de costos de soluciones
basadas en computador han permitido que los sistemas automatizados
de control del OD en la acuicultura se hallan extendido a pequenos pro-
ductores como se reporta en la literatura [7-9]. Sin embargo, aunque las
soluciones expuestas sirven como referente sobre los métodos para satis-
facer los requerimientos en OD, cada una de ellas trata unas condiciones
de campo que no aplican para los sistemas de produccién huilenses. Este
es el caso de los productores de tilapia localizados en el norte del Huila,
donde se presenta un consumo energético alto ya que los estanques re-
quieren de un sistema de aireadores para que el OD se mantenga éptimo
a lo largo del crecimiento del animal. El presente articulo reporta el disefio
e implementacién del control de OD en cultivos de tilapia para sistemas
tipo estanque, que incluye aspectos técnicos de seleccién de sensor, como
también la puesta en funcionamiento del sistema..

Lo que resta de este articulo se estructura de la siguiente manera: La Sec-
cién II hace una descripcion de los sensores que son usados para la medi-
cién de la variable de interés, mientras que la descripcién del sistema de
control de OD se detalla en la Seccién III. El sistema de medicién, registro y
control es descrito en Seccién IV que también incluye algunos resultados
de prueba de campo. Las conclusiones y los trabajos futuros se plasman
en la Seccién V.

II. Monitoriamento del Oxigeno Disuelto

Hoy en dia, con la disminucién de los costos de computadoras y software,
y el costo de hardware de monitoreo, los productores de acuicultura tienen
una gran oportunidad para mejorar su produccién y minimizar los riesgos
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del proceso de cultivo de tilapia o afines. Esto se han convertido en una
alternativa al alcance del productor.

Los productores acuicolas necesitan informacién precisa y en tiempo real
sobre el proceso de crecimiento y engorde del animal con el fin de maximi-
zar su potencial de produccién. A altas densidades de produccién, el fallo
de los sistemas de aireadores puede dar lugar a que el pescado sufra estrés
severo o incluso la pérdida significativa de la produccién del estanque.

El OD es una medida de la concentracién de oxigeno en el agua. La baja
concentracion de OD es la variable principal que limita el crecimiento y
produccién de peces en acuicultura intensiva y este parametro debe man-
tenerse por valores no menores a 2 partes por milléon (ppm). [7-9].

Para evitar que los niveles de OD disminuyan a concentraciones peligrosas
(<2,0 mg/1), el nivel de aireacién de OD al sistema debe coincidir con la
tasa de respiraciéon de los peces y las bacterias presentes en el tanque. La
velocidad a la que se suministra oxigeno al sistema generalmente define
la intensidad del cultivo de peces (kg de pescado/m?).

Los sensores que son usados para la medicién de OD se pueden clasificar
en dos grupos que se basan en su principio de funcionamiento: (a) senso-
res electroquimicos y sensores 6pticos. Los que usan el principio electro-
quimico se basan en un sensor amperomeétrico que usa una celda electro-
quimica. Las principales desventajas de los sensores que presentan una
membrana permeable son la dependencia de la difusividad del oxigeno
con la presién [10] y la necesidad de realizar una limpieza periddica. Por
otro lado, los sensores épticos toman ventaja de las transiciones no re-
activas cuando un atomo o molécula entra en contacto con un fotén de
energia determinada.

Los sensores Opticos son la mejor opcidén para el monitoriamento durante
largos periodos del OD en las condiciones que se presentan en la acuicul-
tura. Sus principales ventajas radican en la robustez de la técnica como
también en que sus periodos de mantenimiento son menores que los elec-
troquimicos. Por otro lado, la principal desventaja de los sensores que usan
el principio 6ptico es que son usualmente méas costosos que los electroqui-
micos lo que impide el uso extensivo en los procesos acuicolas.

El sensor de OD usado en la aplicacién reportada aqui es fabricado por
Sensorex de referencia DO6400/H. El DO6400 es un sensor galvanico elec-
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troquimico que consta en un catodo y un d&nodo que se encuentran inmer-
sos en una solucién electrolitica. Esta solucién se encuentra separada del
fluido al cual se le desea medir el OD por una membrana de polietileno
de alta densidad (HDPE) que es permeable al oxigeno tal como se observa
en la Fig. 1. El oxigeno que pasa a través de la membrana reacciona con
el catodo liberando electrones que producen una corriente eléctrica que
a su vez pasa a través de un termistor. Este dispositivo se encarga de co-
rregir los errores en la medicién del OD producidos por el cambio en la
permeabilidad de la membrana que se presenta gracias a los cambios en
la temperatura del fluido.

sellodela  El uso de este tipo de sensores

| Membrand - pace necesario que se realice un

Espaciador %’/ proceso de calibracién tal como
\é se describe en el manual de usua-

. rio del sensor [11]. El proceso de

Membrana —p calibracién consta de dos pasos.
El primer paso es la calibracién
en aire la cual consiste en la me-
dicién de la senal eléctrica arro-
| jada por la sonda cuando se en-
cuentra en contacto con el aire y
orientada hacia arriba. En estas
condiciones, la tensiéon arrojada
por el sensor corresponde a su va-
lor de saturacién o valor maximo,
mientras que una salida de 1 mV
corresponde a la no presencia de
oxigeno en la solucién de interés.

o-ring

Figura 1. Sensor de oxigeno disuelto Sen-
sorex ref. DO6400. Fuente: Ficha técnica En acuicultura se hace necesario

Sensorex DO6400. que la medida del OD se exprese
en ppm en lugar del porcentaje de saturacion. Para esto, se hace necesa-
rio el conocimiento de: (1) la temperatura del fluido; (2) la presiéon donde
se encuentra la sonda de medicién en caso que la presién sea diferente a
la presion de calibracién; y (3) la salinidad del fluido. Todas las variables
anteriormente mencionadas afectan la solubilidad del oxigeno; por tal
motivo, los fabricantes de los sensores de OD proveen unas tablas para la
compensacion de la medida y poder asi expresarla en ppm de una forma
correcta [11].
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En el caso de cultivos tipo estanque, la profundidad del depésito y la poste-
rior ubicacion del sensor dentro de €l se debe tener en cuenta a la hora de
precisar la compensacién del sensor debido al cambio de presioén. Ya que
el sensor puede ser implementado en aplicaciones marinas, es necesario
verificar y corregir las variaciones en la medida producidas por diferentes
concentraciones de salinidad. Las Fig. 2 y Fig. 3 muestran los valores de OD
saturado para diferentes grados de salinidad y presién respectivamente.
Como se puede apreciar en la Fig. 2, para una presién constante, la salini-
dad del agua tiende a disminuir la cantidad de oxigeno en la solucién. Por
otro lado, en la Fig. 3 se observa que el incremento en presién favorece el
grado de oxigenacion.

15 T T T T T T T 16

3
14 1 K Presion barométrica
14 m{\‘ mmHg

2

Salinidad expresada
en partes por miles

Concentracién de OD en saturacién (mg/L)

0 s 10 15 20 25 30 35 40 0 10 20 30 40 50
Temperatura (°C)

Temperatura (°C)
Figura 2. Relacién de la saturacién del oD Figura 3. Relacion de la saturacion del
expresada en ppm en funcién de la tempe- ~ OD expresada en ppm en funcion de la
ratura para diferentes grados de salinidad temnperatura para diferentes presiones
expresada en partes por miles. barométricas. Salinidad 0 partes por

miles.

Tabla I. Caracteristicas técnicas de la sonda de temperatura
DS18B20 [12] .

Caracteristica Valor
Rango de temperatura de medicién -10a +85 °C
Error en la medicién +0.5 °C
Tensién de operacién 3a55V
Tiempo de conversién 12-bits 750 ms
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Dado que el cultivo de tilapia se encuentra localizado en el municipio de
Aipe-Huila y se trata de agua dulce, se decidié trabajar con los datos mos-
trados en la Fig. 3 para una presion barométrica de 750 mmHg, Los datos
describen una linea de tendencia polinomial de orden 3 que se muestra
en la ec. (1) y puede ser usada para encontrar la concentracién de OD en
saturacién expresada en ppm.

ODgur(T) = =5.0 X 1075T3 + 6.6 X 1073T% — 3.8 (1)
x 1071T + 14.33

Donde T representa el valor de la temperatura del agua del estanque ex-
presada en centigrados. Es importante notar que la ecuacién anteriormen-
te descrita aplica Unicamente para agua dulce como lo es el caso del sis-
tema tipo estanque.

Finalmente, el valor de la concentracién de OD en el estanque puede cal-
cularse usando la ec. (2):

Tension sonda en agua
0D = ( ) SAT

Tensién sonda en aire (2)
La ec. (2) muestra que el valor del OD medido debe ajustarse a partir de
la medida de la temperatura. Para tal fin, una sonda con encapsulado a
prueba de agua de referencia DS18B20 se encarga de realizar la medicién
de la temperatura y cuyas principales caracteristicas técnicas se encuen-
tran registradas en la Tabla I. La sonda de temperatura usada comunica la

lectura en formato digital al sistema de adquisicién de datos.

En esta seccién se ilustré las técnicas para la medicién del OD comun-
mente aplicadas en la piscicultura y las consideraciones necesarias para
expresar la medida en unidades de ppm. La relacion de esta variable con
la temperatura hace necesario que ésta Gltima también registrada. La des-
cripcion del principio de control utilizado y el disefio del sistema de moni-
toriamento se presentan en la siguiente seccion.

III. Diseno del Sistema y Control

La oxigenacién en piscinas artificiales depende de procesos que coloquen
en contacto aguas que se encuentran debajo de la superficie con el aire
[7]. La aireacién artificial tiene como fin aumentar la superficie de con-

| 34|



DISENO E IMPLEMENTACION DEL CONTROL DE OXIGENO DISUELTO
EN CULTIVOS DE TILAPIA PARA SISTEMAS TIPO ESTANQUE

tacto entre el agua y el aire que se logra creando corrientes, turbulencias y
burbujas de aire [13]. Diferentes tipos de aireadores para piscicultura se en-
cuentran en el mercado; todos logran la transferencia de oxigeno de varios
meétodos. Los sistemas de aireadores se pueden dividir en cuatro grupos:
(a) por gravedad, (b) de superficie, (c) tipo turbina, y (d) de difusién. Para
aplicaciones en acuicultura se destaca el uso del tipo por difusién ya que la
eficiencia en el proceso de aireacién comparada con los otros métodos es
mayor; sin embargo, en este documento se reporta el uso de superficie por
paletas ya que era el que se encontraba disponible para implementacién.

El sistema completo para la adquisicién y control del OD se ilustra en la
Fig. 4 y se compone en dos partes: (a) el sistema de cultivo y (b) el sistema
de control.

A. Sistema de cultivo

El sistema de cultivo lo componen los elementos que se localizan en la
unidad productora y que se encuentran en contacto directo con el medio
de produccién. El conjunto aireador-motor se encarga de oxigenar el es-
tanque cuando la accién de control se lo indica. Asi mismo, un procesador
digital de senal (DSP) se encarga de adquirir las senales provenientes de los
sensores de OD y temperatura para luego comunicarselas de forma serial
a un modulo de transmision inaldmbrica referencia XBee Pro S3B S00HP
que se encarga de difundirlas.

B. Sistema de control

El sistema de control y registro de la informacién estd compuesto por: (a)
un dispositivo de comunicacién inalambrica; (b) un DSP; (c) un variador
de frecuencia conectado a la red eléctrica; (d) un sensor de medicién de
corriente; y (e) un modulo GSM/GPRS. El dispositivo de comunicacién ina-
lambrica permite la recoleccién de los datos transmitidos desde el sistema
de cultivo que al mismo tiempo son transferidos a la unidad microcontro-
lada encargada de procesar la informaciéon y ejercer la accién de control.
Cuando los niveles de medicién de oxigeno se encuentran cercanos a las
2.5 ppm, el DSP activa el variador de frecuencia que controla la velocidad
rotacional del motor conectado al sistema aireador. Por Gltimo, las varia-
bles medidas son transmitidas por medio de un médulo GSM de referencia
SARA-G3 a un servidor en la nube que permite el almacenamiento de la
informacién para su posterior analisis o creacién de reportes.
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IV. Resultados

Se elaboré un primer prototipo del sistema mostrado en la Fig. 4 y que lue-
go fue puesto en funcionamiento en la Piscicola San José en el municipio
de Aipe, Huila. El comportamiento del OD y la corriente eléctrica consu-
mida por el motor impulsor del sistema aireador durante un periodo de 12
horas se ilustran en la Fig. 5. En principio, el tiempo de muestreo del sis-
tema de control es de 1 minuto; sin embargo, para economizar el plan de
datos de telefonia, las variables de interés sélo se envian cada 5 minutos.
La figura muestra entonces que el OD se mantiene por encima del valor
critico como resultado del control del sistema aireador.

Igualmente, la Fig. 4 muestra la corriente eléctrica consumida durante el
mismo periodo de tiempo por el conjunto motoraireador. Uno de los aspec-
tos claves del sistema propuesto comparado con los métodos convencio-
nales no automatizados radica en que el consumo eléctrico no es constan-
te. Tal como se puede evidenciar de la Fig. 4, el consumo eléctrico se ajusta
a las necesidades de oxigeno. Por ejemplo, durante las horas 4 y 6, el siste-
ma aireador tiene periodos de mayor consumo debido a que los niveles de

)

Sistema de
control

Sistema de
cultivo

Sensor
OD

Aireador

[
| -

: . Red
|

|

Figura 4. Sistema de monitoriamento y control propuesto.
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OD se acercan a los valores limites propuestos. Por lo tanto, el sistema de
control presentado repercute en un menor consumo energético.

Por otro lado, los sistemas de radio que se muestran en la Fig. 4 permiten
crear una red inaldmbrica en caso de que mas de una unidad de produc-
cién —estanque- se requiera controlar. Esto permitira lograr una escala-
bilidad de la metodologia empleada a mas unidades tipo estanque que
mantendrian un Unico sistema de control centralizado, lo que reduciréa los
de su implementacion.

V. Conclusiones

En este trabajo describe el disefio y puesta en marcha de un sistema para
el control de OD para un sistema piscicola tipo estanque. El sistema pro-
puesto consta de un sensor de OD junto con un sensor de temperatura
para ajustar las variaciones en la medida de OD producto de variaciones
en la temperatura. Ademas, incluye dispositivos de transmisién de infor-
macién de forma inalambrica, lo que permite su escalabilidad para mas de
una unidad de produccion piscicola. Esto permitira la reduccién de costos
de implementacién ya que un unico sistema de control podria controlar el
nivel de OD en varias unidades productivas.

La metodologia propuesta en este articulo permite adquirir la adquisicién
de datos para su posterior analisis y creacion de reportes. Esto indica po-
der contar con informacién que permita lograr su trazabilidad durante el
proceso de crecimiento del animal. Este Gltimo aspecto se considera como
un trabajo futuro y permitira al pequeno o mediano productor crear estra-
tegias para la mejora de su produccién.
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LA por el financiamiento del proyecto como también por la plataforma
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Resumen — Para el 2016, Narifio contaba con aproximadamente
38.800 hectareas sembradas en café y una producciéon de 37.000
toneladas. El café Narifiense se destacd por ganar siete premios en
el concurso de la Taza a la Excelencia 2017. Ahora bien, los siste-
mas productivos agroforestales por su manejo mixto en términos
de especies maderables o arboles junto con pastizales, cultivos o
animales, permiten dinamizar la economia campesina al activar
el flujo financiero de las fincas contando con diversas fuentes de
ingresos en diferentes épocas del ano. Se realizd la zonificacién
para la producciéon agroforestal del cultivo de café en el municipio
de Policarpa, departamento de Narino por medio de herramientas
de sistemas de informacién geografica (SIG.); involucro factores de
suelo, fisiografia y caracteristicas climaticas, coherente a la meto-
dologia de zonificacién agro-ecologica de la FAQO. Las variables me-
didas que se tuvieron en cuenta en la zonificacién fueron la altura
sobre el nivel del mar, conflicto de uso de suelo, erosion, areas de
reserva forestal y caracteristicas climéaticas como precipitacion y
temperatura. Los resultados obtenidos mostraron que las 42.545
hectareas que conforman el municipio de Policarpa estan distri-
buidas en un nivel 6ptimo del 3%, medio del 18,5% y bajo del 78,4%
para la produccién de café asociado con especies maderables o
nativas. Adicionalmente se encontré que la Reserva Forestal del
Pacifico estd presente en un 78,16% del territorio de Policarpa lo
que favorece la implementacion de sistema agroforestales. La zo-
nificacién agroecoldgica a través del uso de Sistemas de Informa-
cién Geografica es una herramienta que permite ubicar areas con
un potencial éptimo para el desarrollo de Sistemas Agroforestales
que simulen la produccién de biomasa en condiciones naturales.
Esta metodologia puede ser implementada para la zonificacién de
cualquier cultivo o sistemas productivos, en las tomas de decisio-
nes gubernamentales o empresariales en el sector agroindustrial.

Abstract — In 2016, Narino had approximately 38,800 hectares
cultivated in coffee and a production of 37,000 tons. The Narifio’s
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coffee stood out for winning seven awards in the 2017 Cup of Exce-
llence competition. Now, agroforestry production systems, due to
their mixed management in terms of timber species or trees toge-
ther with pastures, crops or animals, allow the economy to be re-
vitalized peasant by activating the financial flow of the farms with
different sources of income at different times of the year. Zoning
was carried out for the agroforestry production of coffee cultiva-
tion in the municipality of Policarpa, Narifio department by means
of geographic information systems (GIS) tools; It involve soil fac-
tors, physiography and climatic characteristics, consistent with the
FAO agro-ecological zoning methodology. The measured variables
that were taken into account in the zoning were meters above sea
level, land use conflict, erosion, forest reserve areas and climatic
characteristics such as precipitation and temperature. The results
obtained showed that the 42,545 hectares that make up the mu-
nicipality of Policarpa are distributed at an optimum level of 3%,
medium level of 18,5% and low level of 78,5% for the production
of coffee associated with timber or native species. Additionally, it
was found that the Pacific Forest Reserve is present in 78,16% of
the territory of Policarpa, which favors the implementation of an
agroforestry system. The agroecological zoning through the use
of Geographic Information Systems is a tool that allows locating
areas with an optimum potential for the development of Agrofo-
restry Systems that simulate the production of biomass in natural
conditions. This methodology can be implemented for the zoning
of any crop or production systems, in the decisions of government
or business in the agro-industrial sector.

Palabras Claves — Cultivos perennes, Geomatica, conservacion,
agroindustria.
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[. Introduccién

Los sistemas agroforestales involucran sistemas de uso de la tierra (tradi-
cionales y modernos) en los que los arboles se integran en entornos agrico-
las con cultivos. Las ventajas en la implementacion de los sistemas agro-
forestales incluyen la mejora en los ecosistemas mediante la fijacién de
carbono, prevenciéon de la deforestacion, incremento de la biodiversidad y
reduccién de la erosién entre otras (FAO, 2015)

Los modelos agroforestales han mostrado diversas ventajas para los pe-
quenos productores frente a otros sistemas agroproductivos. Lopez & Ossa
(2017), afirman que dichas ventajas se centran en: Conservacién y manejo
del suelo, mejoramiento del microclima en areas de produccién o de vi-
vienda y diversificaciéon de productos;

Por Ejemplo Isaac-Marquez (2004) realizé una investigacion en Calakmul,
México explorando la perspectiva campesina de la agroforesteria, en don-
de concluyo que el 40% de los campesinos involucrados en proyectos agro-
pecuarios, decidieron convertir sus parcelas a modelos de agroforesteria
toda vez que evidenciaban ventajas econdémicas para sus hogares.

Sin embargo, algunos autores han identificado falencias en los modelos
agroforestales; Algunos sistemas de produccién ganadera y agroforestales
manejados inadecuadamente representan problemas ambientales que se
reflejan en los efectos del cambio climéatico y en la pérdida de la biodiver-
sidad, afectando notablemente el desarrollo sostenible (Lichtfouse, 2010).

Segtn la plataforma Siembra (CORPOICA, 2016) el departamento de Nari-
no aporta el 1,6% del PIB nacional; y el sector agropecuario aporta 14,9% al
PIB departamental. Ahora bien, conforme al censo nacional agropecuario
del 2014 (DANE, 2015b), el departamento de Narinio cuenta con alrededor
de 254.000 unidades productivas con un promedio de 2,8 ha y representan
el 10,7% de las unidades productivas agropecuarias de Colombia. En este
sentido se puede entender que el departamento de Narifio cuenta con un
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modelo agroproductivo a pequena escala. Adicionalmente, Narino cuenta
con aproximadamente 38.800 hectéreas sembradas en café y una produc-
cién de 37.000 toneladas (CORPOICA, 2016). Es importante mencionar que
el café Narifiense se ha destacado por ganar siete premios en el concurso
de la Taza a la Excelencia 2017.

Por otro lado, seglin el Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Am-
bientales, de este departamento, el 21,95% del territorio esta contempla-
do dentro de la Reserva Forestal del Pacifico y asi mismo, del municipio
en estudio —Policarpa- el 78,16% hace parte de la misma reserva. (IDEAM,
2006); dicha reserva forestal esta delimitada por la ley 2 de 1959 y el decre-
to 2011 de 1974 del Cédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y
de Proteccion al Medio Ambiente, los cuales permiten el uso agropecuario
del suelo con previa autorizacién del Ministerio de Agricultura. (Secretaria
Juridica Distrital de la Alcaldia Mayor de Bogota D.C., 1959, 1974).

Dadas estas condiciones socioeconémicas, ambientales y de calidad en la
produccién de café, particulares del departamento de Narifio y del muni-
cipio de Policarpa, se planted este proyecto con el objeto de poder determi-
nar las zonas geograficas en las cuales sea viable desarrollar un modelo de
produccién agroforestal de café, de modo tal que se garantice la preserva-
cién de las zonas de reserva y se pueda continuar con el fomento de este
cultivo significativo para la region.

II. Materiales y Métodos

Con la zonificacién se pretende identificar areas con similares potencia-
lidades y limitaciones para el desarrollo de un modelo de conservacién o
produccién especifico (FAO, 1997); en ese sentido, para la zonificacién se
tomaron 5 capas vectoriales del Sistema de Informacién Geografica para la
Planeacién y el Ordenamiento Territorial del Instituto Geografico Colom-
biano “Agustin Codazzi” (IGAC, 2018) a saber: Altimetria, Tipo de erosién,
Precipitacion, Temperatura y tipo de ecosistemas; esta ultima cartografia
fue seleccionada con el objeto de identificar las zonas adecuadas para la
produccién agroforestal que aporte al desarrollo y proteccién de la reserva
forestal del pacifico.

El proceso para identificar las relaciones entre las variables de estudio y la
identificacién del potencial agroproductivo y zonificacién del café (Coffea
ardbica L.) se desarrolld con el uso del software libre de informacién geo-
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grafica QGIS v.2.18 (QGIS, 2018), realizando una clasificacién de optimo,
medio y bajo a las diferentes variables de estudio y posteriormente un
analisis de relacién entre variables para determinar las matrices de con-
flicto, segin la adaptacion realizada del modelo integrado de optimizacion
de potenciales del cultivo de Gonzalez & Hernandez, (2016).

‘ Variables de Relieve | | Variables de Clima | | Variables de Agroforesteria |
| | | | |
/ Altimetria / / Frosidon / / Precipitacion / / Temperatura / / Ecosistema /
Matriz de conflicto Matriz de conflicto
relieve Clima
| |

Potenciales Potenciales
de relieve de clima

Obtencidn de zonas
potenciales

I
Potencial Potencial Potencial
Optimo Medio Bajo

Figura 1. Flujograma para la zonificacién de Coffea ardbica L. en sistema agroforestal.
Fuente: Los autores, con base en Gonzalez & Hernandez, (2016)

A. Zona de estudio

El departamento de Narifio se encuentra ubicado en la frontera sur occi-
dente de Colombia convirtiéndose asi en un canal de comunicacién con
Ecuador y el océano pacifico; cuenta con una extension total de 33.268 km
2. (Gobernacion de Narino, 2016). E1 Municipio de Policarpa se encuentra al
noroccidente del Departamento de Narifio, su cabecera municipal esta lo-
calizado entre 1°31"y 1°59" de latitud norte y los 77°21"y 77°40" de longitud
oeste y las coordenadas X = 934.400 metros y 969.600 metros y Y = 667.600
y 711.200 metros. (Alcaldia de Policarpa, 2018).

En la figura 2, se evidencia la ubicacién del Municipio de Policarpa del
departamento de Narifio y sus caracteristicas geograficas en términos de
la altimetria del territorio. Ahora bien, segin el DANE (2015a) el departa-
mento de Narifio cuenta con 290.024 unidades agroproductivas (UPA) en
las areas rurales dispersas, en donde el municipio de Policarpa participa
con 2.817 unidades que representan el 0,97%; sin embargo, el 93.57% de
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dichas UPA cuentan con menos de una hectirea para la produccién. En
la Figura 3 se muestra la distribucién porcentual del nimero de UPA en el

municipio

de Policarpa.
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Figura 2. Municipio de Policarpa - Narifio. Ubicacién geografica y altimetria.
Fuente: Los autores, con base en (IGAC, 2018)
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Figura 3. Distribucién (%) del numero de UPA en el municipio de Policarpa — Narifio.
Fuente: Los autores, con base en el DANE, (2015a)
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Ahora bien, en términos de produccién de café, segin el censo agropecua-
rio del 2014, en el municipio de Policarpa se identificaron 807 unidades pro-
ductivas que contaban con alguin tipo de produccién de café, las cuales su-
maban un total de 320,9 ha. (DANE, 2015a). En la tabla 1 se discriminan las
variedades de café sembradas en el municipio y su area productiva. La va-
riedad mas sembrada es la de café Castillo seguida por la variedad Caturra.

Tabla 1. Variedades de café sembradas en el municipio
de Policarpa — Narino.

Variedad Area sembrada (ha)
Café Arabigo 16,9
Café Borbon 1,34
Café Caturra 101,3
Café variedad Colombia 33,6
Café Castillo 167,7
Total sembrado 320,9

Fuente: Los autores, con base en el DANE, (2015a)

III. Condiciones agroecoldgicas para la produccién de café

Para poder desarrollar la zonificacién del café en el municipio de Policarpa,
se parte de analizar el potencial agroecolégico, el cual es el conjunto de
propiedades cuantitativas y cualitativas que ofrece la regién las cuales
pueden considerarse como favorables para el desarrollo del cultivo, con
producciones de cantidad y calidad adecuados, garantizando la rentabili-
dad del negocio (Gonzalez & Hernandez, 2016).

Otro factor importante es la altura sobre el nivel del mar, que segin la
Federacién Nacional de cafeteros (2006), para la produccién de café pue-
de variar entre 1000 y 1700 msnm dependiendo de la latitud en la que se
encuentre el cultivo; asi las cosas, para fines de la zonificacién se ha dado
la siguiente clasificacion de potencial con base a la altitud para la produc-
cién de café del municipio de estudio, ver tabla 2.

En la figura 4 se establece el mapa de potencialidades para la produccién
de café respecto a la altura, en donde se evidencia las zonas éptimas para
la produccién, identificadas entre 1200 y 1600 msnm.
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Tabla 2. Clasificacién de la Altimetria para produccién de café en el mu-
nicipio de Policarpa — Narino.

Altimetria
Optimo 1200 -1600 msnm.
. 1000 - 1200 msnm.
Medio
1600 - 1800 msnm.
. > 1800 msnm.
Bajo

<1000 msnm.

Fuente: Los autores, con base
en (Federacién Nacional de cafeteros, 2006)
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Figura 4. Altimetria. Municipio de Policarpa — Narifio.
Fuente: Los autores, con base en IGAC (2018)

Ahora bien, en términos del suelo, la informacién disponible en el Sistema
de Informacién Geografica para la Planeacion y el Ordenamiento Territo-
rial referente al suelo y sus caracteristicas hace referencia al nivel de ero-
sién de los suelos del municipio, clasificAndolos en erosién no apreciable,
ligera y severa. Dado que la raiz de café es de tipo pivotante, requiere sue-
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los profundos, pero son tolerantes a suelos de erosion leve; en la tabla 3 se
evidencia el potencial de los suelos segiin su nivel de erosién.

Tabla 3. Clasificacién de los tipos de erosion en suelos
del municipio de Policarpa - Narifio.

Tipo de erosién Clasificacion Area (ha)
No apreciable Optimo 834
Ligera Medio 38651
Severa Bajo 3060

Fuente: Los autores, con base en IGAC (2018)

La figura 5 permite observar la clasificacién de los potenciales para la pro-
duccién de café desde la perspectiva del suelo y sus condiciones de ero-
sién, en donde segln el cédigo de colores, las zonas color verde y azul son
las optimas, mientras que las zonas color naranja cuentan con un poten-
cial bajo para el establecimiento del café.
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Figura 5. Tipos de erosién. Municipio de Policarpa — Narifio.
Fuente: Los autores, con base en IGAC (2018)

Referente a las variables climatolégicas, se cuentan con dos caracteristicas
a estudiar, por un lado se analiza las caracteristicas de precipitacién, en
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donde segin Jaramillo, Ramirez & Arcila (2011) de Cenicafé afirman que
las condiciones de precipitaciéon anual para latitudes similares al muni-
cipio de Policarpa varian entre 1400 y 1890 mm. La tabla 4 muestra los
potenciales de produccién de café segun las precipitaciones.

Tabla 4. Clasificacién de las precipitaciones del municipio
de Policarpa - Narino en funcién de la producciéon de café

Precipitacién
Optimo 1000 -2000 mm
Medio 2000 -3000 mm 500 -1000 mm
Bajo > 3000 mm < 500 mm

Fuente: Los autores, con base en
(Alvaro Jaramillo, Ramires, & Arcila, 2011)

Conforme a esta tabla, en la figura 6 se evidencia las zonas 6ptimas para
la produccién de café desde la éptica de la precipitacién, es importante re-
saltar que no se identificaron zonas de bajo potencial dentro del territorio
del municipio en estudio.
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Figura 6. Precipitacién. Municipio de Policarpa — Narifio.
Fuente: Los autores, con base en IGAC (2018)
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La segunda variable climatolégica a analizar es la temperatura; las zonas
colombianas en donde se han contado con los mejores desempenos pro-
ductivos del café cuentan con una temperatura media que varia entre los
18 y 22,5 °C. (Federacién Nacional de cafeteros, 2006), sin embargo se han
identificado zonas con una temperatura media un poco mas baja en donde
algunas variedades de café han tenido una respuesta aceptable, como por
ejemplo la variedad castillo, en ese sentido, en la tabla 5 se evidencian los
potenciales productivos de café respecto a la temperatura media del mu-
nicipio de Policarpa.

Tabla 5. Clasificacién de las temperaturas medias del municipio
de Policarpa — Narino.

Temperatura media
Optimo 18° C - 24°C
Medio 12°C - 18°C
Bajo > 24°C

Fuente: Los autores, con base
en (Federacién Nacional de cafeteros, 2006)
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Figura 7. Temperatura promedio anual. Municipio de Policarpa — Narifio.
Fuente: Los autores, con base en IGAC (2018)
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En consecuencia, la figura 7 permite observar las zonas del territorio del
municipio de Policarpa — Narino en donde se puede validar que las zonas
azules son las que cuentan con un potencial éptimo, por su temperatura
media, de soportar la agroproduccion cafetera; las zonas amarillas son de
potencial medio y las anaranjadas cuentan con un potencial bajo dada sus
altas temperaturas medias.

Finalmente, y dadas las condiciones ecosistémicas del municipio referen-
tes a la significativa presencia de la reserva forestal del pacifico - 78,16%
- (IDEAM, 2006), se ve la necesidad de garantizar un modelo de produccién
sostenible del café, conforme a la ley 2 de 1959 y el decreto 2011 de 1974
del Cédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccién al
Medio Ambiente; en la figura 8 se observa los tipos de ecosistemas presen-
tes en el territorio de Policarpa.
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Figura 8. Tipos de ecosistema. Municipio de Policarpa — Narifio.
Fuente: Los autores, con base en IGAC (2018)

En ese sentido, en la tabla 6 se relaciona los potenciales de produccién ca-
fetera, bajo el sistema agroforestal, en donde se resalta que la produccién
se desarrollaria de manera éptima en aquellos suelos donde actualmente
se desarrolla algun tipo de agroproduccién, toda vez que se parte de la
base que dichos terrenos se encuentran con los permisos necesarios para
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la explotacién; por otro lado los bosques secundarios cuentan con un nivel
medio de potencial toda vez que por antonomasia, estos tipos de bosques
han tenido algun tipo de alteracién, asi mismo las zonas de pastura, que
aunque los productores deben incurrir en un mayor costo financiero y de
tiempo para el establecimiento del cultivo bajo el modelo agroforestal, im-
plementar este tipo de modelos de produccion puede llegar a ser benéfico
para el suelo; finalmente el potencial bajo se encuentra en los bosques
primarios, basado en que los bosques primarios no deben tener ningin
tipo de intervencion.

Tabla 6. Clasificacién de los ecosistemas presentes en el municipio
de Policarpa — Narino.

Condiciones agroforestales

‘. Arbustos, areas agricolas con di-
Optimo .

ferentes cultivos

. Bosques secundarios - pasturas

Medio 4 P y

PIAETAS oo
Bajo Bosques naturales

Fuente: Los autores, con base en IGAC (2018)

IV. Potencial agroproductivo y zonificacién del café

La zonificacion del café (Coffea ardbica L.) se desarrollé por medio de la
unién de los mapas de potencialidades coherente a lo planteado en el flu-
jograma de zonificaciéon (figura 1); por ende, se realizd el relacionamiento
de potencialidades dando como potencial resultado la menor clasificacion
conforme a las posibilidades presentadas en el cruce de informacién en-
tre variables. Asi las cosas, se realizd la unién de las variables de relieve
(erosion y altimetria) Ver figura 4 y, en donde se obtuvo tanto el mapa de
potenciales agroproductivas de relieve (figura 9) como la matriz de areas
de relieve (tabla 7).

En este orden de ideas, conforme a las condiciones de relieve, en el muni-
cipio de Policarpa en el departamento de Narifio se cuenta con 8615,2 ha.
Optimas para la produccion de café (Coffea ardbica L.), 6352,9 ha. con un
potencial medio y 27577,1 ha. con un bajo potencial para las explotaciones
agroforestales de café.
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Tabla 7. Matriz de areas referentes a las variables de relieve
en el municipio de Policarpa — Narifio.

Potencial de relieve Area (ha)
Optimo 8615,2
Medio 63529
Bajo 27577,1

Fuente: Los autores, con base en IGAC (2018)
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Figura 9. Potencial agroproductivo de café determinado por las variables de relieve
(altimetria y erosién). Municipio de Policarpa — Narifo.
Fuente: Los autores, con base en IGAC (2018)

Por otro lado, al analizar y unir las variables de clima (temperatura y pre-
cipitacién) ver figuras 6 y 7, se obtuvo tanto el mapa de potenciales agro-
productivas por las condiciones climaticas (figura 10) como la matriz de
areas de clima (tabla 8).

Asi las cosas, respondiendo a las condiciones climaticas, en el municipio
de Policarpa en el departamento de Narino se cuenta con 7043,5 ha. con
una valoraciéon optima para la produccién de café (Coffea ardbica L.), 6212,1
ha. con un potencial medio y 29289,6 ha. con un bajo potencial.
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Tabla 8. Matriz de areas referentes a las variables de clima

en el municipio de Policarpa — Narifio.

Potencial de clima Area (ha)
Optimo 70435
Medio 6212,1
Bajo 29289,6

Fuente: Los autores, con base en IGAC (2018)
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Figura 10. Potencial agroproductivo de café determinado por las variables de clima

(precipitacién y temperatura). Municipio de Policarpa — Narifio.

Fuente: Los autores, con base en IGAC (2018)

Finalmente, respecto a las condiciones ecosistémicas del municipio, se
identificod que 7290,2 ha. son areas Optimas para la produccién de café,
21073,4 ha. cuentan con un potencial medio y 14181,6 ha. se conside-
ran que tienen un bajo potencial para el establecimiento agroforestal del
cultivo; en la figura 11 se evidencia los potenciales productivos de café
determinados por el ecosistema y en la tabla 9 su respectiva matriz de

areas.
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Tabla 8. Matriz de areas referentes a las variables de ecosistema
en el municipio de Policarpa — Narifio.

Potencial de ecosistema Area (ha)
Optimo 7290,2
Medio 21073,4
Bajo 14181,6

Fuente: Los autores, con base en IGAC (2018)
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Figura 11. Potencial productivo de café determinado por el ecosistema. Municipio de
Policarpa — Narifio. Fuente: Los autores, con base en IGAC (2018)

El algoritmo usado para el procesamiento de capas vectoriales pertenece a
las herramientas de geoprococeso del software libre QGIS QUANTUM ver-
sién 2.18 denominado unién, que crea una capa que contiene todas las
caracteristicas de ambas capas de entrada. En caso de encontrar areas su-
perpuestas o no entre ambas capas, crea poligonos cuya tabla de atributos
contiene los valores de ambas capas procesadas. De esta manera al unir
las capas de las variables de clima (por citar un ejemplo) la nueva capa
obtenida contiene poligonos cuyos atributos tienen informacién tanto de
la temperatura como de la precipitacion permitiendo seleccionar las areas
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de interés de acuerdo a los requerimientos climéticos del cultivo del café.
De la misma manera se realizo el ejercicio con las demas variables como se

desarrolla en la figura 1.

Asi las cosas, al realizar la unién de los mapas de potenciales de relieve,
clima y ecosistemas, se obtuvo el mapa de la zonificacién para la produc-
cién de café (Coffea ardbica L.), bajo el modelo de produccién agroforestal,
en donde se identificaron 1290,6 ha. con las condiciones aptas para desa-
rrollar este agronegocio, 7888,2 ha. con un potencial medio y 33366,5 ha.
con un bajo potencial; en la tabla 10 y figura 12 se evidencia el resumen de
la matriz de zonificaciéon y el correspondiente mapa con las areas delimi-

tadas respectivamente.

Tabla 10. Matriz de zonificacién para la produccion de café
(Coffea ardbica L.) en el municipio de Policarpa — Narifio.

Potencial de produccién Area (ha)
Optimo 1290,6
Medio 7888,2
Bajo 33366,5

Fuente: Los autores, con base en IGAC (2018)
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Figura 12. Zonificacién para la produccién de café en el Municipio
de Policarpa — Narifo. Fuente: Los autores, con base en IGAC (2018)
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V. Conclusiones

En el caso particular de este estudio, se puede evidenciar que el princi-
pal factor limitante para la produccion de café puede ser el ecosistema,
relacionado con las coberturas vegetales presentes en el municipio. Esta
disyuntiva se presenta toda vez que a pesar de que el municipio de Poli-
carpa cuenta con un 78% en reserva forestal del Pacifico, la implementa-
cién de cultivos esta regulada como un area tanto de protecciéon como de
produccién. Estos resultados remarcan la importancia de realizar estudios
enfocados en la implementacién de sistemas agroforestales con ayuda de
herramientas de Sistemas de Informacién Geografica.

Al comparar los resultados de este proyecto con el reporte del DANE
(2015b), respecto a las hectareas sembradas de café actuales en el munici-
pio -320,9 ha.—, Policarpa tiene la capacidad de ampliar hasta cuatro veces
mas las areas productivas, bajo condiciones 6ptimas para la produccién;
si incluimos en las proyecciones aquellas areas con potencial medio, el
crecimiento puede llegar a ser de 28 veces el area actual.

La metodologia de zonificacién obtenida por medio del uso de Sistemas de
Informacion Geografica es una herramienta eficiente para la planificacién
y ordenamiento de los territorios rurales, siempre y cuando exista una
base de datos geografica robusta y actualizada que permita tener al alcan-
ce la informacién necesaria en el momento de desarrollar estrategias de
mejora en el sector agroindustrial. De manera particular, Colombia cuenta
con el Sistema de Informacién Geografica para la Planeacién y el Ordena-
miento Territorial del Instituto Geografico Colombiano “Agustin Codazzi”.
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Resumen — Fomentar una comprensién méas amplia acerca de la
dinédmica de la escasez hidrica es trascendental para el desarrollo
sostenible en las tierras secas del mundo. El objetivo principal de
este estudio fue examinar la demanda de agua en 13 subzonas hi-
drograficas del departamento del Huila y sus respectivas cuencas
abastecedoras, mediante el anéalisis del indice de escasez de agua
superficial (Ie) en relacién con la oferta hidrica superficial disponi-
ble para el afio 2017. Adicionalmente, se relacionaron las dindmi-
cas del uso de agua en tres escenarios denominado afio hidrolégico
seco, medio y humedo, a partir de una serie histérica de 50 anos.
En el presente estudio se registré la mayor oferta hidrica superfi-
cial en la subzona 2101 (sur del Huila), con un caudal de hasta 300
m?/s. En el afio hidrolégico seco se encontré el estado mas critico
en las subzonas 2106, 2110, 2111 y 2114 (centro y norte del Hui-
la). En el afio medio se registré un estado critico en las subzonas
2106 y 2110 (centro del Huila). En el afilo humedo solo se registréd
estado critico en una porcién de la subzona 2106 correspondiente
al municipio de Garzéon. De esta forma, acciones institucionales
deberian ser desarrolladas, con el fin de fomentar el registro obli-
gatorio del uso del agua ante la Corporacién Auténoma Regional
del Alto Magdalena (CAM) por parte de los propietarios de cada
predio, teniendo en cuenta que el recurso hidrico es utilizado en
el desarrollo productivo agricola y pecuario para la regién, siendo
fundamental el suministro de la informacién a los proveedores de
esta despensa agricola.

Palabras Claves — Oferta hidrica, Demanda hidrica, Indice de es-
casez de agua.
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Abstract — Encouraging a broader understanding of the water
scarcity dynamics is far-reaching for sustainable development in
the world’s drylands. The main objective of this study was to exa-
mine the water demand in 13 hydrographic subzones of the de-
partment of Huila and their respective watersheds, by analyzing
the surface Water Stress Indicator (WSI) in relation to the surface
water supply available for the year 2017. Additionally, the dyna-
mics of water use were associated in three scenarios called dry,
medium and humid hydrological year. In this study, the highest
surface water supply was recorded in subzone 2101 (south of Huila),
with a flow rate of up to 300 m3/s. In the dry hydrological year,
the most critical state was found in subzones 2106, 2110, 2111 and
2114 (center and north of Huila). In the middle year, a critical state
was recorded in subzones 2106 and 2110 (center of Huila). In the
wet year, only a critical condition was registered in a portion of
sub-area 2106 corresponding to the municipality of Garzéon. Thus,
institutional actions should be developed, in order to encourage
the mandatory registration of water use with the Regional Autono-
mous Corporation of the Alto Magdalena (CAM) by the owners of
each property, taking into account that the water resource is used
in the agricultural and livestock productive development for the
region, being fundamental the information source to the suppliers
of this agricultural pantry.

Key words — Water supply, Water demand, Water scarcity index.
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[. Introducciéon

El recurso hidrico no es solo un elemento esencial para el consumo de
los seres vivos para mejorar su bienestar, también representa un factor
indispensable en los procesos de produccién de los diversos sectores so-
cioecondmicos [1]. Dado lo anterior, es relevante contar con un indicador
que permita medir el estado y dinamica del agua disponible, regulado por
la demanda y la oferta, frente al agua existente en las diferentes unidades
hidrolégicas abastecedoras [2, 3].

El indicador es denominado indice de escasez de agua superficial (le), que
corresponde a la relacion entre la cantidad de agua empleada por los di-
ferentes sectores y la oferta hidrica superficial disponible, en un periodo
determinado, por unidad espacial de subzona hidrografica y cuencas abas-
tecedoras de acueductos [4]. Este indice permitira monitorear las condicio-
nes del recurso hidrico dentro de la dindmica climéatica y de uso del agua,
a fin de constituirse en una herramienta directa para definir acciones para
el mantenimiento de la funcién ecosistémica de las cuencas hidricas con
enfoque de sostenibilidad ambiental [3, 5, 6].

A nivel mundial existe la necesidad de acoplar decisiones efectivas entre
la planificacién del uso de la tierra y la gestién del agua [7, 8]. La Unién
Europea (UE) establece un marco comunitario de actuacién en el ambito
de las politicas de agua denominado, Directiva Marco del Agua (WFD, por
sus siglas en inglés). El propésito primordial de la Directiva es alcanzar un
“buen estado ecologico” para todos los cuerpos de agua existentes en Eu-
ropa, en el 2015 implementan el proceso de planificacion de la gestion de
cuencas hidrograficas para todos los estados miembros de la UE, cuyo eje
fundamental es la interacciéon efectiva entre la gobernanza, quien define
el uso de la tierra, y el desarrollo de las ciudades [9].

Colombia es considerada como una potencia hidrica que por su variedad
de ecosistemas de montainia permite una regulacion de su ciclo ofreciendo
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de forma constante el recurso agua. Debido a la alta disponibilidad, la po-
blacién humana no se ha concientizado en el manejo adecuado del recur-
so; por lo tanto, desde 1998 se viene implementado la medicién del indice
de escasez de agua por parte del IDEAM en las fuentes hidricas de mayor
importancia. Sin embargo, pese a la existencia de la legislacién ambiental
que da soporte a la medicién del indice, éste no estéd siendo monitoreado
de forma constante en cuencas hidrograficas a nivel nacional, ya que no se
cuenta con registros detallados, y en otros casos, se carece de informacién
acerca de la demanda de agua empleada tanto para las actividades socioe-
condémicas como la disponibilidad de agua para seres vivos, actividades
agropecuarias y medio ambiente [1, 10].

Para el departamento del Huila, a través de la CAM, a nivel rural se cuenta
con un registro de usuarios del recurso hidrico de una gran cantidad de
cuencas hidrograficas, aunque no todas se encuentran con informacién
detallada que refleje la realidad completa en cuanto a la demanda de agua
para las diversas actividades antropogénicas (agropecuaria, doméstica,
entre otras). Por lo anterior, el objetivo principal de este estudio fue exami-
nar la demanda de agua en 13 subzonas hidrograficas del departamento
del Huila y sus respectivas subcuencas, mediante el analisis del indice de
escasez de agua Superficial (Ie) en relacién con la oferta hidrica superficial
disponible para el ano 2017.

II. Materiales y Métodos

El enfoque metodoldgico adoptado en el estudio, fue basado en el analisis
del registro de usuarios del recurso hidrico que posee la Corporacién Au-
ténoma del Alto Magdalena (CAM) [10], partiendo de la premisa que todo
predio rural debe tener un registro de usuario del recurso hidrico, como
minimo se debe registrar el uso doméstico. Se identificaron 13 subzonas
hidrograficas en el departamento del Huila, cabe resaltar que el 100% de
las subcuencas del departamento nacen en el Huila y desembocan en co-
rrientes principales o en el rio Magdalena dentro del territorio departa-
mental. Asimismo, se identificaron tres escenarios para la dindmica del
uso de agua (afio hidrolégico: i) seco, ii) medio y iii) himedo) durante todos
los meses del afio desde 1967, la informacion fue compilada en el Sistema
de Informacién Geografica (SIG) ARCGIS.

| 63 ]



SABERES EMERGENTES PARA LA CUARTA REVOLUCION INDUSTRIAL

CIACEL

Modelo del indice.
Cdalculo del indice de escasez

Elindice de escasez se calcula de acuerdo a la siguiente relacién [10] (ecua-
ciéon 1): le =D/O_ x 100%. (Ec.1). donde, I_- indice de escasez {%}, D - de-
manda de agua {m?}, O_ - oferta hidrica superficial neta {m?}.

Calculo de la demanda hidrica.

La demanda de agua (es el volumen de agua empleada para el desarrollo
de las actividades socioeconémicas) estd dada por la siguiente ecuacién
(Ec. 2):

D=D,+D,+D, +D,+D,. (Ec. 2)

Donde D , {m?® corresponde a demanda para consumo domeéstico y esta
por la siguiente expresién (Ec. 2.1.)

*
g nhr

(Ec.2.1)

D.=D *n +D
ud pcu hu jole

Donde, Dpcu = demanda per capita urbana, n, = numero de habitantes ur-
banos, D, = demanda per capita rural, n, =numero de habitantes rurales.

Donde D, {m®} corresponde a demanda para uso industrial y esta por la
siguiente expresién (Ec. 2.2.)

Dui = Z?:l sz X FCji (EC 22)

Donde, Vp, Fc; = volumen de produccién y factor de consumo de agua por
tipo de produccién y n = numero de sectores industriales considerados.

Donde D __{m?} corresponde a demanda para el sector servicios y esta por
la siguiente expresion (Ec. 2.3))

Dus = Z?:l NL' X FCSi (EC 23)

Donde, N, = numero de establecimientos por tipo de servicios, Fcs, = factor
de consumo por tipo de servicio y n = numero de tipos de servicios consi-
derados.

Donde D {m? corresponde a demanda para uso agricola y esta por la si-
guiente expresion (Ec. 2.4.)

Du = X&iDia (Ec.2.4.)
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Donde, D' | = demanda del i-ésimo cultivo, dada por la siguiente ecuacion:

D', ={0 — Si[P — (ETP * Kc;)] > 0 abs([P — (ETP *

Kc)] * ha;) = Si[P — (ETP * Kc)] <0} (Ec.2.4.1)

Donde, P= precipitacién anual, ETP= evapotranspiracion potencial, kc=
factor de consumo del iésimo cultivo, ha,.= numero de hectareas cultivadas
con él, n= numero de cultivos considerados.

Donde D, {m® corresponde a demanda para uso pecuario y esta por la
siguiente expresion (Ec. 2.5.)

Dy, = Xit,Vpa; x Fea;  (Ec.2.5) (Ec.2.5))

Donde, Vpa,= volumen de produccién por tipo de animal industrial, Fca=
factor de consumo segln tipo de animal y n = nimero de tipos conside-
rados.

Calculo de la oferta hidrica

La oferta hidrica (es el valor modal de los caudales promedios anuales o
caudal modal) esta dada por la siguiente ecuacién (Ec. 3):

0, ,=0,x(1-R +R,). (Ec.3)

Donde O, {m?} corresponde a la oferta hidrica, O, = oferta hidrica superfi-
cial total {m?®], R = factor de reduccién para mantener el régimen de estiaje,
R, = factor de reduccion por irregularidad temporal de la oferta hidrica.

La oferta hidrica superficial O, esta dada por la siguiente ecuaciéon (Ec. 3.1.)
0,=Q,*T (Ec. 3.1.).

Donde Q, es el caudal modal en la fuente abastecedora {m®s}y T es la
cantidad de segundos en el intervalo de agregacién del indice de escasez
de agua.

El factor de reduccién para el mantenimiento del régimen de estiage R_
esta dado por la siguiente expresion (Ec. 3.2)

R.= Qmin 97,5% (Ec. 3.2)
Qo
Donde Q_, o, , €quivale al caudal de estiaje con el 97,5% de probabilidad

de excedencia.
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El factor de reduccién por irregularidad temporal de la oferta hidrica R,
esta de acuerdo al coeficiente de variacién obtenido y aplicando la tabula-
clon presentada en la tabla 1.

Tabla 1. Escala para el factor R,

Cv R, {%]}
0-0,2 15
0,2-0,3 25
0,3-04 35
0,4-0,6 40
>0,6 2

Valoracion del indice

Con base en el programa hidrolégico internacional de la UNESCO que defi-
nié los umbrales criticos de presién sobre el recurso hidrico [4, 11], acorde
a la escala adaptada de valoracién en el aumento de un umbral [10] el pre-
sente estudio adopto la propuesta de valorar la presion del recurso hidrico
en cinco umbrales criticos definidos en la tabla 2.

Tabla 2. Escala de valoracién del indice de escasez de agua

Rango Categoria Significado

Presién por demanda muy alta vs. oferta
disponible

Presi¢ . ofer-
10.01 - 20 Moderado reS}on pgr demanda moderada vs. ofer:
ta disponible

Muy Alto

III. Resultados y Discusién

Durante el 2017 fueron monitoreadas 13 subzonas hidrograficas del depar-
tamento del Huila con un total 564 subcuencas (Tabla 3).
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Tabla 3. Subzonas hidrograficas del departamento del Huila, 2017.

Subzonas Hidrograficas Subcuencas
2101-Alto Magdalena 68
2102-Rio Timana y otros directos al Magdalena 14
2103-Rio Suaza 30
2104-Rios Directos al Magdalena (mi) 70
2105-Rio Paez 65
2106-Rios directos Magdalena (md) 38
2108-Rio Yaguara 43
2109-Juncal y otros Rios directos al Magdalena 20
2110-Rio Neiva 23
2111-Rio Fortalecillas y otros 62
2112-Rio Bache 46
2113-Rio Aipe, Rio Chenche y otros directos al 44
Magdalena

2114-Rio Cabrera 41
Total Subcuencas 564

De acuerdo a la valoracion del indice de escasez de agua superficial, se
evidencia un estado mas critico para el ano hidrolégico seco, representado
por una demanda categorizada entre alta y muy alta en algunas subcuen-
cas, las subzonas hidrograficas 2106, 2110, 2111 y 2114, corresponden a
las zonas centro y norte del departamento del Huila, donde se identifica
claramente una presién de la demanda “muy alta” sobre la oferta hidrica
superficial disponible, consideradas areas criticas (Figura 1).

Con lo anterior se evidencia que de las trece subzonas, segin la escala de
valoracién del indice de escasez de agua, en la que mayor se presento es-
casez hidrica fue la 2110 (Rio Neiva), especificamente en el ano hidrolégico
seco. Asimismo, se oberva que en las subzonas donde el estrés hidrico fue
menor son: 2101, 2102, 2103, 2104, 2105, 2109, 2112 y 2114, en los tres anos
hidolégicos (tabla 4)

Por otra parte, en términos generales, se observa una tendencia a mejorar
las condiciones hidricas del departamento, no obstante, en el escenario ‘ano
medio’ se registro un estado critico en algunas subcuencas de las subzonas
2106 y 2110 que corresponden a la zona del centro del Huila (Figura 2); y en
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Figura 1. fndice de escasez hidrica de agua superficial, Afio seco, Huila, 2017.

Tabla 4. Resultados del indice de escasez de agua en las trece subzonas
de los tres anos hidrolégicos, Huila, 2017.
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Ao hidrolégico Ao hidrolégico Ao hidrolégico

Subzonas . .
Medio Seco Huamedo

Rango | Categoria | Rango | Categoria | Rango | Categoria
2101 1,04
2102 1,31
2103 | 079
2104 | 1,43
2105 2,32
2106 | 9,88
2108 | 404
2109 | 0,63
2110 | 1145 Muy Alto
2111 | 558
2112 1,75
13 | 2
2114 | 058
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Figura 2. fndice de escasez hidrica de agua superficial, Aflo medio, Huila, 2017.

el escenario ‘ano humedo’ solo se registr6 estado critico en algunas sub-
cuencas de la subzona 2106 correspondiente al municipio de Garzén en la
zona centro del Huila (Figura 3).

Figura 3. Indice de escasez hidrica de agua superficial, Afio humedo, Huila, 2017.
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La particularidad de que el 100% de las corrientes hidricas nazcan en el
departamento, significa para los habitantes, usuarios del recurso hidrico y
autoridades competentes, contar con autonomia total para su administra-
cién, proteccién, uso y control [2, 10]. Es evidente que el registro de usua-
rios del recurso hidrico que posee la CAM no refleja la realidad completa
en cuanto a la demanda de agua, lo que refuerza la necesidad de exigir a
todo predio rural un registro de usuario del recurso hidrico, puesto que se
identifican subzonas con alta presién de la demanda sobre la oferta hidri-
ca superficial [1, 10].

En términos generales, el departamento del Huila cuenta con gran oferta
hidrica para los tres escenarios registrados, en especial, los anos medio y
htiimedo; no obstante, se deben realizar monitoreos constantes puesto que
el indice obtenido aunque permite tener escenarios futuros, las condicio-
nes climéaticas cambiantes dadas por fenémenos como El Nifio y La Nina,
pueden alterar el déficit o la abundancia del recurso en las subcuencas [5,
6, 10].

A través del indice de escasez de agua superficial las autoridades ambien-
tales cuentan con una herramienta valiosa para la gestién del recurso hi-
drico a nivel local, municipal y departamental, no s6lo en el ambito del
abastecimiento doméstico, por el contrario, con funcionalidad para todos
los sectores productivos, industriales y econémicos [1, 3].

IV. Conclusién

De acuerdo a los hallazgos presentados en las 13 subzonas hodrograficas
para los tres anos hidrolégicos establecidos en el presente estudio, las ins-
tituciones responsables del uso del recurso hidrico deben definir planes
de accidén colectivos que permitan el ordenamiento y administracién del
recurso hidrico y las cuencas hidrograficas, con la participacién activas
de todos los actores que hacen uso de este recurso. Adicionalmente, es
necesario que para la optimizacién del recurso en el desarrollo productivo
agricola y pecuario para la regién, es fundamental el suministro de la in-
formacién sobre la demanada y oferta hidrica a los diversos proveedores
de esta despensa agricola.
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Resumen — La tercera fuente en cantidad de emisiones de gases
de efecto invernadero es el sector agricola en Colombia, después
de las industrias de las energias, los procesos industriales y el uso
de productos, siendo este el efecto producido por las actividades
humanas en el medio ambiente de la tierra, situdndose en la parte
por debajo del uso de productos en la misma emisién de diéxido
de carbono equivalente (CO2-eq) segin lo manifiesta el Ministerio
de Medio Ambiente, 2017. Una cadena de impactos sobre el medio
ambiente es generada de la actividad agricola, procedente de la
actividad ganadera, el uso de fertilizantes orgénicos y sintéticos, y
otras labores como lo son el cultivo del arroz y la carbonizacién de
los residuos agricolas originados por dicha actividad.

Para tal fin se desarrolla una serie de dispositivos que permiten
almacenar y posteriormente analizar los datos obtenidos durante
las investigaciones realizadas. Nuestra contribucion es el desarro-
llo de un prototipo de sistema de monitoreo de emisién de gases
desarrollado bajo la plataforma Rasberry Pi y el software de ad-
quisicion y visualizacién de datos MyOpenLab. De este modo de
una manera econémica se puede realizar la gestién de parcelas
agricolas sobre la base de la observacién, la medida y la actuacién
frente a la variabilidad
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Abstract —The third source in amount of greenhouse gas emis-
sions is the agricultural sector in Colombia, after the energy in-
dustries, industrial processes and the use of products. This being
the effect produced by human activities in the environment of the
land, being located in the part below the use of products in the
same emission of carbon dioxide equivalent (CO2-eq) as manifes-
ted by the Ministry of Environment, 2017. A chain of impacts on
the environment is generated from the agricultural activity, from
the livestock activity, the use of organic and synthetic fertilizers,
and other tasks such as rice cultivation and the carbonization of
agricultural waste caused by this activity.

For this purpose, a series of devices is developed that allow the
data obtained during the investigations carried out to be stored
and subsequently analyzed. Our contribution is the development
of a prototype gas emission monitoring system developed under
the Rasberry Pi platform and the MyOpenLab data acquisition and
visualization software. In this way, in an economic way, the mana-
gement of agricultural parcels can be carried out based on obser-
vation, measurement and action against variability.

Palabras Claves —Sistema embebido, 10T, Estructura, MCD, MCI.
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[. Introduccién

Uno de los sectores que mas jalonan la economia de nuestro pais, después
de la industrial cafetera es el sector arrocero. Aunque existen grandes dis-
crepancias entre los datos reales que nos entregan el gobierno y el Depar-
tamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) [1].

Sin lugar a dudas este sector se ve afectado por el inminente cambio cli-
matico, la baja inversién en tecnologia y las malas politicas publicas que
apoyan al sector arrocero, las cuales hacen de este y los demaés sectores
agricolas vulnerables. Es por esto que numerosos autores han querido
contribuir en tecnificar la produccién agricola del pais [2], [3]. En la Gltima
década, se han realizado varios avances en el area de control y automati-
zacién industrial [1], [2], [3], que han permitido una mejora significativa en
procesos y sistemas [4], [5], [6].

De esto surge, el Internet of Things (IoT) es la interconexién de dispositi-
vos fisicos, vehiculos (también conocidos como "dispositivos conectados" y
"dispositivos inteligentes"), edificios y otros elementos integrados con com-
ponentes electréonicos, software y conectividad de red que permite que es-
tos objetos recolecten e intercambien datos [7], [8].

Varios sistemas de comunicacién se utilizan para la entrega de monitoreo,
instrumentacién y automatizacién. Especialmente para entregar informa-
cién usando el sistema de radiodifusién, ya que son robustos para la des-
truccion de la infraestructura de red.

II. Materiales y Metodos

Se realizd una revision del estado del arte en el tema del cultivo del arroz,
identificando las etapas presenten en el proceso. De esta exploracién se
determinaron parametros de diseno del sensor a desarrollar, tales como
los niveles de concentracién de CO,a monitorear. Con dichos parametros
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seleccionamos los materiales necesarios para llevar a cabo su implemen-
tacion. Se selecciond la tarjeta Rasberry Pi 3 para realizar el sistema embe-
bido y el sensor MQ4 como dispositivo para adquirir los niveles de concen-
tracion. Se utilizo el software MyOpenlLab implementado en la Rasberry
Pi 3 para la visualizacién de los datos del sensor de gas. Los ensayos se
realizaron en una estacion experimental de molinos ROA, en el municipio
de Campoalegre, Huila.

Rasberry PI 3

La plataforma Rasberry Pi es un computador de placa reducida, también
conocidos como computadores de placa simple, del inglés: Simple Board
Computer (S.B.C), de bajo costo, desarrollada por la fundacién Rasberry,
en el Reino Unido, construidas con el objetivo de lograr la insercién de los
jovenes en la ensenanza de las ciencias de la computacién. Cuenta con un
procesador de 1.2GHz, de 64-bit Quad-Core ARMvS8, una memoria SDRAM
de 1 GB, cuatro (4) puertos U.S.B., salida de video con conector RCA (PAL y
NTSC), un puerto HDMI, almacenamiento integrado con microSD, salida
de audio de 3.5 mm, conectividad de red por medio de terminal RJ-45 y
conexién wifl, periféricos de bajo nivel con un bus de diecisiete (17) GPIO,
un consumo energético de 800mA y 4 W. Asi mismo, soporta los siguientes
sistemas operativos: Debian (Raspbian), Fedora (Pidora), Arch Linux (Arch
Linux ARM), Slackware Linux.

Sensor MQ4

Este es un sensor para detectar gas metano (gas) en el cultivo de arroz,
el MQ-4 puede detectar concentraciones de 300 a 10000 ppm. Este trans-
ductor contiene una alta sensibilidad y un tiempo de respuesta rapido. El
resultado tiene una resistencia de analogia, es el signo que nos permite
analizar el comportamiento. La salida del sensor es una resistencia analé-
gica. El circuito de interfaz es muy simple, todo tiene que ver con la fuente
de alimentacion de 5V, agrega una resistencia de carga y conecta la salida
al convertidor analogico-digital.

MyOpenLab

MyOpenLab es un software orientado a la simulacién, modelado y control
de sistemas fisicos, electrénicos con un amplio campo de aplicaciones. Con
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este programa es posible diseniar instrumentos virtuales (VI), tal y como lo
hacemos con Labview de National Instruments, a través de los cuales se
puede realizar una aproximacién a los sistemas de medida y control de
una manera mas realista.

La realizacién de un instrumento virtual se hace mediante dos pantallas:
panel del circuito y panel visualizacién. En la primera area de trabajo se di-
sena el algoritmo del instrumento virtual mediante "bloques"” o "elementos
de funcién" y el segundo se muestran los datos o se generan los estimulos
cuando se esta en el modo de "simulacion”.

Ajuste de la sensibilidad

El valor de resistencia de MQ-4 es diferente de varias concentraciones de
gas (Ver la Figura 1). Por lo tanto, el ajuste de sensibilidad es muy necesa-
rio. Recomendamos calibrar el detector para 5000ppm de concentracion
de CH4 en aire y usar el valor de resistencia de carga (RL) de aproxima-
damente 20KQ (10KQ a 47KQ). Cuando se mide con precisién, el punto de
alarma conveniente para el detector de gas se debe determinar después de
considerar la temperatura y la humedad (Ver la Figura 2).
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Figura 1. Curvas caracteristicas de sensibilidad tipicas del sensor MQ-4
para varios gases.
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III. Diseno del sistema

Basados en la ficha de datos del convertidor DC-DC, LM3670MF-3.3, de la
Texas Instrument, podemos calcular la bobina de la salida del convertidor.
Existen dos consideraciones principales al elegir un inductor: la primera es
que la corriente del inductor no debe saturarse y la segunda es que la on-
dulacién de la corriente del inductor debe ser lo suficientemente pequenia
para lograr la ondulacién del voltaje de salida deseado. Hay dos métodos
para elegir la clasificacién actual del inductor.

Método 1: La corriente total es la suma de la corriente de la carga y la co-
rriente de rizado en el inductor. Esto se puede escribir como:

I
Itorar = Icarca + % (1)
Vin—Vour) Vin 1
Vearca = Icarca * %ﬁ; (2)
Donde:
Io.ncs o €8 la corriente de la carga

V, : es el voltaje de entrada
V. es el voltaje de salida

L : Inductor

f: frecuencia de conmutacién

Lezapo: €8 la corriente de rizado

(1.7v)33v 1

3:3v = 014 == 100007

El valor del inductor seria: L = 17mH.

Método 2: Un enfoque mas conservador es elegir un inductor que pueda
manejar el limite de corriente de 700 mA. Dada una corriente de rizado
pico a pico (I,), el inductor debe ser al menos:

ViN—-V Vin 1
L > Ieapon * (Vin—Vour) Vin 1
2lpp Vour f

_(5v-33v)33v 1 (3)
=70.1954 5v 1000Hz

El valor del inductor seria: L > 5.75 mH.
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Figura 2. Muestra la dependencia tipica del MQ-4 en la temperatura y la humedad.

Para la calibracién el sensor MQ-4 se emplea la hoja de caracteristicas del
sensor. Se toman los datos en la escala logaritmica correspondiente al gas
que se desea detectar, es decir, el gas carbonico, CO, (Ver figura 3). Se obtie-
ne a través de una hoja de célculo la siguiente relacién:

Relacion entre p.p.m. y Rs/Ro

400

350

300

250

05 1 15 2

25 3 35 4 45 5

Figura 3. Curva graficada en Matlab de los datos obtenidos del sensor MQ-4.

Obtenemos la siguiente relacién:

-3.05
y(p.p.m) = 112.35 *}1:_5 >0 (4)

Mediante el empleo de esta ecuacion se puede obtener el valor de R, de la
calibracion, la cual es constante y la R_ es variable en funcién de la lectura
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realizada por el sensor. Calibrando el sensor para que opere a los 450 p.p.m.
de CO,, el valor de R _se obtendra de la siguiente relacion:

() = 0.608 5)

o

Sila lectura hecha en la Rasberry es de 15.11K(Q), la R  estara dada:

R = R,  1511KQ
°70.608  0.608

R, = 24.85 KQ

Software

El sistema estd compuesto por tres médulos; el primer médulo es el disefio
de una pagina web que utiliza el software Dream Viewer y Xampp. Desa-
rrollado para crear un servidor web con fines de prueba es una distribucién
simple y ligera de Apache (A), MySQL (M), Php (P) y PERL. El microprocesa-
dor Rasberry Pi 3 y el sensor MQ4 se usaron para implementar el sensor de
gas (ver figura 6). Podemos observar la programacién desarrollada para po-
der llevar a cabo la adquisicion de los datos a través del sensor utilizando
el microcontrolador propuesto (ver figura 7). Se desarroll6é un programa en
Labview para realizar las pruebas de adquisicién, manipulacién y obser-
vacién de las mediciones realizadas por el sensor MQ-4 (ver figura 8 y 9).

Figura 4. Circuito implementado para el sensor del gas. Autor.
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Se implementé el servidor Apache pues proporciona cédigo abierto, imple-
mentando un intérprete de comando para lenguaje HTML, PHP y PERL. Los
lenguajes de programacién web y las aplicaciones que utilizan la pagina
web; solo el usuario puede acceder al sistema, encender/apagar la luz, el
ventilador y la fuga de gas. En el segundo médulo es la piedra angular de
interaccién con el hardware, los sensores como el sensor de gas MQ4, el sen-
sor IR y el laboratorio de software MP Proteus para instalar el tercer médulo
seran la combinacién de hardware y software utilizando PHP y C. integrados.
El protocolo Wi-Fi IEEE802.11ah, para comunicacién de largo alcance.

Python es un lenguaje de programacién interpretado cuya filosofia hace
hincapié en una sintaxis que favorezca un codigo legible. Se trata de un len-
guaje de programacién multiparadigma, ya que soporta orientacién a obje-
tos, programaciéon imperativa y, en menor medida, programacién funcional.
Es un lenguaje interpretado, usa tipado dinamico y es multiplataforma.

1 import RPi.GPIO as GPIO #Importamos la libreria GPIO

2 import time #Usaremos timer.sleep asi que hay que importar time

3

4 GPIO.setmode(GPIO0.BCM) #Ajustamos la placa en modo BCM

5 GPIO.setup(4, GPIO.IN) #I n 4 serd de entrada

6 GPIO.setup(7, GPIO.OUT. ic 7 serd de salida

7 GPIO.output(7,True) #Indicamos gue el pin 7 esta LOW (sin sefial)

8

91 try:

10 while True:

11 if GPIO.1input(4): #Si detectamos que el sensor se ha activado por la pre
12 print *GAs DETECTADO" #SaC r pantalla GAS ca ) DETECTADO
13 GPIO.output(7, False) #Enviamos la sefial de activacion al buzzer pin
14 time.sleep(5) #La sefial (pitido) dura 5 segundos

15 GPIO.output(7,True) #Cerramos la sefial poniendo el pin 7 en LOW y el
16| # Seguimos a la espera de otra sefial por parte del sensor mo-4

17

18 except KeyboardInterrupt:

19 print "El usuario ha forzado la detencidn del script”

20 GPI0.cleanup()

21 #Con keyboardinterrupt detectamos si el usuario pulsa CONTROL + C y si es asi
22| #cerramos el script y "limpiamos” los pines GPIO con GPIO.cleanup()

Figura 5. Programa en Python desarrollado para la implementacién del sistema de
monitoreo de gas carbénico con el sensor MQ-4. Autor.

Como se observa en el programa en Python se configura el GPIO, en la
opcién GPIO.BCM significa que se esta refiriendo a los pines por el numero
"Broadcom SOC Channel", estos son los nimeros después de "GPIO" en los
rectangulos verdes alrededor del exterior de los diagramas ver figura 6.

General Purpose Input Output (GPIO) es un sistema de entrada y salida de
proposito general, es decir, consta de una serie de pines o conexiones que
se pueden usar como entradas o salidas para multiples usos.
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Figura 6. Distribucién de los buses GPIO de la Raspberry Pi 3.

Se desarrolld una interfaz en MyOpenlLab del sensor del gas en la que pu-
diera instalarse en la Raspberry Pi 3, teniendo sistema operativo Raspbian
(ver figura 7). Es una versiéon de Linux basada en Debian y especialmente
desarrollada para Raspberry. Es un excelente gestor de contenido en el
cual podemos obtener graficamente los niveles de concentracién de gas
carbonico. En la figura 8, podemos observar parte del cdédigo desarrollado
en el diagrama de bloques correspondiente al sensor.

SENSOR GAS RASPBERRY PI 3 CON MYOPENLAB V3.0.7.2

Automatico ON

Automatico_Btn

Figura 7. Panel frontal del sensor de gas desarrollado en MyOpenLab.
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Figura 8. Diagrama de bloque en MyOpenLab para el sensor de gas desarrollado.

IV. Resultados

A continuacién, se muestran las fases del cultivo del arroz desde la prepa-
racién del terreno, el trasplante y la formacién de la plantula. Las medicio-
nes de las emisiones de gas carbénico se realizan durante todo el proceso.
Se ven ligeros incrementos durante la iniciacién de la panicula, cerca del
segundo mes, desde se da paso a las fases de floracién, la de maduracién y
la de recoleccién del grano.

Herbicida
Trasplante
) Drenaje
Abonado o Recoleccion
J | [ o
Feb Mar Abr May

Figura 9. Fases del cultivo del arroz. a) Preparacién inicial del terreno; b) Trasplante y
formacién de la plantula; c) Iniciacién de la panicula; d) Floracién; e) Maduracion;
f) Recoleccién del grano
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En el interior de cada una de las cdmaras se colocd un sensor de gas, a tra-
vés de la Rasberry Pi 3 se envian los datos via bluetooth siendo almacena-
dos en un servidor, donde quedan registrados los niveles de concentracion
del gas (Ver figura 10). Una vez conocidas las concentraciones de CO,, se
determind el flujo de emision de CO, (mgCO,/m?-h) utilizando la ecuacién
propuesta por [11]:
F = pLAc 273 (6)
AAt T

Donde, p es la densidad del CO, en condiciones normales es de 1,842 kg/m?;
Vy A son el volumen (m°) y el area (m?) de la cdmara respectivamente, Ac
/ At es el incremento de la concentracion de CO, en el espacio de la camara
en funcién del tiempo (p.p.m./h) y T es la temperatura absoluta presente
en el sistema.

' -~ N

Figura 10. Camaras construidas para el monitoreo de la emisién de gas metano.

En la figura 11, podemos encontrar el registro promedio de las medidas
obtenidas de los niveles registrados por los sensores de gas carbénico (CO,)
disenados en las camaras construidas para el monitoreo. Podemos identifi-
car que los niveles promedios no sobrepasan los 85 mgCO,/m?-h. Los nive-
les més altos de produccién de gas carbénico se presentan en la mitad de
la fase vegetativa. Esta fase comprende desde la siembra, pasando por la
emergencia del coleoptile de la semilla, seguido de la aparicién del primer
macollo hasta la iniciacién de la panoja. Sus niveles bajan ostensiblemen-
te en la fase de maduracién entre los dias 72 y 102, respectivamente alcan-
zando los niveles mas bajos, 52 mgCO,/m*h. En la maduracién se puede
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Figura 11. Evolucion de las emisiones de CO, a lo largo del ciclo de cultivo del arroz

observar méas del 80% de las espiguillas de la panoja. La caridépside esta
completamente desarrollada en tamano, duro y sin tonalidades verdosas.

V. Conclusiones

e A partir del trabajo realizado, se pueden extraer las siguientes con-
clusiones:

e Eldiseno de dispositivos tutiles a la agricultura mediante electrénica
flexible, posibilitan tecnificar este sector productivo, permitiendo de-
sarrollar aplicaciones de gran interés para la agronomia, las cuales
serian dificiles de desarrollar mediante métodos convencionales.

e La utilizacién de Raspberry, como computadores de placa simple, del
inglés: Simple Board Computer (S.B.C), permiten instalar sistemas
operativos como Raspbian y poder trabajar con programas como
MyOpenLab que permitan desarrollar sistemas embebidos como un
sensor de gas carbénico.

e Los valores de CO, de los cultivos de arroz analizados no variaron
en funciéon de la gestion de los fertilizantes utilizados. Sin embargo,
estos parametros evolucionaron a lo largo del ciclo de cultivo.

e Durante el ciclo de cultivo del arroz, la produccién maxima de CO,
se produjo alrededor del dia 30 en todas las alternativas estudiadas,
coincidiendo con el inicio de la floracién.

e Las mayores emisiones de CO, se produjeron bajo la alternativa
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de incorporar paja en el cultivo, con una emisién estacional de 70
mgCO,/m*h.

Desde el punto de vista de la contaminacién atmosférica, en lo que
se refiere al CO, la alternativa de paja incorporada al campo fue la
mas favorable.

Los niveles registrados por los sensores de gas carbénico (CO2) dise-
nados en las camaras construidas para el monitoreo no sobrepasan
los 85 mgC0O2/m2-h.
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Resumen — La cartera pasiflora fue creada con la finalidad de or-
ganizar las investigaciones acerca del tema pasiflora en Brasil e
impulsar la cadena productiva de la generacién tecnolégica, favo-
reciendo una rapida estructuracién para que el consumidor pueda
acceder nuevos productos de la biodiversidad. La Portafolio alberga
proyectos y equipos de diferentes areas del conocimiento, de di-
ferentes instituciones publicas y privadas. Se anadieron esfuerzos
de las redes “Mejoramiento Genético de Maracuya” y “Passitec”, en
conjunto con las demaés redes de la cartera, para viabilizar la es-
tructuracion de la cadena productiva de Passiflora setacea BRSPC. La
estrategia adoptada, por la cual sigue la estructura de generacion
tecnolégica de Passitec, comprende tres etapas: 1. Identificacion
de los conocimientos para el llenado de las lagunas tecnologicas
necesarias para la estructuracion sostenible de la cadena de pro-
duccidn, siendo los estudios realizados a escala de laboratorio, 2.
Desarrollo tecnolégico conjunto con el sector productivo, de las
tecnologias con mayor posibilidad de éxito técnico y de mercado; 3.
Estructuraciéon coordinada de los eslabones productivos y de mer-
cado. La aplicacion de la metodologia por Passitec permitio la gene-
racién de mas de 200 publicaciones entre comunicados, folletos y
trabajos técnico-cientificos, la estructuracion de la cadena produc-
tiva del BRS-PC en el Distrito Federal y otras regiones brasilefias,
siendo el esfuerzo reconocido por medio del premio Celso Furtado
del Desarrollo Regional, concedido por el gobierno brasilefo.
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Abstract — The Passiflora Portfolio was created with the purpose
of organizing research on the passiflora theme in Brazil and brin-
ging the productive sector closer to the technological generation,
favoring the rapid structuring of production so that the consu-
mer has access to new products coming from their biodiversity.
The Portfolio comprises projects and teams from different areas
of knowledge, from different public and private institutions. The
sum of efforts of the “Genetic Improvement of Passionflower” and
“Passitec” networks, together with the other Portfolio networks,
enabled the structuring of the productive chain of Passiflora seta-
cea BRSPC. The strategy adopted by the Portfolio, which follows the
structure of technological generation of Passitec, comprises three
steps: 1) Identification generation of knowledge to fill the techno-
logical gaps necessary for the sustainable structuring of the pro-
duction chain, being the studies carried out in laboratory scale,
2. Joint technological development with the productive sector, the
technologies with the greatest possibility of technical and mar-
ket success; 3. Coordinated structuring of production and market
links. The application of the methodology by Passitec allowed the
generation of more than 200 publications among communications,
folders and technical-scientific work, the structuring of the BRS-
PC production chain in the Federal District and other Brazilian re-
gions, and the effort was recognized through the Celso Furtado of
Regional Development Prize, granted by the Brazilian government.

Palabras Claves—Indicaciones, formatacién, estilo.
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[. Introduccién

La puesta en el mercado de especies de la biodiversidad desconocidas de
los productores y consumidores exige la generacién de conocimientos y
tecnologias que permitan la estructuracion de la cadena de produccién. Se
trata de un gran desafio, considerando lo poco conocimiento existente de
la mayoria de las especies silvestres. Ademas, estas tecnologias deben ser
absorbidas por los diferentes segmentos productivos y de forma coordina-
da, para que el flujo de produccién ocurra sin estrangulamientos, y asi el
producto pueda alcanzar al consumidor final con éxito.

Es necesario, por lo tanto, la integracién de esfuerzos de diferentes areas
del conocimiento y acciones conjuntas con el sector productivo. No menos
importante, es la estructuracién de politicas publicas que favorezcan la
generacidn tecnoldgica y organizacién de la cadena de produccién.

La cartera Passiflora, coordinada por la Empresa Brasilefia de Investigacién
Agropecuaria (EMBRAPA), fue creada con la finalidad de organizar la gene-
racién de informaciones y tecnologias para la colocacién en el mercado
de las pasifloras brasilefias poco conocidas y traer mayor sostenibilidad
social, econémica y ambiental para las pasifloras comerciales.

La cartera comprende los proyectos y redes de investigacién que ademas
del conocimiento de la biodiversidad de las pasifloras y trabajos de me-
joramiento genético, rellenan las islas del conocimiento de la cadena de
produccién de las pasifloras uniéndolas al sector productivo. El modelo
de trabajo fue inspirado en la Red Passitec, integrante del Portafolio Pas-
siflora, que viabilizé la rapida estructuracién productiva de la primera va-
riedad de la especie Passiflora setacea, la BRS Pérola del Cerrado (BRS-PC).
El esfuerzo conjunto y coordinado de la investigacién, asistencia técnica
rural, productores rurales y empresas de la cadena de produccién de las
pasifloras ha permitido una mayor oportunidad de ingresos para los acto-
res de la cadena, y el gradual acceso de los consumidores a los beneficios
de la biodiversidad brasilenia.
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II. Las pasifloras brasilenas

Las especies de pasiflora, en Brasil, son conocidas genéricamente por "ma-
racuya" que es una denominacién indigena tupi-guarani que significa fru-
tos para sorber o alimento en formato de cuya [1].

Se estima que existen en Brasil cerca de 150 de las 932 especies de la fa-
milia de las Pasifloras [2; 3; 4]. Estas especies presentan gran diversidad y
variaciones morfologicas en el tamano, formato, color y aroma de hojas,
flores y frutos y aptitud de usos, resultado de cruces y seleccién natural en
los diversos ambientes de ocurrencia [3].

Cerca de 70 especies brasilefias presentan frutos comestibles [5] y la ma-
yoria de la mayoria tienen indicacién popular para el uso Fito terapéutico
para el tratamiento de enfermedades nerviosas, como sedante, analgésico,
control de temblores, dependencia quimica, diurético dismenorrea, obe-
sidad, y tratamiento de tumores [6; 7; 8], siendo parte del conocimiento
validado para las especies comerciales [8].

Ademas del potencial alimentario y medicinal, existe la aptitud ornamen-
tal de parte de ellas debido a la belleza de las flores y follajes, lo que puede
ser de gran interés para la aplicacién en el paisajismo de grandes areas [9].

A pesar de los posibles usos de las especies silvestres de pasifloras, has-
ta 2015 la comercializacién en los centros urbanos se restringia basica-
mente a las especies Passiflora edulis Sims e Passiflora alata Curtis. La baja
utilizaciéon de las especies silvestres motivo la estructuracién de acciones
comunes de investigacién en conjunto con el sector productivo, con el pro-
posito de acelerar la insercién de las nuevas pasifloras en el mercado y
traer mayor sostenibilidad econdémica, social y ambiental a las especies
ya comercializadas con miras a proporcionar alternativa de ingreso a los
productores rurales de la agricultura familiar, beneficiados de la reforma
agraria y agroindustrias.

III. Cadena de produccién de las passifloras en Brasil

La principal especie de pasiflora producida en Brasil es la Passiflora edu-
lis Sims, conocida por maracuja agria, siendo las variedades de cascara
amarilla, las mas comunes en los huertos de las diferentes regiones de
produccién. Se cree que la especie ocupe alrededor del 95% de los huertos
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comerciales cultivados con especies de pasiflora. En 2015 el area ocupada
por el maracuja agrio fue de 50.837 ha, totalizando una produccién apro-
ximada de 695.000 t y rendimiento medio aproximado de 14 t ha [10]. La
mayor producciéon fue obtenida en Bahia (42,8%), seguida de Ceara (13,4%),
Espirito Santo (5,4%), Minas Gerais (5,4%) y Para (4,8%). El Distrito Federal,
que ocupa la vigésima posicién en términos de area plantada, se destaca
con la mayor productividad, en la franja de 31,0 t ha. Se atribuye el éxito
productivo a la utilizacién de variedades mas apropiadas para la regién,
efectiva aplicacién de las recomendaciones técnicas de cultivo, seguimien-
to de los cultivos por la asistencia técnica rural (EMATER DF), proximidad
de los centros de investigacién de Embrapa y Universidades [10] y mercado
consumidor activo que demanda innovaciones continuas para el manteni-
miento de la competitividad.

El cultivo de las demaés especies de pasiflora se suma al restante 5% de los
huertos, con predominio Passiflora alata Curtis (maracuya dulce) producida
principalmente para atender la demanda de la industria de Fito terapéuti-
ca y cosmética. Con el lanzamiento de la primera variedad comercial de la
especie, en diciembre de 2017, se cree que el area plantada del maracuya
dulce para la produccién de fruto de mesa habrd de expandirse en los
préximos anos [11].

Otra especie con buena capacidad de produccién es la Passiflora setacea BRS
Pérola del Cerrado, conocida popularmente por maracuya pérola. Gracias
al trabajo integrado de la investigacion, asistencia técnica rural, asocia-
ciones de productores y cooperativas se verifica una rapida expansiéon de
los cultivos de lesa variedad lanzada en 2013 por la Embrapa Cerrados
[12]. El fruto es rico en aromas y que poco recuerda al maracuya agrio, ha
conquistado el gusto del consumidor y ha sido fuente de inspiracién para
renombrados chefs de la cocina brasilena [13].

Ademas de no existir estadisticas actualizadas, la mayor parte de la pro-
duccién de pasifloras viene de la agricultura familiar, con areas entre 05
y 20 ha, donde en su mayoria, areas entre 1y 5 ha en el DF y alrededores.
[14]. La mano de obra empleada para el mantenimiento de los cultivos es
la de la familia, con suplementaciéon de trabajo temporero en la época de
plantacién, polinizacién de las flores (en el caso del maracuya agrio) y co-
secha de los frutos.

Los cultivos tecnificados utilizan variedades mejoradas genéticamente,
pues éstas presentan ganancias en productividad, tolerancia a enferme-
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dades y mejor calidad de frutos. Emplean irrigacién para suministro de
aguay abonos en el periodo de sequia. Los productores del DF que realizan
cultivo en sistemas protegidos por invernaderos poseen productividades
superiores a la media del DF, llegando hasta 70 t ha™ en el caso del mara-
cuya agrio, segun los datos de la Red Passitec.

La produccién de la maracuyé pérola no necesita de polinizacién manual,
y debido su rusticidad, exige pocos tratos culturales, en lo general se hace
el abonado suplementar y conduccién de las ramas. Como se trata de un
cultivo poco exigente en cuidados cuando se lo compara al maracuya agrio
y otras frutales, ha sido recomendado para areas donde la agricultura fa-
miliar posee poca experiencia en la producciéon de frutales y disponga de
baja capacidad de mano de obra, como es el caso muchos beneficiados
de la reforma agraria del DF [13]. Segun las observaciones de la Comisién
EMATER DF, los cultivos de esta especie han sido conducidos en pequenas
areas, de hasta 1 ha, en la mayoria de los casos en sistema agroecolégico/
organico, por productores que se inician en la actividad agricola.

Los frutos de mejor calidad del maracuyé agrio, dulce y pérola son comer-
cializados para consumo in natura, y los menores o con apariencia inade-
cuada son conducidos para el procesamiento de pulpa o son descartados.

En el caso del maracuya agrio, el mercado de jugo y néctares presenta un
importante segmento de mercado. Para una de las principales empresas
productoras de Brasil, el jugo de maracuya ocupa el segundo lugar en el
ranking de comercializacién en el mercado interno, sélo detras del consu-
mo de jugo de uva. Debido a la gran demanda por el producto, muchas ve-
ces la industria importa frutos o pulpa concentrada de paises de América
Latina para complementar la produccion [15].

Tras el mercado de frutas y pulpa, existe el del aprovechamiento de sub-
productos del procesamiento del fruto como el de harina de cascara para
uso como suplemento alimenticio, el de semillas para la decoracién de
platos, artesania y extraccion del aceite para aplicacién alimentaria, Fito
terapéutica, cosmética y de las hojas para la industria del té, cosmético y
farmacéutico.

IV. Politicas publicas brasilenias para la agricultura familiar

En conformidad con la Ley n® 11.326/2006, es considerado agricultor fa-
miliar y emprendedor familiar rural aquel que practica actividades en el
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medio rural, posee area de hasta cuatro médulos fiscales, mano de obra
predominantemente familiar, renta familiar vinculada al propio estableci-
miento rural y gestién del establecimiento o emprendimiento por la pro-
pia familia. También se afiade a la ley los silvicultores que atiendan las
restricciones anteriores (y que cultiven bosques nativos o exoticos y pro-
muevan el manejo sustentable de aquellos ambientes), los acuicultores
que cumplan los requerimientos anteriores (y que explotan reservorios
hidricos con una superficie total de hasta 2 hectareas y ocupan 500 m3 de
agua cuando la explotacién se efectia en tanques redes), extractores que
cumplan los preceptos anteriores (excepto limite de 4 mddulos fiscales y
que ejerzan sus actividades artesanalmente en el medio rural), los pesca-
dores ( que ejerzan la actividad artesanalmente), pueblos indigenas (sin
imposicién del limite de 4 mddulos fiscales),asistidos afro descendentes
que atiendan a la ley (excepto limite de 4 médulos fiscales) [16].

Segun la Secretaria Especial de la Agricultura Familiar y del Desarrollo
Agrario (SEAD), el 90% de los municipios brasilefios con hasta 20 mil habi-
tantes tienen como base econdmica la agricultura familiar. Segin el Cen-
so Agropecuario de 2006 se identificaron 4.367.902 establecimientos de la
agricultura familiar, lo que representa 80,25 millones de hectareas, 84,4%
del numero y 24,3% del area de los establecimientos rurales brasilenos.
Los resultados demuestran la mayor eficiencia de la agricultura familiar
delante a la terrateniente, pues la primera registra el 38,0% de participa-
cién del Valor Bruto de Produccién Agropecuaria (VBPA) con sélo el 24,3%
de las tierras, albergando el 87% de la produccién de mandioca, 70 el 58%
de la leche de vaca, el 50% de la carne de vacuno, el 46% del arroz y del 30%
de la carne de puerco. Otro dato que traduce la importancia estratégica
del sector, se remite a su participacién en la generacién de empleos en el
campo, pues entre los 16,5 millones de personas empleadas, la agricultura
familiar encamina 12,3 millones (74,4%), con promedio de 2,6 personas
con mas de 14 anos por establecimiento rural [17; 18; 19; 14]. Dentro de ese
escenario productivo, el maracuya aparece como uno de los cultivos tipi-
cos conducidos por la agricultura familiar en diversas regiones de Brasil.

Se trata de un complejo productivo heterogéneo que comprende una frac-
cién menor de familias tecnificadas e insertadas en el mercado de consumo
domeéstico, y en su mayoria, familias que caminan entre el auto consumo
y la comercializaciéon de excedentes cuando oportunidad de mercado se
les abren, mismo con utilizacién de técnicas rudimentarios de produccién,
baja capacidad de trabajo, inversiones, acceso tecnologico y rentabilidad.
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A veces, esa situacién resulta en el éxodo rural y la venta de la fuerza de
trabajo al agro negocio y centros urbanos [20; 19; 13].

En el sentido de mejorar el escenario del rural brasilefio, a partir de 2003,
diversas politicas publicas fueron idealizadas e implantadas para favore-
cer al desarrollo rural y la fijacién de los agricultores en el campo. Entre
las acciones destacadas, las que promovieron la mejora de los valores pa-
gados a productos de la agricultura familiar, las que permitieron el acceso
a nuevos mercados (Programa Nacional de Alimentacién Escolar - PNAE,
Programa de Adquisicién de Alimentos - PAA y Ferias de la Agricultura
Familiar), la ampliacién del acceso a la tierra (Reforma Agraria), las ini-
ciativas dirigidas a la mejora de la escolaridad en el medio rural (Colegios
Agricolas e Institutos Federales de Educacion e Investigacion), las regalias
para la investigacién y desarrollo de tecnologias orientadas a la agricul-
tura familiar y el acceso al crédito rural (Programa Nacional de Fortaleci-
miento de la Agricultura Familiar - PRONAF) [16; 21;22].

Con el apoyo de estos programas se establecieron estrategias para la cons-
truccién social de mercados e insercién de nuevos productos de la biodi-
versidad en el mercado consumidor domeéstico, permitiendo a la agricul-
tura familiar acceder a tecnologias apropiadas y nuevas oportunidades de
ingresos, y que la poblacién pudiera disfrutar productos diferenciados y
beneficiosos para la salud [13]. Para ello, algunos de los programas fueron
fundamentales:

El Programa Nacional de Alimentacién Escolar (PNAE), creado como Pro-
grama Merenda Escolar por Getulio Vargas, en 1954, bajo coordinacién Mi-
nisterio de Educacién (2018), fue fortalecido con el objetivo de abrir nuevas
oportunidades de comercializacién de los productos de la agricultura fa-
miliar a precios més justos. El programa permitié aprovechar la produc-
cién local de diversas regiones brasilenias, ademas de haber contribuido a
diversificar la base alimentaria de los estudiantes de la red publica de en-
senanza y valorar la cultura alimentaria regional. Por intermedio del pro-
grama, las alcaldias de los municipios pudieron adquirir alimentos direc-
tamente de los establecimientos rurales y sus asoclaciones de agricultura
familiar para su distribucién en las escuelas, permitiendo que parte de la
merienda escolar fuera preparada con productos regionales de la agricul-
tura familiar, a precios equivalentes a los ofrecidos por el comercio mino-
rista. El programa permitio el repaso de los recursos del Gobierno Federal a
estados, municipios y escuelas federales, en caracter suplementario, para
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atencién de 200 dias lectivos, siendo el rubro repasado de acuerdo con el
numero de matriculados en cada red de ensenanza. Para que las escuelas
publicas pudieran acceder al beneficio, ademas del registro, se estableci6
la necesidad de presentar el ment elaborado por un nutricionista, de las
comidas a ser ofrecidas para los alumnos. Siendo que el ment deberia
respetar los habitos alimentarios locales y las necesidades nutricionales
especificas, conforme porcentuales minimos establecidos en el articulo 14
de la Resolucion 26/2013 [23].

Otro programa de impacto fue el de Adquisicién de Alimentos (PAA), crea-
do en 2003, que tuvo por finalidad favorecer el acceso de las instituciones
publicas, como hospitales y presidios, a alimentos saludables producidos
por la agricultura familiar, adquiridos directamente de los establecimien-
tos rurales o de sus organizaciones. De la misma forma que el PNAE, el
programa tuvo por objetivo estimular la agregacién de valor a la produc-
cién de la agricultura familiar y generar alternativas de comercializacién
[21].

Por medio del Programa Nacional de Fortalecimiento de la Agricultura Fa-
miliar (PRONAF) el Gobierno Federal ofrecié crédito rural para financia-
miento de proyectos agropecuarios y agroindustriales diversos, orienta-
dos a fortalecer la produccién familiar con renta bruta anual de hasta
R $ 360 mil por afio (aproximadamente 100 mil délares) [21]. Las lineas
de crédito tuvieron por objetivo financiar desde el costeo de las cosechas
hasta las inversiones en maquinas, equipamientos e infraestructura para
agroindustria de base de la agricultura familiar. Los intereses practicados,
carencias, plazos de amortizacion y techo de financiamiento del PRONAF
varian de acuerdo con la modalidad accedida y la politica financiera del
Gobierno Federal de la época. Algunas modalidades, por ejemplo, fueron
establecidas para estimular la produccién de alimentos de la cesta bésica
de los brasilenios como leche, arroz, frijoles, mandioca, maiz y trigo, siendo
destinado mayor valor de crédito rural a las unidades de produccion fami-
liar que se dedicaron a estos cultivos (Pronaf Alimentos). Otras, de cufio
social, tienen por finalidad el aumento de la renta familiar por medio de
empoderamiento y protagonismo de las mujeres en el medio rural, como
es el caso del PRONAF Mujer, que destina crédito rural especial para pro-
yectos de agricultoras familiares, o el PRONAF Joven, que destina crédito
rural para proyectos agricolas / agroindustriales de jovenes rurales de la
agricultura familiar entre 16 a 25 afos, desde que hayan concluido o es-
tén cursando el Ultimo ano en escuelas técnicas agricolas de nivel medio
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o superior. Ademas de las lineas de crédito rural para fomentar el desa-
rrollo sectorial como el PRONAF Agroindustria, desarrollo regional como
PRONAF Semi-Arido y el PRONAF Forestal, destinado al financiamiento de
proyectos de silvicultura y sistemas agroforestales y explotacién extracti-
va sostenible [22].

V. Portafolio Passiflora

La cartera pasifloras surgié de la necesidad de agrupar en una misma base
de discusion los proyectos en el tema Passiflora, optimizar recursos de
investigacion y agilizar la generacion tecnoldgica para introducir nuevas
especies de la biodiversidad brasilena en el mercado. La accién fue hecha
por la Empresa Brasilena de Investigacién Agropecuaria (EMBRAPA), insti-
tucién publica de investigacién vinculada al Ministerio de Agricultura Pe-
cuaria y Abastecimiento, responsable por la generacién de informaciones
y tecnologias para dar permiso al agro negocio brasilefio. La cartera, coor-
dinada por Embrapa, agrega la mayoria de los proyectos en el tema pasi-
flora conducidos en Brasil en las areas de recurso genético, mejoramiento
genético, conocimiento agronémico, quimico, funcional, aprovechamiento
total de la planta (ramas, hojas y frutos), seguridad de consumo y eficacia
biolégica para uso alimentario, cosmético y medicinal. Comprende tres re-
des de investigacion también coordinadas por la Embrapa que establecen
los ejes principales del portafolio, siendo ellos: Mejoramiento Genético del
Maracuya (Embrapa Cerrados), Passitec red "Desarrollo tecnologico para el
uso funcional y medicinal de la pasifloras salvajes" (Embrapa Cerrado) y
el Arreglo Productivo Local - maracuya (APL maracuya) (Embrapa Alimen-
tos) y proyectos puntuales elaborados para complementar conocimientos
especificos necesarios para la consolidacion de las nuevas cadenas de pa-
sifloras, no previstas en el contexto de las redes.

En la actualidad, el portafolio cuenta con la colaboracién de mas de 50 ins-
tituciones, entre unidades de Embrapa, universidades, institutos de inves-
tigacion, empresas de asistencia técnica rural, asociaciones, cooperativas
y sindicato de productores rurales, empresas publicas y privadas, entre
otras, ademas de contar con el apoyo de movimientos sociales del campo,
ayuntamientos y secretarias de gobierno. La estrategia de desarrollo del
conocimiento y de la innovacién sigue la organizacién adoptada por la
Red Passitec. El comité de gestién comprende las representaciones de los
frentes 1. Recursos Genéticos y Mejoramiento; 2. Desarrollo Agricola; 3.
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Post-cosecha. 4. Procesos y productos; 5. Seguridad y eficacia; 6. Organiza-
cién productiva y mercado.

Los resultados de los trabajos conjuntos vienen permitiendo la rapida ge-
neracién de conocimientos y estructuracién productiva, conforme recono-
cido por el premio Celso Furtado, concedido por el Ministerio de Integra-
cién Nacional a finales de 2017, en reconocimiento a los esfuerzos para la
estructuracion de la cadena de produccién del BRS Pérola del Cerrado en
el DF y alrededor [13].

VI. La Red Passitec y metodologia para el desarrollo
tecnoldgico integrado con la cadena de produccién

La red Passitec es una organizacién informal establecida como un grupo de
investigacion en el CNPq (Ministerio de Clencia, Tecnologia, Innovaciones y
Comunicaciones), compuesta por las unidades de investigacién de Embra-
pa, universidad, empresas de extensién rural, cooperativas, asociaciones
y productores, instituciones publicas y privadas. Se cre6 con la finalidad
de generar conocimientos y tecnologias integradas para el uso funcional,
medicinal y cosmeético de las especies de pasiflora, con énfasis en la orga-
nizaciéon productiva y estructuracién de mercados, y esta estructurada en
frentes de investigacién siendo ellas: 1. Conocimiento biolégico (servicios
ambientales, fenologia, expresién génica, cultivo in vitro, etc.); 2. Conoci-
miento agronoémico (germinacién, plantulas, fertilizacién conduccién de
la planta al campo, cosecha); 3. Post-cosecha (aumento de la vida util del
fruto); 4. Procesamiento y productos (uso de la planta y partes del fruto); 5.
Informacion para el etiquetado y la valoracién; 6. Organizacion productiva
y mercado. La red agrega mas de 150 colaboradores de diferentes areas de
conocimiento, comprendiendo investigadores, profesores, técnicos, estu-
diantes y productores rurales, distribuidos en 32 instituciones.

La estrategia de accién adoptada por la red se basé en la observacién de
que no bastaba el conocimiento de los beneficios de una determinada
planta para que el mercado se estructurara, era necesario, también, gene-
rar informaciones y apoyar la estructuracion de los eslabones productivos,
producto final para llegase al consumidor. Por lo tanto, ademas de la ge-
neracién de conocimientos, hay la necesidad de la adopcién tecnolégica y
coordinacién de la logistica de colocaciéon del nuevo producto en el merca-
do, exigiendo la integraciéon de esfuerzos de investigacién, extensién rural,
eslabones productivos y apoyo de politicas publicas.
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Para superar el desafio de la generacién tecnoldgica conjunta, la red esta-
bleci6 la metodologia general para hacer la insercién de especies descono-
cidas del mercado en la cadena de produccion:

A. Identificacion y llenado de las islas del conocimiento necesarias
para la estructuracion productiva.

En esta etapa se generan las informaciones pre-tecnologicas y se desarro-
llan las tecnologias por medio de la investigacién a escala de laboratorio,
con el propdsito de evaluar el potencial de éxito de adopcién tecnolégica y
de aceptacién de mercado, de suerte a disminuir los riesgos de la inversién
por parte del sector productivo. El proceso comprende las etapas de:

e Eleccién de la especie de la biodiversidad a ser priorizada para la
insercién en el mercado. Puede ser definida por los criterios: (a) En-
fasis en el fortalecimiento de cadenas explotadas por comunidades
rurales de forma incipientes. (b) Enfasis en la especie cuando existe
algn indicativo de potencial de uso dado por informaciones de in-
vestigaciones previas, uso popular, etc.

e Identificacién y relleno de las areas de conocimiento necesarias para
la estructuracién productiva: a) informaciones biolégicas, tales como
servicios ambientales, conocimiento reproductivo y de expresién gé-
nica necesarias para subsidiar el desarrollo de las técnicas para el
cultivo, cosecha y almacenamiento, zonificacién para la produccién,
etc.; b) conocimiento agronémico tales como método de germina-
cién, fertilizacién, conduccién, necesidad hidrica, comportamiento
productivo en diferentes regiones, estabilidad de la propiedad bio-
logica deseada en funciéon de las condiciones de cultivo y regién. c)
Post-cosecha: punto de cosecha, envases y condiciones de almace-
namiento, transporte y comercializacién para la mayor durabilidad
y estabilidad de la propiedad de interés del producto. d) Desarrollo
de ingredientes, productos y aprovechamiento de subproductos ge-
nerados del procesamiento del material genético (comprendiendo:
seguridad de consumo, aceptacién, vida de almacenamiento, etc.).
e) Generacion de conocimientos especificos segun el tipo de uso del
material (por ejemplo, conocimiento quimico, estabilidad de la pro-
piedad biolégica o de los bio activos a lo largo del procesamiento
y almacenamiento, nivel de ingesta para obtener la propiedad be-
néfica deseada, validacién del efecto bioldgico productos que deben
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comercializarse, informacioén para el etiquetado, etc.). f) Estudios
socioeconémicos y ambientales y de mercado (por ejemplo, carac-
terizacion de la comunidad antes de la insercién de la tecnologia,
impactos potenciales, establecimiento del plan de negocio para la
colocacién de las tecnologias de forma coordinada en el ambiente
productivo, etc.).

B. Desarrollo tecnolégico en conjunto con el sector productivo

Hay como base las informaciones generadas en la etapa 1, con seleccién
de las tecnologias que presenten mayor potencial para llegar al mercado.
La etapa tiene por objetivo el perfeccionamiento de la informacion / tec-
nologia para sumar la experiencia del sector productivo y la realidad local.
En la segunda etapa se realiza la apropiacién tecnolégica por parte de los
eslabones productivos:

e Identificacién de los colaboradores / comunidades en el ambiente
productivo con interés en contribuir en el desarrollo de las tecnolo-
glas necesarias para la estructuracién productiva.

e Ajustes tecnologicos en conjunto con las comunidades, con el apoyo
de los grupos de investigaciéon de las areas correspondientes, consi-
derando las cuestiones de propiedad intelectual de todos los involu-
crados.

e Entrenamiento y capacitacién de los colaboradores internos y exter-
nos.

e Registro de las tecnologias generadas de acuerdo con los criterios de
propiedad intelectual establecidos en el plan de negocio y caso por
caso.

C. Estructuracion de los eslabones productivos y del mercado.

En esta fase se organiza el inicio de la estructuracién de la produccién de
la nueva especie y se conecta a los eslabones productivos de forma que el
producto llegue al consumidor final. También, tiene por meta la popula-
rizacién de los productos / tecnologias junto al mercado consumidor de
manera que en al paso que el producto llegue al mercado, el consumidor
ya tenga interés en adquirirlo.

En la tercera etapa se realiza:
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e Divulgacién de las oportunidades tecnoldgicas para el medio ambien-
te exterior, por intermedio de encuentros (gira de campo, ferias, con-
gresos, etc.), redes sociales y medios (espontanea o convencional).

e Analisis de la capacidad de aplicacién tecnologica de los interesados
y potencialidad de estructuracién de los eslabones productivos con
miras a la formacién de polos productores y empleo de la logistica
de colocacién en el mercado, estimulo a la organizacion social, por
intermedio de la animacién del proceso para la formacién de asocia-
ciones, cooperativas o la inclusién de los productores en segmentos
ya organizados.

e Popularizacion de los productos de comercializacion junto a los es-
labones productivos y consumidor final. En esta etapa, también se
realizan acciones de investigacién para evaluar el impacto de la tec-
nologia y para orientar la inserciéon de los nuevos productos en el
mercado en conjunto con las comunidades.

D. Cronologia

La estrategia para favorecer el proceso de estructuracién productiva sigue
la cronologia:

e Antes del lanzamiento del cultivar se realiza el desarrollo tecnolégi-
co conjunto con el sector productivo para la produccién de plantu-
las/ semillas; el entrenamiento de los multiplicadores de la tecnolo-
gia; los ajustes tecnolédgicos dirigidos a la produccion del fruto junto
con el productor rural de las unidades de referencia; elaboracion del
material técnico para orientar la cadena de produccién.

e con ocasién del lanzamiento de la nueva cultivar, se recomienda dis-
poner de la informacién técnica para la produccién; la visita de las
areas de productores que realizaron ajustes tecnologicos en conjun-
to con el equipo del proyecto. En la ocasién los multiplicadores de la
asistencia técnica rural deben estar capacitados para la conduccién
del nuevo cultivo; los productores de plantulas y semillas deben dis-
poner de productos para su comercializacién para los agricultores; y
la distribucién de plantulas para las comunidades de riesgo, que a su
vez ya deben haber sido capacitadas por la extensién rural.

e Después del lanzamiento y 4 meses antes del inicio de la produccién
de la primera cosecha: estimar el area plantada con el nuevo material
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y potencial de la cosecha para sintonizar la forma de flujo a la pro-
duccién. Se recomienda que el trabajo se realice en conjunto con las
asociaciones y cooperativas de la regién productora.

e Dos meses antes del inicio de la primera cosecha, iniciar los trabajos
de popularizacién del fruto y de la investigacion entre los consumi-
dores y los eslabones productivos, utilizando frutos de las unidades
de produccion de referencia. Capacitar a los productores rurales y
comerciantes para la divulgacién del fruto en el establecimiento co-
mercial.

e Al inicio de la cosecha: iniciar la comercializacién con degustacién
del producto en los establecimientos comerciales, con distribucion
de folletos que contengan orientaciones relativas a las propiedades
beneficiosas del producto, orientaciones para el consumo y caracte-
risticas de la produccién.

e Seguimiento post venta de la percepcién del consumidor frente al
nuevo producto, analisis econométrico, identificacién de nuevos pun-
tos de alineamiento para ajustes tecnologicos de la investigacion.

VII. Aplicacién de la metodologia y estructuracién productiva
- el caso del maracuya pérola

La aplicaciéon de la metodologia por la Red Passitec y el acceso a las politi-
cas publicas por la agricultura familiar permiti¢ la rapida estructuraciéon
productiva de la primera variedad comercial de la especie Passiflora setacea
el BRS-PC (maracuya pérola), lanzada en mayo de 2013 por las redes de
Mejoramiento Genético y Passitec.

Después de cinco afnios del lanzamiento, la maracuya pérola, que hasta
entonces era desconocida de los centros urbanos, ya puede ser encontra-
da en el mercado minorista de diversos establecimientos comerciales del
mercado del DF, Goias, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sao Paulo, entre otros,
y exportado a Escocia por los productores del DE. Actualmente, el fruto es
el principal producto de comercializacién de los beneficiados de la reforma
agraria Oziel Aves III (Pipiripau-DF), de varias familias productoras del DF
y regiéon circundante [13] COSTA et al., 2017) y de otras regiones del pais,
como la de la regién de Franca (SP) y del Norte Fluminense (R]).

Passitec gener6 informaciéon y orientaciones técnicas para la produccién
de plantulas [24; 25; 26], en asociacién con la iniciativa privada (viveros
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Flora Brasil - MG y Tropical-DF), que ayudaron en el desarrollo y después
en la popularizacién y comercializacién de la tecnologia.

También generd conocimientos de los polinizadores (que en el caso del
maracuya pérola son los murciélagos) y de la fenologia [27]. En el contexto
del proyecto se incentivo el mantenimiento de las matas nativas, el cul-
tivo en agro forestaria, consorcios con especie que permita el barbecho y
mantenimiento de los polinizadores. La informaciéon transferida para los
productores viene concienciando a la poblacién de la importancia de los
llamados "servicios ambientales" y del cultivo agroecolégico.

La determinacién de las necesidades nutricionales de la planta permitié
el ajuste de los cultivos para la produccién con bajo uso de insumos y lo
incentivo la produccién organica. Se generaron informaciones agronémi-
cas como preparacion de surcos, espaciamiento, plagas y enfermedades,
conduccién y manejo en diferentes sistemas de cultivo (convencional y
organico y consorciado) [28; 29; 30]. KTambién se gener6 informacioén para
la recoleccion de los frutos [31; 32], su almacenamiento [33; 34], ingredien-
tes y productos elaborados con la pulpa, partes de los frutos y hojas [35]
PINELI, et. al. 2014).Y generadas informaciones para orientar el etiquetado
y la produccién hacia la obtencién de alimentos con mayor calidad nutri-
cional/ funcional y medicinal [32; 36; 37; 38;39; 40; 41; 42, 43].

Se realizaron estudios de aceptacién de los productos con el fin de ajus-
tar las tecnologias y evaluar el potencial de mercado [44; 45] y realizados
eventos de popularizacién y de capacitacion para la divulgaciéon de las tec-
nologias junto a los eslabones productivos del DF, SP, R], BA (giras en campo
de produccion, las capacidades y la popularizacién de la fruta y la pulpa)
e inserciones divulgadas en los medios espontaneos (periédicos, radio y
prensa web) entre otras acciones.

La accién contd con el apoyo de los productores y productoras rurales,
asociaciones, cooperativas y ayuntamientos municipales de diferentes re-
glones brasilenas, asi como de las organizaciones SlowFood, WWE, CO2Ze-
ro, ademas de las asociaciones con las redes Priopardo (Norte de Minas)
e APL-Maracuja para la organizacion productiva en el Norte Fluminense
(Espirito Santo e Rio de Janeiro) de la cartera Pasiflora.

En total, la red Passitec generd mas de 200 publicaciones, entre comunica-
dos en evento, folletos, publicaciones técnicas, tesis y trabajos cientificos, y
mas de 40 tecnologias orientadas al aprovechamiento integral de la planta,
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incluyendo informaciones de seguridad, condiciones de almacenamiento,
calidad nutricional y propiedades funcionales / medicinales y cosméticas
para orientar el etiquetado y registro de los productos [13].

El inicio de la estructuracién productiva del maracuyé pérola en el DF fue
reforzado con distribucién de 2 mil mudas para la agricultura familiar del
pais, DF y regiéon cercana, donadas por la red Passitec en colaboracién con
el Vivero Tropical. La accién fue realizada en el segundo semestre de 2014 y
contempld, especialmente, a las familias atendidas por la politica publica
del programa FOME CERO, residentes del asentamiento Oziel Alves III (DF).
La accién capacité a més de 80 familias del DF y alrededores (condicién
necesaria para la recepcién de las plantulas).

Los cultivos fueron acompanados por los lideres de la red Passitec y Ema-
ter-DF, por medio de visitas técnicas, capacitacién de multiplicadores y
contactos virtuales.

Antes del inicio de la cosecha, la red impartié acciones para promocionar
la estructuracién productiva. Para ello conto con el apoyo del Sindicato de
los Productores Rurales de la regién del Planaltina de Goias, Cooperativa
de los Productores Rurales de la Lagoa Formosa (COOPEROLAG), Servicio
Brasileno de Apoyo a las Micro y Pequenas Empresas (SEBRAE), Empresa
de Asistencia Técnica y Extensién Rural (EMATER) de DF y Goias (GO) y
las Centrales Estaduales de Abastecimiento (CEASA) del DF. La suma de
los esfuerzos contribuyé a la creacién de dos asociaciones de producto-
res rurales en DF: Productores de Maracuya del Distrito Federal y Regién
(APROFAMA) y la Asociacion de Productores Agroecolédgicos del Alto Sao
Bartolomeu (APROSPERA), y la apertura de canales de comercializacién de
frutos en CEASA (DF) en el Galpén de la Agricultura Familiar, Red Hortifru-
ti OBA, Red Santa Felicidade, entre otras. Con el apoyo de las cooperativas
y secretarias de educacién, y programas como el PAA y PNAE, Actualmente
la pulpa de maracuya esta inserta en la merienda escolar de Planaltina de
Goias (GO) y en el Norte de Minas Gerais.

El éxito productivo y financiero alcanzado por las familias del DF y alre-
dedores con la produccién de la maracuya pérola motivé la organizaciéon
de nuevos polos de produccién por medio de estrategias semejantes. La
replicacion de la etapa de estructuracién productiva en otras regiones del
pais resultd en la formacién del polo productor de maracuya pérola en
Franca (SP), (a peticién de la Coordinadora de Asistencia Técnica Integral
- CATI) e cooperativas locales), Rio de Janeiro (Con el apoyo de la Red APL
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Maracuja-RJ), Norte de Minas (Con el apoyo de la Red Priopardo), Goiania
entre otras. Se realizaron acciones para la capacitacién de agentes multi-
plicadores locales, la formacién de unidades de referencia, la distribucién
de semillas / mudas, apoyo para la organizacién de viveros, Gira del Campo
para popularizar el cultivo y acciones para la apertura de mercado. Como
resultado de los trabajos, gradualmente el maracuya pérola se puede en-
contrar en mercados de diferentes regiones brasilenas e incluso en peque-
nas ferias en Escocia (UK). La pulpa se convirtié en una sensacion junto
a los chefs de restaurantes gourmet de diferentes regiones del pais y el
helado ya se puede encontrarselo en el comercio de DF [13].

Actualmente, el fruto es el principal producto de comercializaciéon de la
asociacién campesina Oziel Aves III y de diversos productores de diferen-
tes regiones del pafs, segin los estudios conducidos por la red Passitec y
EMATER-DE.

La experiencia de éxito viene revirtiendo no sélo en la mejora de la calidad
de vida de la agricultura familiar y asentados, sino también ha contribuido
a que la poblacién urbana tenga acceso a los alimentos de la biodiversidad
brasilefia caracterizados como sus propiedades nutricionales y beneficios
para la salud.
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Resumen — la IOT(Internet de las cosas) es una megatendecia glo-
bal que permite el uso de técnologias de internet, para la interco-
neccién de objetos cotidianos, lo que potencializa y agiliza el uso
de informacién para la toma de decisiones inteligentes en todos los
sectores productivos. En el sector agropecuario y agroindustrial Co-
lombiano, esté la oportunidad de utilizar esta tecnologia para me-
jorar la productividad y calidad de los procesos y productos, pero
de forma limpia y sostenbile reduciendo el desperdicio, haciendo
un uso eficiente del agua, optimizando insumos y tratamientos,
entre otros aspectos. El presente proyecto presenta los resultados
de un desarrollo IOT, aplicado al control y supervisién de procesos
propios de nuestra regién, buscando mejorar su productividad y
reducir costos, mediante el uso eficiente de la energia, esto valida-
do especificamente en un proceso agroindustrial de inmunizado y
secado de guadua.

Abstract — IOT (Internet of Things) is a global mega-responsibi-
lity that allows the use of internet technologies, for the intercon-
nection of everyday objects, which enhances and speeds up the
use of information for intelligent decision making in all productive
sectors. In the Colombian agricultural and agro-industrial sector,
there is the opportunity to use this technology to improve the pro-
ductivity and quality of processes and products, but in a clean and
sustainable way reducing waste, making efficient use of water, op-
timizing inputs and treatments, among other aspects This project
presents the results of an IOT development, applied to the control
and supervision of our region’s own processes, seeking to improve
its productivity and reduce costs, through the efficient use of ener-
gy, specifically validated in an agro-industrial process of immuni-
zed and dried guadua (Guadua angustifolia).

Palabras Claves —IOT, agromatica, control, supervisién, sensores.
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[. Introduccién

El sector agricola y pecuario de Colombia se pueden realizar procesos de
control basicos, aplicando sensores y sistemas IOT, en las etapas de pos-co-
secha, para mejorar los procesos de produccién, facilitando el monitoreo y
control de variables propias de estos sistemas como temperatura, hume-
dad, oxigeno, entre otras, presentes en sistemas de produccién pecuarios
como también en sistemas ambientales.[1]

El dispositivo y sistema AGROSCADA pretende mejorar las condiciones de
vida del sector agropecuario y ambiental aportando a cerrar la brecha tec-
nolodgica en Colombia en el uso de tecnologias IOT, a través del monitoreo,
control y acceso a informacién pertinente de los procesos en etapas de
pos-cosecha de los procesos de produccién agropecuaria y agroindustrial,
en variables como temperatura, humedad, ph, oxigeno, entre otras.

Se presenta a continuacioén el resultado de implementar este sistema apli-
cado a mejorar la calidad y reducciéon de costos del proceso de inmunizado
y secado de la guadua.

II. AGROSCADA

Para entender como se puede aplicar IOT en los procesos agropecuarios
y agroindustriales de Colombia, se describe a continuacién la experien-
cia con el desarrollo y aplicacién en un proceso especifico, del dispositivo
AGROSCADA (Sistema de Supervisién y Control Agropecuario) el cual es
el elemento mas importante dentro del lazo de control, este dispositivo
ha sido presentado para patente ante la superintendencia de industria y
comercio de Colombia, también tiene un registro de marca desde el 2017.

El dispositivo brinda una interfaz sencilla que permite al usuario ejercer
control sobre las diferentes variables, las cuales se configuran mediante
una pantalla tactil en una interfaz realizada en Android, mostrada en la
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figura 2, que despliega las funciones principales del sistema y permiten el
control o ajuste pertinente al proceso productivo; cuenta con la posibilidad
de incorporar tecnologia analoga y digital mediante puertos USB/Serial,
RS232, RS485, lo que permite el acondicionamiento de diversos sensores
industriales, ademas, su disefio modular brinda la opcién de escalabilidad
del sistema a modificaciones requeridas a futuro.

0 MASTER mmx

o = =

VARIABLES CONTROL MONITOR SERIAL PROCESOS

12:09:16 p.m.

Temperatura
Entrada Horno (C

)
28-04-2018
00:09:16 p.m.

Temperatura de
Salida Horno (C°)
28-04-2018

00:09:16 p.m.

< (o] m]
Figura 1. Interfaz Android AGROSCADA

El sistema se complementa con otros médulos requeridos tales como eta-
pas de potencia para equipos de corriente alterna, sistemas dinamicos de
comunicacién inalambrica, banco de registros y estadisticas, sistemas de
mando remotos, sistemas de riego y fértil-riego, sistemas de investigacién
o estudio del mejoramiento de procesos a través de meteorologia.

Las placas de desarrollo utilizan para expandirse un mecanismo llamado
“shields”, las cuales permiten expandir modulos de diferentes prestacio-
nes en la tarjeta colocados encima uno del otro, ajustdndose mediante
pines largos. A Diferencia el sistema de control agropecuario AGROSCA-
DA, utiliza un sistema donde la board o tarjeta madre tiene listos los
conectores para insertar los modulo de expansion requerido, separado
las entradas y salidas del microcontrolador central, si se requiere colo-
car otro médulo no se coloca encima del que ya estd colocado si no en
otro lugar dispuesto para este moédulo en la board. Esto ayuda a que los
moaédulos de extensién para comunicacién por ejemplo, estén disefiados
para que sus antenas queden por fuera del sistema y no interfieran con
otro médulos.
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El aspecto mas importante a tener en cuenta es que el dispositivo es dise-
nado especificamente para ajustarse a procesos agropecuarios y ambien-
tales como invernaderos, riego, galpones, procesos piscicolas, floricultivos,
medicién en medios ambientales, control de plantas de tratamiento de
agua, entre otros; es decir en lugares humedos, agrestes, con presencia de
hormigas y otras especies, por lo tanto este sistema es de bajo costo a dife-
rencia de un PLC, es facil de programar, y se puede reemplazar cada com-
ponente en una board integrada segin la necesidad del proceso. El sistema
a diferencia de las tarjeas de desarrollo esta cubierto con una carcaza que
cumple normas IP65. En pocas palabras, el sistema disefiado es un conjunto de
elementos y accesorios dispuestos de forma integral para prestar una solucién en
procesos agropecuarios y agroindustriales.

Hay sistemas especificos similares que se han creado para medir y contro-
lar algunos procesos agricolas, pero que difieren en varias caracteristicas
adaptadas en AGROSCADA. En la tabla 1 se resume algunas invenciones
similares y sus respectivas diferencias con AGROSCADA.

Tabla 1. Comparativa de invenciones con AGROSCADA |[3]

Nro. Patente Descripcién Comparativa

Automatic greenhouse en- | No tiene moédulo de comunica-

CN 103293993A

vironment control system
| A kind of greenhouse en-
vironment automatic con-
trol.

ciones 3G ni uso de protocolos
802.15.4 ZBEE para comunica-
cién de sensores como si lo tiene
AGROSCADA.

CN 105242720A

Greenhouse automa-
tic control system ba-
sed on griculture In-
ternet-of-Things | The
automatic control system
for greenhouse of agricul-
ture based on internet of
things.

De forma similar este dispositivo
si tiene comunicacién inhalambri-
ca para interconexién de sus mo-
dulos, pero esta patente se centra
mas en el proceso de invernaderos
que en el dispositivo que hace po-
sible el control. AGROSCADA se di-
ferencia de éste en el detalle que
da al dispositivo de control como
eje central desde el cual se puede
escalar a cualquier sistema agro-
pecuario.

CN 103576589A

Intelligent greenhouse ro-
ller curtain control system
based on multi-sensor in-
formation fusion techno-
logy | Based on intelligent
greenhouse

Esta se centra en el control me-
diante la intervencién a un sistema
de rodillo para modificar po sicién
de cortinas y asi modificar condi-
ciones de humedad en un inverna-
dero.
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Tabla 1. Comparativa de invenciones con AGROSCADA [3] (Continuacién)

CN 103576589A

roller shutter control sys-
tem of multi-sensor infor-
mation fusion technology.

CN 103609363A

Managing and monitoring
system for seedling cul-
ture in greenhouses | A
one greenhouse seedling
management monitoring
system

Aunque AGROSCADA puede ser
utilizado para control de inverna-
deros, aqui se centra en explicar el
proceso para manejar invernade-
r0s, no en el controlador, AGROS-
CADA se centra o especializa en
dotar al controlador de la robustez
y escalabilidad suficiente para per-
mitir adecuarlo a necesidades en
cultivos abiertos o cerrados.

CN 105242720A

Greenhouse automatic
control system based on
agriculture Internet-of

Things | The automatic
control system for green-
house of agriculture bas-
sed on internet of things

De forma similar este dispositivo
si tiene comunicacién inaladmbri-
ca para interconexién de sus moé-
dulos, pero esta patente se centra
mas en el proceso de invernaderos
que en el dispositivo que hace po-
sible el control. AGROSCADA se di-
ferencia de este en el detalle que
da al dispositivo de control como
eje

CN 106094645A

Intelligent Automatic Mul-
tifunctional Shelter for
Farmland Based on Inter-
net of Things

A similitud de AGROSCADA esta
solucién maneja tecnologia 10T
(internet of things) enviando se-
niales de sensores a internet para
ser supervisados y tener la traza-
bilidad del proceso. Sin embargo
no describe otras formas de comu-
nicacién local que son necesarios
parala

CN 106249669A

A greenhouse based on
single precise irrigation
measure and control sys-
tem and method thereof

A diferencia de AGROSCADA este
sistema tiene una pantalla LCD
para mostrar los datos. AGROSCA-
DA tiene touch. AGROSCADA esta
especializado en procesos agrope-
cuarios, incluso invernaderos, pero
presenta la solucién con énfasis
al controlador y no a actuadores o
entradas especificas, sino a como
se puede aumentar y conectar
diferentes sensores que son ade-
cuados, configurados a través de
AGROSCADA.
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Se puede observar que hay diferentes sistema similares pero enfocados a
cultivos bajo cubierta, y modificaciones especificas para este entorno. Otra
diferencia notable es que AGROSCADA esta disefiado en el contexto del
sector agropecuario y ambiental Colombiano.

AGROSCADA se ha probado en diversas aplicaciones, pero para no exten-
der el presente articulo, se va a mostrar su aplicacién en un proceso de
inmunizacién y secado de guadua.

III. Implementacién en proceso secado e inmunizado de
guadua

La guadua es uno de los elementos de construccién més utilizados en Co-
lombia, ya sea como materia prima o como herramienta, sin embargo los
meétodos de producciéon siguen siendo artesanales y no son apropiados
para su buen desarrollo, por consiguiente los procesos son mas lentos, re-
quieren mayor esfuerzo humano y sobrecostos para el correcto tratamien-
to. El bambu para ser inmunizado requiere someterse a agentes quimicos
que eliminen organismos causantes de la descomposicién [2]. Como se
realiza actualmente requiere de 15 a 20 dias para lograr que la guadua esté
correctamente inmunizada para alargar su vida util, ya que los quimicos
usados no se diluyen facilmente y el sistema estatico de inmersién en un
tanque, no consigue inmunizar de forma homogénea la guadua. [3].

El sistema inmunizado controlado por el sistema AGROSCADA permite
mejorar este proceso y reducir a 12 horas el tiempo necesario de inmu-
nizacién debido a que los insumos quimicos se diluyen mejor, al realizar
un calentamiento controlado de las sustancias en el proceso dentro de los
rangos de temperatura de 45 a 60 grados Celsius y aplicar la sustancia de
inmunizacién de manera homogénea en un lote de 45 guaduas, en la figu-
ra 3 se observa el proceso descrito.

El proceso inicia cuando es llenado de agua el tanque (E1), luego se adi-
cionan los quimicos, se colocan en promedio 40-45 guaduas en el interior
del tanque (T1), una vez los elementos estén dispuesto en el tanque, se
iniciar el procesos mediante el controlador AGROSCADA (C1), el variador y
la electrobomba es accionada (MB1) e inicia la salida de la sustancia (agua
+ quimicos) pasando por el calentador (H1) hacia la salida de la solucién o
sustancia, es decir desde O1 hacia L1.
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Figura 3. Sistema inteligente de inmunizado usando AGROSCADA
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Figura 4. Interfaz del software AGROSCADA
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La temperatura es regulada controlando la velocidad de flujo del agua en
un tanque hacia un horno a gas, por medio de un variador industrial. A
mayor velocidad la temperatura disminuye y a menor velocidad la tempe-
ratura aumenta. Para verificar que la guadua esta bien inmunizada, se ob-
servaron varias muestras de guadua donde se eliminaron los organismos
causantes de la descomposicion y verificado por expertos en el manejo de
la guadua de la empresa DECOGUADUA SAS.

Mediante el sistema AGROSCADA, se ingresan por una interfaz tipo Tablet,
los valores de temperatura deseados, y se toman la medidas a la entrada y
salida del tanque, ajustando automaticamente por medio del variador en
los rangos éptimos para el proceso, como se muestra en la figura 4.
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Para mejorar el ahorro de gas, una vez alcanzados los valores éptimos de
temperatura en el tanque, una valvula de gas se clerra automéaticamente
y se dispara el piloto del horno en modo “apagado”.

La dinamica de entrada y salida de agua, para regular la temperatura per-
mite ademas del control de temperatura, que la sustancia se aplique ho-
mogéneamente en toda la guadua depositada en el tanque.

En la siguiente figura se evidencia como sube la temperatura de la sustan-
cia de forma controlada segin requiere el proceso mencionado.

Control Temperatura Inmunizacién Guadua
@
s : z :
. Temperatura deseada . ,
45,00 m = Enl

40,00

35,00
30,00
25,00
000

15,00

Como puede observarse, al aplicar el control por medio de AGROSCADA, la
temperatura del tanque se va incrementando y llegando a la temperatura
deseada de 45 grados Celsius en promedio en 6 horas, para un volumen
de liquido de 4680 litros aproximadamente, lo cual es 6ptimo y mejora el
proceso que se realizada tradicionalmente.

A. Ecuaciones y cdlculos para el sistema de control

El tanque para el proceso de calentamiento [4], tiene unas medidas de
85m*1.5m *0.9 m de ancho, largo y alto respectivamente. De acuerdo a
reduccién por utilizacién de cemento y otros materiales, los datos a consi-
derar para el calculo de la potencia calorifica y el tiempo de calentamiento
del mismo resultaron en 1.26 m *8.26 m * 0.45 m.

Para este proceso , en primera instancia el tanque se empieza a calentar
a una temperatura entre 30 °C y 40 °C. La temperatura ambiente se toma
como 25 °C.

| 121 |



SABERES EMERGENTES PARA LA CUARTA REVOLUCION INDUSTRIAL

CIACEL

Ahora, para hallar el tiempo de calentamiento que se debe emplear para
alcanzar una temperatura de 40 °C que es la deseada para empezar a con-
trolar dentro del proceso de inmunizado, se debe hallar la energia requeri-
da y la potencia calorifica del tanque.

La energia es :
E=m*C,*AT (1)

Donde E es energia, m es la masa del agua, C, es el calor especifico del agua
y AT es la diferencia de temperatura.

El volumen del tanque es de:

V=1.26%826"0.45=4.68m?> = 4680L 2)
Por tanto, como la densidad del agua es de 1%,
La masa

m=d«V =1+ 4680L = 4680kg (3)

El calor especifico del agua es una constante y su valor es de Cy = 4180]
La diferencia de temperaturas AT = (40 - 25) = 15°C
Con estos datos, la energia requerida es igual a:

E = (4680kg) * (4180]) * (15°C)
293.436.000 (1kcal)
= . . *
J 4200]
= 70085.99kcal

Ahora, la potencia calorifica es una relacién entre el caudal como caracte-
ristica del calentador y la diferencia de temperatura que se trabaja. Para el
calentador a utilizar el caudal @ = 13 ﬁ

La potencia calorifica es igual a:

60min
1h

L ° _ E
P=QxAT=13—x * (15°C) = 780 *

(4)

15° = 11700%

Ahora, teniendo el dato de la energia requerida y la potencia calorifica
se puede hallar cudl sera el tiempo requerido para el proceso de calenta-
miento para lograr una temperatura de 40°C :
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E _ 70085.99kcal
t=-=——55— = 5.9%horas (5)
P 11700—~

Este tiempo es el requerido para calentar el agua hasta una temperatura de
40°C, a partir de ahi empieza el proceso de inmunizado de la guadua en el
cual se debe controlar la temperatura entre ese valor de 40°C y 60°C. Este
proceso dura en total 8 horas. El comportamiento se evidencia en la figura 6.
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Figura 6. Calculo y disefio del control segin comportamiento
de temperatura para inmunizacién

B. Proceso de secado de guadua

El sistema se basa en procesos de secado de madera y granos, aprovechan-
do la energia solar, y los flujos de aire controlados.

Segun el tamano de la camara de secado “tipo invernadero” permite co-
locar en promedio 200 guaduas, una vez cerrado las puertas, el sistema
es controlado para suministrar aire caliente en forma horizontal e incre-
mental, la temperatura se va aumentando hasta el punto de resistencia
normal de la guadua, y luego se empieza a bajar, hasta el punto de con-
sistencia o “no quiebre”. Realizando una curva de calentamiento suave y
luego una curva de enfriamiento suave.

El sistema también funciona a gas, controlado por AGROSCADA, midiendo
la temperatura y la humedad tanto relativa como de la guadua.
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En la madera se insertan dos sondas en medio de la guadua, que determi-
nan el grado de humedad o cantidad de agua presente en el sélido (se in-
sertan dos sondas como muestra estadistica del comportamiento interno
de secado).

El sistema de secado esta cubierto por tejas de policarbonato que permite
que el sol de forma natural aporte en el secado y disminucién del consumo
de gas, aprovechando la luz solar del dia para realizar el proceso. El calor
generado por este proceso solar, se controla con una malla de polisombra
de alta densidad, que experimentalmente disminuye la temperatura de 50
grados a 35-40, ya admisible para evitar resquebrajamiento de la guadua.

Este sistema permite secar 200 guaduas, en 1 o 2 dias aproximadamente,
dependiendo de las condiciones atmosféricas.

EFROEADD

PLANG NUMERS | HoMBRE VISTa [conTiERE |
1 | SISTEM4 SECADO AUTOMATIZADO ISOMETRICA |

CT= CONTROL DE PROCESD DE 32 B1TS

El= ESTRUCTURA SECADERD (ACERC GALVANIZADO)

F1- #ECUBRIMIENT O ESTRUCTURA SECADERG

|&1= CIRCULADORES DE AIRE T CALENTADORES

Figura 7. Sistema secado de guadua

Luego de la culminacién del proceso de inmunizacién descrito anterior-
mente, la guadua pasa a dejarse escurrir por un lapso de 1 hora para luego
entrar a la camara de secado. El proceso de secado de acuerdo a las carac-
teristicas de la cAmara con que se trabajara tiene una duracién aproxima-
da de 48 horas, una vez finalizado se procede a enfriar por otro lapso de 24
horas. El objetivo es controlar la temperatura durante el proceso de secado
a que se encuentre en un rango entre 40 y 50 °C, y que la humedad que
inicialmente como la guadua esta con un contenido de agua alto (100%) se
vea reducida hasta llegar a un 15%. En el proceso de enfriamiento se busca
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Figura 8. Control secado guadua

reducir la temperatura hasta 30 °C. Este comportamiento se ve ilustrado

en la figura 8.

Los anteriores céalculos son suministrados en la programacién del dispo-
sitivo AGROSCADA, y segun el valor deseado por el usuario y la opcién
de control automatico del proceso, este inicia a controlar y registrar las
variables configuradas previamente, permitiendo al usuario final observar
el comportamiento del proceso para su posterior analisis. El sistema posee
para la toma de decisiones, un sistema de reportes web, mévil y también
local, que el usuario puede consultar y descargar en Excel o pdf, como se
muestra en la siguiente figura:

Agroscada

[ i verGrafico

m P  Exportar PDF

Uttimo Reporte

1 (Temperatura Entrada Horno) -

Resultados de busquedad

129 Resultados

Temperatura Entrada Horno

3710

04-28-2018
00:09 p.m.

Temperatura Entrada Horno

© 36.40

04-28-2018
00:07 p.m.

Temperatura Entrada Horno

©37.10

04-28-2018
00:05 p.m

Figura 9. Reportes en AGROSCADA
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IV. Conclusiones

Este articulo describe la puesta en marcha de un sistema IOT aplicado a
la agroindustria, los resultados arrojados muestran que el dispositivo y
el sistema en general, cumple las expectativas y puede ser utilizado en
procesos similares para el como herramienta para potencializar el sector
agropecuario Colombiano, en medios o ambientes agricolas y pecuarios
similares (secaderos de café, sistemas piscicolas, sistemas de transforma-
cién primarios, entre otros).

El aporte fundamental del equipo radicé en que sus aplicaciones se de-
sarrollaron en torno a necesidades especificas del tipo de produccién y
metodologias empiricas del productor, para este caso de industrializacién
de la guadua, pero en un contexto de potencializacién y mejoramiento del
proceso.

En el proceso de inmunizacién y secado, se pudo comprobar como el uso
de esta tecnologia conectada internet permitié el mejoramiento del pro-
ceso, la reduccién de costos de produccion claramente comprobados en la
reduccién del tiempo de inmunizacion de 4 -20 dias [3][7] a 8 horas, como
muestra la figura 6 y 8, y condiciones controladas de temperatura relucie-
ron en un 50% los danos en la guadua.
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Resumen — La cafeina es un alcaloide presente de manera natu-
ral en el café y es aniadido en otras bebidas refrescantes. La can-
tidad de este compuesto presente en una taza de café varia entre
los 90 y 150 mg y aunque en grandes cantidades puede ser perju-
dicial, en cantidades moderadas funciona como estimulador del
sistema nervioso, cardiaco y respiratorio y posee una capacidad
antioxidante (CA) que genera diferentes beneficios en la salud al
momento de consumirlo. Actualmente, pocas empresas realizan
la extracciéon de cafeina debido a que es un proceso costoso con
equipos complejos y los solventes en su mayoria son contaminan-
tes y perjudiciales para la salud. Por consiguiente, el objetivo fue
evaluar una alternativa de extraccién de cafeina utilizando mi-
croondas que permita obtener cafeina para diferentes industrias
y café descafeinado. Mediante una superficie de respuesta con un
disefio central rotatorio, se encontré el punto 6ptimo de extraccién
con variables de tiempo y temperatura, evaluando como solventes,
agua y etanol al 70%, y se cuantificé la cantidad de cafeina ex-
traida por medio de espectrofotometria, y la CA por ABTS y DPPH.
Los resultados obtenidos mostraron mejor rendimiento con agua
controlando tiempo y potencia con valores de 2s y 30W, respec-
tivamente; la cantidad de cafeina extraida fue 435,90 ppm en el
punto 6ptimo, y la CA estuvo entre 81,97-106,50 Trolox equivalente,
para ambos tratamientos. Finalmente, se evidencié que el proceso
de extraccién de cafeina asistida por microondas utilizando agua
como solvente es un método que permite la extraccién de biocom-
puestos y la obtencion de café descafeinado sin presentar pérdidas
significativas de las caracteristicas especificas del café estudiado,
utilizando cortos tiempos y medias potencias durante el proceso,
lo que permiti6 concluir que la extraccién de cafeina asistida por
microondas es una excelente alternativa para dar valor agregado a
la cadena productiva del café.

Abstract — Caffeine is an alkaloid present naturally in coffee and
is added to other soft drinks. The amount of this compound pre-
sent in a cup of coffee varies between 90 and 150 mg and although
in large quantities can be harmful, in moderate amounts it acts as
a stimulator of the nervous, cardiac and respiratory systems and
has an antioxidant capacity (AC) that generates different health
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benefits when consuming it. Currently, few companies perform
the extraction of caffeine because it is an expensive process with
complex equipment and solvents are mostly contaminants and
harmful to health. Therefore, the objective was to evaluate an al-
ternative of extraction of caffeine using microwaves that allows to
obtain caffeine for different industries and decaffeinated coffee.
Using a response surface with a rotating central design, the op-
timal extraction point with time and temperature variables was
found, evaluating water and ethanol (70%) as solvents, and quan-
tifying the amount of caffeine extracted through spectrophotome-
try, and the AC by ABTS and DPPH. The obtained results showed
better performance with water, controlling time and power with
values of 2s and 30W, respectively; the amount of caffeine extrac-
ted was 435.90 ppm at the optimal point, and the CA was between
81.97-106.50 Trolox equivalent, for both treatments. Finally, it was
evidenced that the microwave-assisted caffeine extraction process
using water as solvent is a method that allows the extraction of
biocompounds and the obtaining of decaffeinated coffee without
significant losses of the specific characteristics of the coffee stu-
died, using short times and average powers during the process,
which allowed us to conclude that the extraction of caffeine assis-
ted by microwaves is an excellent alternative to add value to the
coffee production chain.

Palabras Claves —Biocomponentes, Cafeina, Capacidad antioxi-
dante, Descafeinado
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[. Introduccién

En la actualidad, el café es uno de los productos agricolas con mayor im-
portancia econémica, cuyas ventas para el ano 2014 alcanzaron los 11 mi-
llones de sacos de café verde generando ingresos de hasta 5,2 billones,
correspondientes a un aumento del 13% en la produccién respecto al ano
anterior. Este cultivo representa uno de los principales sustentos econé-
micos para el Quindio, con una totalidad de hectareas sembradas de 21,
462.81 y con una participacién de produccién nacional del 3,09 % para el
ano 2014 segun las estadisticas del Ministerio de Agricultura [1].

El sector cafetero es un negocio poco rentable para el productor a causa de
la comercializacién en grano seco; ya que, la mayor rentabilidad esta entre
los intermediarios y tostadores que comercializan el grano tostado, por
ende, se requieren de alternativas de bajo costo que beneficien al produc-
tor y generen productos con alto valor agregado en el mercado nacional o
internacional [2].

El café esta compuesto por diferentes sustancias (cafeina, minerales, lipi-
dos, proteinas, 4cidos alifaticos); entre las cuales, la cafeina tiene un 1,2%,
minerales 4,2%, 11,5% de proteinas- aminoacidos y 58% de carbohidratos
con respecto a materia seca. Algunos de estos componentes se han re-
lacionado con efectos sobre el sistema cardiovascular, diabetes tipo 2 y
aumento de la concentracién plasmatica de epinefrina haciendo a la ca-
feina uno de los componentes mas utilizado en la industria alimentaria y
farmacéutica [3,4].

La cafeina es un alcaloide del grupo de las xantinas, perteneciente a la
familia de las metilxantinas, fuente de compuestos fendlicos que poseen
un anillo aroméatico y un grupo de hidroxilos con una cadena tricarbonada
de un éster del acido cafeico y clorogénico en el que se ha comprobado
la capacidad antioxidante, asi como un reconocido efecto antimicrobiano,
que pueden contribuir a la prevenciéon de enfermedades, por lo cual pre-
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senta gran importancia en la industria farmacéutica y en la industria de
alimentos [5,6]

Para la extraccion de cafeina a partir de café verde, se debe tener un pro-
ceso endotérmico, en el cual pierde agua libre aproximadamente del 3%
P/V (Secado) y se utilizan diferentes técnicas como extraccién por fluidos
supercriticos, disolventes, filtracién, entre otros; estas, son opciones muy
costosas en comparacion con otras como la extraccién asistida por mi-
croondas, técnica que consiste en la utilizacién de una emisién de ondas
de baja frecuencia con el objetivo de que su energia haga vibrar o rotar las
moléculas presentes en los cuerpos sometidos a dichas ondas, facilitando
la extraccion de componentes como la cafeina del café verde [6,7].

Por lo anterior, el objetivo fue evaluar una alternativa de extraccion de
cafeina utilizando microondas que permita obtener cafeina y café desca-
feinado.

II. Materiales y Métodos
Por favor use Unicamente Times New Roman a lo largo del documento.

A. Obtencidn y adecuacion del material vegetal

Se utiliz6 café especial verde (Coffea arabica L. var. Colombia) suministrado
por la empresa TRACEABLE COMMODITIES. Se realizé una selecciéon de los
granos, verificando que estuvieran enteros, sanos y sin presencia eviden-
ciable de defectos.

B. Extraccidn asistida por microondas

Para la evaluacién de extracciéon de cafeina se utilizaron dos solventes, eta-
nol al 70% (Scientific Products) y agua destilada, con una relacién mues-
tra-solvente 1:10 (m/V). Las corridas se realizaron en microondas (General
Electric modelo JES1152SFE) con potencia méaxima de 100 W, se determiné
una variable dependiente (rendimiento) y tres variables independientes
(tiempo, temperatura, potencia), con cinco niveles diferentes de potencia
(100, 90, 60, 30, 20 W) en diferentes tiempos (12, 10, 6, 2 y 1 segundos), es-
tableciendo las variables para obtener un delta de temperatura promedio
entre (16 y 38,35 °C), evitando mediante las variables fijadas que el solven-
te etanol se volatilizara. El extracto obtenido se analizdé inmediatamente
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en un espectrofotémetro (Thermo fisher scientific) a una longitud de onda
de 273nm, de acuerdo a uno de los maximos de absorbancia de la cafeina,
segun lo reportado por Nyamien et al. (2013) [8], Puertas Mejia et al. (2013)
[9] y Hernandez et al. (2015) [10].

C. Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante de los extractos de cafeina se determiné me-
diante los métodos ABTS y DPPH, como se describe a continuacién.

1) Ensayo ABTS: Para llevar a cabo la determinacion es necesaria la forma-
cién del croméforo respectivo, por lo que se procedié a formar el radical
monocatién ABTS-+, al reaccionar una solucién 7mM de ABTS (Merck, Ale-
mania) con una solucién 2,45mM de K,S,0, (Merck, Alemania) y reposo en
oscuridad por 16 horas. Luego, la solucién formada se diluy6 hasta conse-

guir una absorbancia de 0,712 a 734nm [11].

Para la prueba se tomaron 100uL de muestra, se anadié 1mL de la solucién
preparada de radical ABTS, y después de 30 minutos de reaccién en la
oscuridad a temperatura ambiente, se observé la capacidad antioxidante
midiendo la absorbancia a 734nm en un espectrofotémetro. El resultado
se reportd como actividad neutralizante de radicales ABTS (%) de acuerdo
con la Ec. 1 y como actividad antioxidante equivalente al trolox (TEAC)
cuyas unidades son pmoles equivalentes a trolox por gramo de café (umol
TE/g café) mediante la Ec. 2 [11,12].

2) Ensayo DPPH: Para esta prueba se tomaron muestras de 10pL de extracto
y se adicionaron 990uL de DPPH para un volumen final de 1mlL, se per-
mitié que las mezclas reaccionaran en la oscuridad por un periodo de 30
minutos y se llevo a lectura en espectrofotdémetro a 529 nm [13]. Los datos
obtenidos se expresaron como porcentaje de actividad neutralizante de ra-
dicales DPPH aplicando la Ec. 1y como actividad antioxidante equivalente
al trolox (TEAC) mediante la Ec. 2 [11,12].

Actividad antioxidante (%) = AbsInicial-Abs Final 4, (1)

Abs Incial

_ (% actividad antioxidante)+0,8567

TEAC(umolTE/g) = (2)

0,9376

D. Diseno experimental

Se empled un disefio de superficie de respuesta a través del software es-
tadistico Minitab 17 y se realizaron 28 corridas experimentales con dos
réplicas de cada punto, y el punto central se replicd 12 veces.
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III. Resultados y Discusién

A. Efecto del tiempo, potencia y solvente (Agua destilada) sobre la
extraccion de cafeina

En la Figura 1 se observa el comportamiento de la extraccién de cafeina
asistida por microondas utilizando agua como solvente, donde los valo-
res de concentracién se encuentran entre <100 y 400 ppm, obteniendo las
concentraciones mas altas en tiempos cortos y potencias altas y bajas. La
concentraciéon mas alta reportada correspondi6 a las extracciones realiza-
das utilizando 30W y 90W de potencia con 2s de tratamiento; teniendo en
cuenta que una alta potencia requiere un consumo energético mayor, los
resultados indicaron que para la extraccién se pueden emplear condicio-
nes de baja potencia y corto tiempo obteniendo un extracto de gran con-
tenido de biocomponentes del café, lo que senala que la técnica utilizada
es una excelente opcién para realizar una extracciéon efectiva y de bajo
costo [14].

TIEMPO (s)

20 E 40 50 @ n

POTENCIA (W)

80 %0 00

Figura 1. Contorno de concentracién de cafeina en agua vs tiempo y potencia.

Como se observa en la Figura 1, cuando se aumenta el tiempo de trata-
miento, la concentracién de cafeina obtenida tiende a ser menor, lo ante-
rior puede deberse a que la aplicacién de la radiacién electromagnética de
las microondas por periodos prolongados podria dar lugar a la degradacion
de los biocomponentes de interés, afectando negativamente la eficiencia
del proceso de extraccién [15]. El calentamiento con microondas difiere
de los métodos conductivos, porque en estos ultimos el calentamiento es
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independiente de la muestra o material que se esta calentando, mientras
que el uso de microondas esté relacionado directamente con las caracte-
risticas absorbentes de la muestra, lo que permite calentar eficientemente
en cortos periodos de tiempo; ademas, en la radiacién de microondas se
emplean pulsos cortos de baja potencia disminuyendo la manipulacién
de la muestra, y reduciendo significativamente la termodegradacién de la
matriz o los analitos [9]. Lo anterior nos permite destacar la importancia
de utilizar condiciones que apliquen baja potencia y corto tiempo de trata-
miento, buscando evitar la degradacién de los biocomponentes extraidos,
debido a que como ha sido demostrado por otros autores, existen valores
optimos para la potencia utilizada, los cuales pueden estar determinados
por la temperatura alcanzada durante el calentamiento y/o por la degra-
dacién de los compuestos por la accién propia de las microondas [15,16].

B. Efecto del tiempo, potencia y solvente (Etanol al 70%) sobre la ex-
traccion de cafeina

En la Figura 2 se puede observar los resultados de concentracién de cafei-
na utilizando etanol al 70% como solvente, donde los mejores resultados
se obtienen al implementar potencias y tiempos de 90W por 10s y 60W por
12s.

potencia

Figura 2. Contorno de concentracién de cafeina en etanol 70% vs tiempo y potencia.

Lo anterior indica que emplear condiciones de extraccién que incluyen po-
tencias altas permite la obtencién de una mayor concentraciéon de cafeina
en el solvente, lo cual es concordante con lo reportado para otros com-
puestos extraidos mediante la misma técnica, como es el caso del estudio
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de Zhang y Liu en el 2008 sobre la extraccién asistida por microondas de
licopeno del tomate [17]. Dado que para la mayoria de los solventes la so-
lubilidad aumenta de manera proporcional a la temperatura del mismo,
las extracciones de cafeina utilizando etanol son mas eficientes al aumen-
tar la temperatura del solvente, debido a que la solubilidad del analito se
incrementa, lo cual también podria contribuir a los resultados observados,
ya que una mayor potencia y un tiempo de tratamiento més prolongado
conduciria a una aplicacién de calor a la muestra mayor, permitiendo que
alcance temperaturas mas altas [18].

Para las variables de extraccién de cafeina, se aprecia un efecto significa-
tivo del tiempo (valor p= 0,016), evidenciando un cambio sustancial en la
variable de respuesta en funciéon de este factor, sin embargo, la potencia
(valor p=0,625) no presento un efecto significativo sobre el proceso. El efec-
to del tiempo de tratamiento en la eficiencia del proceso de extraccién nos
permite concluir que la concentracién de cafeina en el extracto obtenido
aumenta conforme la muestra es sometida al procedimiento por un tiem-
po prolongado, es necesario evitar que las condiciones generen un calenta-
miento elevado del solvente, ya que puede conducir a la volatilizacién del
etanol o la degradacién de los biocomponentes extraidos [16].

El etanol se caracteriza por ser un solvente no toxico, donde su capacidad
de extraccién de cafeina y compuestos bioactivos se puede atribuir a sus
propiedades fisico-quimicas que permiten la solubilizacién del analito,
como su polaridad y los iones disueltos que son los encargados de produ-
cir una friccién molecular de la rotacion dipolar y la migraciéon conducida
del compuesto de interés, en este caso la cafeina, sin embargo, las posibles
diferencias de extraccién de cafeina se pueden relacionar con el tiempo, ya
que al aumentar el tiempo de exposicién (etanol- café) aumenta su conte-
nido de cafeina, como reporta Sierra et al. (2012) [6], coincidiendo con los
resultados obtenidos en el presente estudio.

Para concluir respecto a la evaluacién del tipo de solvente, se observo que
la extraccién con agua tuvo mayor concentracion de cafeina en compara-
cién con el proceso realizado con etanol. Asimismo, en contraste con los
resultados obtenidos para el solvente agua, la eficiencia de la extraccién
utilizando etanol depende significativamente de la potencia aplicada y del
tiempo de tratamiento, lo que implica un mayor costo de produccién res-
pecto al proceso de extraccion asistida por microondas empleando agua.
En consecuencia, es posible establecer que el agua es un solvente cuyas
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propiedades le dan la facultad de ser efectivo para la realizacién de un
proceso de extraccion de bajo costo.

Finalmente, el calentamiento por microondas sucede en diferentes zo-
nas de la muestra, liberando diferentes concentraciones de cafeina, por lo
cual esta extraccion, es un proceso que ha mostrado ser muy efectivo en
comparacion con otros tratamientos, ya que reduce los efectos colaterales
como las pérdidas de caracteristicas propias del producto (café), mejoran-
do la calidad de este [6,19].

Teniendo en cuenta lo anterior, la extracciéon de cafeina asistida por mi-
croondas implementando agua como solvente es una opcién que propone
un proceso eficiente, amigable con el medio ambiente y econémico, al po-
der reducir los costos de produccién.

C. Capacidad antioxidante

Los biocomponentes extraidos del café durante los procesos de extraccion
de cafeina presentan actividad antioxidante destacada, por lo cual se rea-
lizaron analisis de dicha capacidad mediante los métodos DPPH y ABTS.
Los resultados obtenidos se pueden observar en las Tablas 1y 2.

Tabla 1. Porcentaje de actividad antioxidante por DPPH

Prueba 10 (min) | 15 (min) | 20 (min) | 25 (min)
Agua destilada | 89,6 89,4 94,8 98,9
Etanol 70% 92,8 91,6 95,6 95,6

La actividad antioxidante se evalué mediante el método del radical libre
DPPH, dicho radical tiene un electrén no apareado (libre) y presenta un
color azul-violeta que cambia a amarillo palido en presencia de una sus-
tancia antioxidante [13]. Ambas muestras, extraidas con agua destilada y
utilizando etanol al 70%, mostraron valores méaximos de 98,9% y 95,6% al
cabo de 25 min respectivamente, siendo un porcentaje >50% que indica la
alta capacidad antioxidante de los biocompuestos extraidos. Lo anterior
concuerda con lo reportado en la literatura por Naidu et al., donde se mi-
di6 el porcentaje de actividad neutralizante de radicales DPPH de extrac-
tos de café verde obtenidos mediante mezclas isopropanol:agua, dando
como resultado que el extracto presenta un porcentaje de actividad ma-
yor cuando la proporcién de agua utilizada en la mezcla de solventes era
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mayor [20]. Este efecto también se evidenci6 en los resultados obtenidos
al obtener una mayor valor maximo de actividad neutralizante de radica-
les DPPH para la muestra de biocompuestos extraidos del café al emplear
agua destilada como disolvente respecto a la muestra correspondiente al
uso de la mezcla etanol:agua 70:30 (etanol 70%).

Tabla 2. Porcentaje de actividad antioxidante por ABTS

% actividad TEAC

Prueba antioxidante (pmolTE/g)
Agua destilada 76 81.97
Etanol 70% 99 106.50

Entre los métodos utilizados para determinar la capacidad de un antioxi-
dante para captar radicales libres, el radical ABTSe+ es uno de los més
aplicados, al considerarse un método de elevada sensibilidad, practico,
rapido y muy estable; a pesar de esto los valores actividad antioxidante
pueden depender del tiempo escogido para efectuar la medida. La absor-
bancia medida por el método ABTS se determinada a los 1y 7 minutos; los
resultados obtenidos por algunos investigadores indican que la reaccién
con el radical ABTSe+ no se completa hasta pasado 1 minuto, y segin RE et
al., el tiempo de 4 minutos es el mas apropiado [21]. No obstante, SELLAP-
PAN et al., sugieren tiempos de medida de 6 minutos para los patrones de
referencia y de 7 minutos para los compuestos puros, extractos de plantas
o de alimentos [2].

Los resultados en la prueba ABTS mostraron mayor capacidad antioxidan-
te para el Etanol al 70% comparado con agua destilada, con valores de %
de actividad antioxidante de 99% y 76% respectivamente, presentando asi
los granos de café altos valores en capacidad antioxidante, que son atri-
buidos a la presencia de biocomponentes presentes en el café.

Cabe destacar que las dos metodologias pueden diferenciar la capacidad
para neutralizar radicales libres que posee un antioxidante; sin embargo,
el ensayo con DPPH es mucho mas selectivo que el método con ABTS de-
bido a su conformacién espacial, siendo dificil llegar al sitio activo, debido
al alto impedimento estérico en el sitio activo; esta propiedad le ha dado
vigencia a la técnica y permite diferenciar muy bien los antioxidantes neu-
tralizantes de radicales libres [11].
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Los resultados en la prueba ABTS mostraron mayor capacidad antioxidan-
te para el Etanol al 70% comparado con agua destilada, teniendo en cuenta
los valores obtenidos con resultados de TEAC de 106.50 (umolTE/g) y 81.97
(umolTE/g) respectivamente.

La cafeina obtenida presento altos valores de capacidad antioxidante, te-
niendo en cuenta los altos porcentajes de inhibicién presentados en las
pruebas de DPPH y ABTS, cuando los radicales libres producidos en el or-
ganismo sobrepasan la capacidad de la célula para protegerse o repararse
por si misma, conducen al estrés oxidativo, el cual estd asociado a enfer-
medades degenerativas o crénicas como el cancer, la arterioesclerosis, la
artritis reumatoidea, el mal de Parkinson, diabetes mellitus, envejecimien-
to y la infertilidad masculina. Las interesantes propiedades de la cafeina
hacen posible su comercializacion para su uso como aditivo en alimentos,
farmacos y cosméticos [5,6], debido a que se obtuvieron extractos princi-
palmente compuestos de cafeina que presentaron altos valores de capaci-
dad antioxidante se considera que proceso asistido por microondas es una
alternativa interesante para la realizacion del descafeinado del café verde.

Con base en lo anterior, en el presente trabajo se propuso estudiar el pro-
ceso de extraccién de cafeina asistido por microondas, dado que esto pue-
de permitir obtener la cafeina como un subproducto en el proceso de des-
cafeinado del café verde, haciendo mas rentable el proceso de produccién
del café descafeinado al generar a su vez otro producto que puede ser
comercializado, convirtiéndose en un valor agregado para la cadena pro-
ductiva del café.

IV. Conclusiones

e Seevidencid que el proceso de extraccién de cafeina asistida por mi-
croondas es un método que permite la extraccién de biocompuestos
y la obtencién de café descafeinado sin presentar pérdidas significa-
tivas de las caracteristicas especificas del café. Asimismo, las con-
diciones éptimas determinadas involucran potencias bajas y tiem-
pos de tratamiento cortos, reportando un bajo consumo energético
para el proceso, haciendo que sea una excelente alternativa para dar
valor agregado a la cadena productiva del café. Finalmente, el sol-
vente agua exhibié mejores resultados en los diferente parametros
estudiados, respecto al etanol 70%, lo cual permite plantear su uti-
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lizacién permitiendo la realizacién de un proceso que es econémico
y amigable con el medio ambiente, convirtiendo a la extraccién de
cafeina asistida por microondas en una alternativa favorable para
los productores de café.
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Resumen—El Huila es un departamento con vocacién agricola que
se estd viendo afectado por los eventos extremos como sequias,
inundaciones e incendios forestales, que son el resultado de fené-
menos de variabilidad climéatica a nivel mundial. Esta dinédmica
esta alterando significativamente los rendimientos de diferentes
cultivos como el arroz, el cacao y los frutales, que hacen parte de
las apuestas productivas del departamento. Actualmente el agri-
cultor no cuenta con las herramientas tecnolégicas adecuadas
para el manejo de la informacién climatica, que permitan tomar
decisiones acertadas en sus cultivos y sistemas de produccién, con
el fin de contrarrestar los impactos negativos que se estan gene-
rando. Teniendo en cuenta la importancia de las Tecnologias de la
Informacioén frente el almacenamiento, procesamiento y presenta-
cién de datos, se desarrollé CeniApp, una aplicacién para dispositi-
vos méviles con sistema operativo Android, que se encarga de pro-
cesar los registros y generar las respectivas graficas de las variables
de temperatura, temperatura del suelo, direcciéon del viento, velo-
cidad del viento y humedad del suelo, que son registradas por cin-
co estaciones meteorolégicas ubicadas en el departamento y que
pertenecen al Centro de Investigaciéon CENIGAA. Concluimos que
este tipo de aplicaciones permiten entregar la informacién clima-
tica en tiempo real y de forma precisa, para que todas las personas
interesadas puedan implementar las acciones correspondientes en
sus cultivos.
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Abstract— Huila is a department with agricultural vocation that
is being affected by extreme events such as droughts, floods and
forest fires, which are the result of climatic variability phenome-
na throughout the world. This dynamic is significantly altering the
yields of different crops such as rice, cocoa and fruit trees, which
are part of the productive bets of the department. Currently, the
farmer does not have the appropriate technological tools for the
management of climate information, which allows making the ri-
ght decisions in their crops and production systems, to counteract
the negative impacts that are generated. Taking into account the
importance of information technology in the storage, processing
and presentation of data, CeniApp was developed, an application
for mobile devices with Android operating system, which is res-
ponsible for processing the records and generating the respective
graphics of the variables of temperature, soil temperature, wind
direction, wind speed and soil humidity recorded by five meteoro-
logical stations located in the department and belonging to the CE-
NIGAA Research Center. We conclude that this type of application
allows us to deliver information about the climate in real time and
accurately, so that all interested people can implement the corres-
ponding actions in their crops.

Palabras Claves— Agrometeorologica, App, temperatura, viento,
humedad.
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[. Introduccién

La Agrometeorologia es una ciencia que se encarga de estudiar las condi-
ciones climaticas, meteorolédgicas, hidrologicas y sus relaciones, con el fin
de ayudar a los procesos de produccién agricola [1]. Debe estar en la capa-
cidad de apoyar las diversas adversidades que se presentan con las varia-
bles de estudio, para permitir que se obtengan los mejores rendimientos
en los cultivos. Es aqui donde cobra una gran importancia porque permite
analizar y definir todos los sucesos meteoroldgicos que ocurren, para apli-
car los conocimientos en usos practicos de la agricultura, con el fin de
mejorar la cantidad y la calidad [2].

Durante los Ultimos anos el cambio climatico ha despertado un gran inte-
rés a nivel mundial, porque esta generando impactos negativos en la agri-
cultura, el suministro de agua y el bienestar humano [3][4]. Los cambios
de temperatura estan provocando evaporacién, precipitacién y sequia, que
se caracteriza por modificar las condiciones normales de las variables, ge-
nerando un impacto significativo [5]50%, y 80%; porque esta afectando la
produccién agricola, debido a que retarda el crecimiento de los plantas y
afecta negativamente el rendimiento de la cosechas [6].

Actualmente muchos paises estan implementado servicios y sistemas cli-
maticos que permitan generar informacién precisa de los diversos fend-
menos metereologicos. Su objetivo es ayudar a la agricultura con el fin de
mejorar la infraestructura y la capacidad de gestién frente a los diversos
problemas que se puedan presentar [7]. También la aplicacién de herra-
mientas como la teledeteccidon con imagenes satelitales y sistemas de in-
formacién geografica han sido relevantes para la productividad del agua
[8]. Es aqui donde las tecnologias de la informacién cobran importancia
para la agrometereologia, porque permiten realizar herramientas capaces
de generar, procesar y difundir la informacién recolectada de las diferen-
tes variables (temperatura, humedad, radiacién) objeto de estudio, para
la promocién y prevencién de problemas que se pueden presentar en los
cultivos [9].
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El articulo esta compuesto por la arquitectura de software implementa-
da en el App, que permiti6 la gestién y visualizacién de los registros para
las diferentes variables objeto de estudio. Luego se define la metodologia
utilizada para el analisis de los datos recolectados. Después se muestran
los resultados obtenidos en la investigacién, que incluye el anélisis de las
variables de temperatura, direccién del viento, velocidad del viento y hu-
medad del suelo, recolectadas en cinco estaciones meteoroldgicas que se
encuentran en el departamento del Huila. Finalmente se muestran las
conclusiones y los agradecimientos.

II. Arquitectura del software

La App para la gestiéon y visualizacién de variables agrometeorolégicas in-
corpora servicios Web y librerias que permiten el procesamiento y la pre-
sentaciéon de los datos. Para comprender mejor la solucién es necesario co-
nocer la arquitectura implementada en el software, que incluye el patrén
arquitecténico Modelo-Vista-VistaModelo -MVVM (figura 1).

Presentation Layer

View Model

1C

Business Objects

Business Layer

Model Persistence Layer

Figura 1. Imagen patrén arquitecténico MVVM [10]

En el Vista encontramos los layout, que son archivos xml en donde se en-
cuentran los elementos graficos y en donde el usuario genera sus solicitu-
des. La Vista es la encargada de tomar dichas solicitudes y pasarselas a la
VistaModelo que es una clase kotlin que contiene los eventos o comporta-
mientos que se requieren para la realizacién de los procesos y la gestion
con el Modelo. En el modelo se cuenta la légica de la aplicacion, aqui se
ejecutan las acciones o servicio definidos para el manejo de los datos o
transacciones, que después de terminar su tarea, devuelven una respuesta
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que pasa de nuevo por el Modelo, luego a la VistaModelo y finalmente a la
Vista, que se encarga de presentarsela al usuario [10][11][12].

La arquitectura que se definié para la App, permite realizar las tareas de
gestién y visualizacién de los registros que se encuentran almacenados en
la base de datos del servidor de produccién.

A. Gestion de los Registros

Para la gestion de los registros se desarrolld un servicio Web con el lengua-
je de programacion PHP 7.0 y el framework Laravel 5.5. El servicio Web era
el responsable de tomar los datos que se encontraba en la base de datos
del servidor de produccioén, filtrarlos y organizarlos en un archivo JSON
para que la App los consumiera y los cargara directamente en las respec-
tivas graficas que fueron definidas para la presentaciéon de los resultados.

B. Visualizacion de los Registros

Para la visualizacion, el usuario genera un registro en la App con sus datos
personales (nombres, apellidos, email y password), luego ingresa con las
credenciales de acceso al menu principal en donde se presenta un mapa
con la ubicacién de las cinco estaciones agrometeorologicas. Seguidamen-
te el usuario selecciona una estacién y de manera automatica se desplega-
ba un segundo menu con los tipos de variables a visualizar (temperatura,
temperatura del suelo, direccién del viento, velocidad del viento y hume-
dad del suelo). El usuario selecciona la variable e ingresaba el rango de fe-
cha para la presentaciéon de los resultados y da clic en generar. Finalmente
la App genera la grafica para la variable y el rango de fecha seleccionado.

La App para la visualizacién de los registros se desarrolld con el lenguaje
de programacioén Java y se utilizaron las librerias Volley y MPAndroidChart.
La primera permiti6 a través de EndPoints realizar la comunicacién con el
servicio Web y la segunda libreria permiti6 generar las diferentes graficas
de forma din&dmica con los registros JSON que fueron suministrados por el
servicio Web de gestion de registros.

III. Metodologia para el andlisis de datos

La método de investigacién que se utilizé fue el descriptivo, que implica la
observacién y descripcién del comportamiento para el objeto de estudio
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[13]. Su propésito principal es describir la realidad y la relacién que existe
entre los elementos analizados. Utilizan simbolos comunes como iméage-
nes, graficas y figuras geométricas, expresadas en un lenguaje preciso y
univoco para la presentacién de los resultados [14].

Las variables agrometeoroldgicas objeto de estudio de esta investigacién
fueron: la temperatura, la temperatura del suelo, la direccién del viento,
la velocidad del viento y la humedad del suelo, que fueron tomadas por
cada una de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en los municipios de
Rivera, Isnos, Palestina y Villavieja del departamento del Huila y enviadas
a un servidor en la nube donde se almacenaban los datos.

Para el analisis de los datos se tomaron los registros almacenados en la
base de datos del 13 de julio de 2017 al 12 de septiembre de 2017, en to-
tal 378.797 registros. De la Estacién 1 se procesaron 88.128 registros que
corresponden al 23.27% del total de los registros; de la Estacién 2 se pro-
cesaron 83.461 registros que corresponden al 22.03%; de la Estacién 3 se
procesaron 83.622 registros que corresponden al 22.08%; de la Estacién 4
se procesaron 63.840 registros que corresponden al 16.85% y de la Estacién
5 se procesaron 59.746 registros que corresponden al 15.77%.

En los resultados se describen los valores minimos, maximos y promedios
encontrados para cada una de las variables descritas anteriormente y se
muestran las graficas generadas por la aplicaciéon movil CeniApp. El obje-
tivo de estas graficas es informar al agricultor sobre al comportamiento
que pueden tener, con el fin de tomar decisiones frente a sus cultivos que
se pueden ver afectados por los problemas que genera la variabilidad cli-
matica.

IV. Resultados

Los resultados que se presentan en este documento son registros genera-
dos por cinco estaciones meteorolédgicas, que fueron implementadas por
El Centro de Investigacién en Ciencias y Recursos Geo Agroambientales
— CENIGAA en el departamento del Huila. La estacién 1 (AM-01) denomi-
nada Florida, se encuentra ubicada en -75°17°47.03"E 02°47°41.07”N en el
municipio de Rivera y esta implementada para tomar registros al sector
piscicola; la estacion 2 (AM-02) denominada Guacas, se encuentra ubicada
en -76°14'24.05"E 01°54'34.06"N en el municipio de Isnos y se encarga de
almacenar registros para el sector de la cafia; la estaciéon 3 (AM-03) deno-

| 147 |



SABERES EMERGENTES PARA LA CUARTA REVOLUCION INDUSTRIAL

CIACEL

minada Sinai, se encuentra ubicada en
-76°08’47.70"E01°42°24.20"N en el muni-
cipio de Palestina y se encarga de guar-
dar registros para el sector frutal; la es-
tacion 4 (AM-04) denominada La Honda,
se encuentra ubicada en -75°24'46.10"E
02°32’51.90"N en el municipio de Rivera
y se encarga de tomar registros para el
sector del cacao y la estacion 5 (AM-05)
denominada Potosi, se encuentra ubica-

Informacion General

pcasaio 0 da en -75°09'08.99"E 03°21'52.91"N en el

Codigo: AM-05 Lo . o
Fecha de instalacion: Abril 11 de 2017 municipio de Villavieja y se encarga de
Usisakn ;)735;2[’1‘?'5”23;‘?": almacenar registros para el sector del
Departamento: Huila arroz. Las variables agrometeorolégicas
M”':lc"p'g ‘4;’(']”83“913 que se analizaron en este proyecto fue-

titu m.s.n.m

Corriente: Rio Cabrera ron: la temperatura, la temperatura del

suelo, la direccién del viento, la veloci-
dad del viento y la humedad del suelo.

Figura 2. Imagen informativa de la es-
tacion 5 (AM-05) Potosi — para el sector
Arrocero presentada en la aplicaciéon
CeniApp

Temperatura

La primera variable que se procesoé fue la temperatura, en cada una de las
estaciones se analiz6 el valor minimo, maxima y promedio registrada para
el rango de fecha seleccionado y se encontr6 que en la Estacién 1 la tem-
peratura minima fue de 20.3°C, la maxima fue de 38.66°C y la promedio
27.72°C; para la Estacién 2 la temperatura minima fue de 10.03°C, la maxi-
ma de 25.93°C y la promedio fue 17.03°C; para la Estacién 3 la temperatura
minima fue de 9,42°C, la maxima fue de 25.84°C y la promedio 17.08°C;
para la Estacién 4 la temperatura minima fue de 19.71°C, la maxima fue
de 47.7°C y la promedio 29.13°C; para la Estacion 5 la temperatura minima
fue de 16.94°C, la maxima fue de 37.45°C y la promedio 24.85°C.

Temperatura del Suelo

La segunda variable procesada fue la temperatura del suelo, que se ana-
liz6 en sus valores minimo, maximo y promedio para cada sensor; es im-
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portante aclarar que cada estacién ® CO® 4 42
meteorolégica cuenta con cuatro sen- CeniApp
sores para la toma de los registros. En
el analisis de la variable se encontrd

13:09 13 1313 1315 a7 1309
que para la Estacion 1 el valor minimo 2] ' 1 ' '
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temperatura maxima fue de 23,78°C
para el sensor 1 y la promedio fue
15,4°C para los sensores 2,3y 4; en la
Estacién 4 se encontrd que la temperatura minima fue de 24,12°C para en
sensor 1, la temperatura maxima fue de 21.91°C para los 4 sensores y la
temperatura promedio fue 34,77°C para los cuatro sensores y finalmente
para la Estacion 5 se encontrd que la temperatura minima fue de 20.47°C
para el sensor 1, la maxima fue 29,81°C para los sensores 1, 2, 3 y la pro-
medio fue de 26,4 °C para los sensores 2, 3 y 4.

Direccion del Viento

La tercera variable que se procesé fue la direccién del viento, aqui se anali-
z6 la direccién minima, méaxima y promedio de cada una de las estaciones
y los resultados que se encontraron fueron los siguientes. Para todas las
estaciones la direccién de viento minima fue de ON y la méaxima fue de
344,32N, pero la direccién promedio si cambio para cada estacién. Para
la Estacion 1 su promedio fue 192,21N; en la Estacién 2 su promedio fue
183,6N; en la Estacion 3 su promedio fue 178,08N; en la Estacién 4 su pro-
medio fue 141.78N y en la Estacién 5 su promedio fue 198,36N.
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La cuarta variable que se proces6 fue la velocidad del viento, para esta
variable se analiz6 la velocidad minima, maxima y promedio registrada
para cada estacién. En todas las estaciones la velocidad minima fue de
Om/s; para la Estaciéon 1 la velocidad méxima fue 35.62m/s y la promedio
6.39m/s; en la Estacién 2 la velocidad maxima fue 20.53m/s y la prome-
dio fue 3,58m/s; para la Estacién 3 la velocidad maxima fue 51.32m/s y la
promedio 6.01m/s; en la Estaciéon 4 la velocidad méaxima fue 31.27m/s y la
promedio 3.58m/s y en la Estacion 5 la velocidad méaxima fue 16.42m/s y
la promedio 1.59m/s.

Humedad del Suelo

La quinta variable que se proces¢ fue la humedad del suelo, con respecto
a esta variable se analiz6 la humedad minima, maxima y promedio para
cada uno de los cuatro sensores que tiene cada estacién meteorologica. En
las estaciones 1, 2, 3y 5 el valor minimo fue OmB, mientras que en la Esta-
cién 4 el valor minimo fue 30.76mB. Con respecto a la humedad maxima y
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V. Conclusiones

Con el desarrollo de la aplicacién mévil CeniApp se puede concluir que las
temperaturas existentes y la velocidad del viento, que se visualizan en las
graficas pueden presentar rangos diferentes [15], esto se debe a la ubica-
cién espacial de las estaciones meteorolégicas.

Aunque cada estacién meteoroldgica tiene cuatro sensores para la medi-
cién de la temperatura del suelo, al realizar el seguimiento de los registros
se observa que tres de ellos muestran la misma temperatura a excepcién
del primero, esto se debe a que el sensor no esta calibrado y guarda regis-
tros en la base de datos que no son reales.

Con la direccién del viento se puede concluir que para las cuatro esta-
ciones los valores minimos y maximos son constantes (el valor minimo
siempre es ON y el valor maximo siempre es 344.32N), esto se debe a que
a los sensores estan disenados para registrar la direccién del viento entre
esos rangos.

| 151 |



SABERES EMERGENTES PARA LA CUARTA REVOLUCION INDUSTRIAL

CIACEL

Para registrar la humedad del suelo se tienen cuatro sensores por estaciéon
meteorolégica, pero de los cuatro sensores solo se estan utilizando los tres
primeros y los registros que se analizaron en la base de datos son muy
ambiguos, esto se debe a que los sensores de humedad se montaron en
las estaciones pero nunca fueron calibrados para el almacenamiento de
los datos.
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