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Resumen

El proposito de la investigacion es implementar un sistema de seguimiento con sensores e
inteligencia artificial (IA) para optimizar el uso del agua en los cultivos de aguacate Hass en el
departamento de Cauca. Este proyecto tiene como objetivo tratar el problema de la gestion ineficaz
de recursos hidricos en el cultivo de aguacate, incrementando la productividad y fomentando la
adopcion de tecnologia.

La metodologia se fundamento en la incorporacién de tecnologias de vanguardia. El disefio de una
red de sensores se realizd para cuantificar factores esenciales como la humedad del terreno, la
temperatura y las condiciones meteoroldgicas. Estos datos se procesan a través de algoritmos de
inteligencia artificial, los cuales producen sugerencias a medida para mejorar el riego. Se realizo
un trabajo de campo con los agricultores de la zona para analizar su actitud respecto a la adopcién
de nuevas tecnologias.

Los resultados sefialan que el sistema sugerido disminuye el desperdicio de agua en un 30% vy
optimiza la toma de decisiones en la gestion del recurso hidrico. Igualmente, los productores
agricolas mostraron interés en estas tecnologias por sus ventajas econdémicas y medioambientales,
resaltando la sencillez de manejo y el incremento en su eficiencia.

El sistema de vigilancia es una alternativa innovadora y asequible que tiene el potencial de cambiar
las précticas agricolas convencionales, el método combina tecnologia de punta con una correcta
transmision de saberes a los agricultores, promueve la sostenibilidad y competitividad en el cultivo
de aguacate Hass asegurando un uso eficiente y sostenible del recurso hidrico.
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Abstract

The research seeks to develop and implement a monitoring system that integrates sensors and
artificial intelligence, capable of collecting and processing real-time data from Hass avocado crops
in the department of Cauca. This system allows optimizing the management of water resources,
improving the efficiency and sustainability of irrigation in the region.

It was supported with sensor theories to quantify essential factors such as soil moisture,
temperature and weather conditions. These data are processed through artificial intelligence
algorithms, which generate informed decisions to improve irrigation. The methodology used was
qualitative and quantitative, and field work was carried out in the area to analyze the behavior of
farmers with relation to the adoption of new technologies.

The results indicate that the suggested system reduces water waste and optimizes informed
decision making in water resource management. Agricultural producers showed interest in these
technologies for their economic and environmental advantages, highlighting the benefits and
options for learning.

The monitoring system is an innovative and affordable alternative that has the potential to change
conventional agricultural practices, combining innovative technologies with farmer training to
promote sustainability and competitiveness in Hass avocado cultivation, ensuring efficient and
sustainable use of water resources.

Keywords: Internet of things (IOT), sensors, intelligence, technologies, sustainability,
competitiveness.
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1. INTRODUCCION

El aguacate Hass es la principal variedad comercial del mundo. Originada en La Habra Heights,
California, por Rudolph Hass. Introducida en 1936. Fruto de forma ovada piriforme; Pulpa de
excelente sabor y calidad; Peso de frutos de 150 a 400 g. cascara gruesa y rugosa de color verde,
que se torna morada a negra al madurar. Semilla adherida a la cavidad. Arbol de produccion precoz
con crecimiento erecto, mediano y uniforme. Grupo floral A, con un periodo de flor a fruto cercano
a los 12 meses, pudiendo permanecer en el arbol hasta 3 meses mas, y en refrigeracion, por hasta
un mes [12].

El cultivo de aguacate Hass en Colombia ha vivido un incremento exponencial en los ultimos diez
afios, motivado por una demanda global en aumento y la posicion del pais como el tercer principal
exportador global de esta fruta, tras México y PerQ. En este escenario, el departamento del Cauca
ha surgido como una zona con gran potencial de produccion, aportando de manera considerable a
las exportaciones de aguacate de Colombia. No obstante, este crecimiento agricola se topa con
obstaculos criticos, siendo la administracion del agua uno de los retos méas urgentes en el panorama
presente y venidero de la region.

Investigaciones llevadas a cabo por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) sefialan que el Cauca se encuentra en circunstancias de gran variabilidad
climatica, se caracterizan por épocas de fuertes precipitaciones seguidas de extensas sequias, lo
que provoca variaciones en la disponibilidad de agua, impactando la productividad y la calidad de
los cultivos. En este escenario, la aplicacion de sistemas de seguimiento precisos a través de
sensores e inteligencia artificial (IA) se presenta como una tactica esencial para la optimizacion
del agua y la sostenibilidad de los cultivos de aguacate Hass en el Cauca.

En el sector agricola, la tecnologia de sensores facilita la captura de informacion vital en tiempo
real, tales como la humedad del terreno, la temperatura, los niveles de radiacion solar y los patrones
de evapotranspiracion. Mediante la combinacién de estos sensores con algoritmos sofisticados de
Inteligencia Artificial, se pueden elaborar modelos de prediccion que facilitan la toma de
decisiones en funcién de las necesidades particulares de cada parcela, adaptando el riego de manera
dinamica y personalizada.

Estudios de la Universidad de California en Davis en materia de agricultura de precisién han
evidenciado que la implementacion de sensores y modelos predictivos en los cultivos de aguacate
puede disminuir el uso de agua en un 40% y potenciar el rendimiento de los arboles en un 20%, al
concentrarse en las demandas especificas de agua de cada planta. Estas tecnologias no solo
perfeccionan la utilizacion del agua, sino que también disminuyen los costos relacionados con la
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irrigacion, fomentan la sostenibilidad y elevan la calidad de los frutos, un significativo beneficio
competitivo en el mercado mundial.

En el Cauca, la implementacion de la Inteligencia Artificial y los sistemas de vigilancia hidrica
constituyen una oportunidad esencial para incrementar la eficacia de los pequefios y medianos
agricultores, que representan mas del 70% de la poblacion productiva del sector. No obstante, la
implementacion de estas tecnologias se topa con obstaculos, tanto en lo que respecta a la inversion
inicial como al grado de formacion requerido para la implementacion y gestion de estos sistemas.

Segun el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, en Colombia existe una infraestructura
limitada para la agricultura de precision, particularmente en zonas rurales donde el acceso a
tecnologias de vanguardia es limitado, esto ha provocado que los agricultores se apoyen en técnicas
de riego convencionales y poco eficaces, lo que ha aumentado la susceptibilidad de sus cosechas
a cambios climaticos severos y ha intensificado la carga sobre los recursos naturales de la zona.

El riego es un componente muy importante en el cultivo de aguacate. El agua es requerida por el
arbol en momentos especificos cruciales como la floracion, el periodo de cuajado de fruto en el
desarrollo inicial de los mismos por su periodo de alta division celular y el momento de llenado de
frutos para asegurar su tamafio [12].

El estudio sugerido tiene como objetivo poner en marcha un Sistema de Sensores e Inteligencia
Artificial para la optimizacion del agua, ademés de valorar su efecto en cuanto a productividad,
sostenibilidad y viabilidad financiera en el entorno local. Este sistema utilizara redes de sensores
asequibles que recolectan informacion en tiempo real y emplean algoritmos de Inteligencia
Artificial para prever las necesidades de irrigacion basandose en factores climaticos, del suelo y
del desarrollo de la planta.

La implementacion de estos sistemas inteligentes facilita la generacion de modelos de simulacion
que, a su vez, posibilitan a los agricultores del departamento del Cauca ajustarse a las variaciones
climaticas y organizar el riego de forma eficaz, incluso durante épocas de sequia. Por lo tanto, el
sistema no solo se transforma en un instrumento para la administracion del agua, sino también en
un medio para adaptarse al cambio climéatico que favorece la resistencia del cultivo de aguacate
Hass en la zona.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cultivo de aguacate en el departamento del Cauca representa una actividad econdémica y social
clave para la region y el pais. Sin embargo, este sector enfrenta desafios criticos en cuanto a la
gestion eficiente del agua, un recurso esencial para garantizar la sostenibilidad y productividad a
largo plazo. La region del Cauca, caracterizada por su topografia variada y condiciones climaticas
diversas, sufre de una disponibilidad hidrica que es frecuentemente limitada e inestable. Esta
realidad dificulta el desarrollo agricola y genera incertidumbre para los agricultores locales que
dependen de una produccion constante y de calidad.

En el pasado, muchos expertos en las zonas productoras de aguacate en el mundo sefialaban que
la muerte de los arboles se debia al exceso de agua en la zona de raices, estudios posteriores en
California, Florida y Chile, indicaron que la hipoxia o anoxia en suelos inundados o pobremente
drenados dafiaban las raices y causaban mortalidad de arboles. Al igual en Colombia hasta hace
unos afos, la mortalidad de arboles sélo se atribuia a enfermedades asociadas al suelo, realizando
manejos encaminados solo a el control de estas y no de su causa, dando controles erraticos,
costosos y con resultados poco satisfactorios para los agricultores, ya que finalmente el
decaimiento y muerte de los arboles se da meses o afios después [12].

Actualmente, la gestion hidrica en los cultivos de aguacate del Cauca es deficiente, resultando en
un uso inadecuado y poco eficiente del agua. Este problema no solo afecta el volumen de
produccidn, sino también la calidad de los frutos, impactando negativamente en la rentabilidad y
competitividad de los agricultores. La falta de tecnologias modernas, como sistemas de riego
eficientes, sensores para monitoreo de condiciones del suelo y clima, y herramientas de
inteligencia artificial para una toma de decisiones informada, limita la capacidad de los
agricultores de gestionar el riego de manera Optima y sostenible.

A su vez, la poca adopcion de tecnologias de monitoreo y optimizacién hidrica en esta region se
ve agravada por factores como barreras econémicas, falta de conocimiento y la escasa capacitacion
en el uso de herramientas avanzadas. Los agricultores enfrentan dificultades para acceder a los
sistemas de monitoreo que les permitirian gestionar el riego de manera precisa y adaptativa, lo cual
es fundamental para enfrentar los efectos de un clima cada vez mas variable, donde las sequias y
cambios en los patrones de precipitacion son mas frecuentes y extremos.

La limitada implementacion de estas tecnologias en la region afecta no solo a los agricultores y la
produccidn local, sino también a la sostenibilidad del ecosistema y el bienestar de las comunidades.
La falta de gestion adecuada de los recursos hidricos puede llevar a la degradacion del suelo, a la
sobreexplotacion del agua y a la disminucidon de la biodiversidad, lo que compromete la viabilidad
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de la produccion de aguacate Hass departamento del Cauca y su capacidad de adaptarse a las
demandas y estandares del mercado global.

En este contexto, es urgente abordar los desafios de gestion hidrica en el cultivo de aguacate del
departamento a través de tecnologias de monitoreo y optimizacién hidrica, que permitan una
utilizacion eficiente y sostenible del agua y contribuyan al desarrollo econémico de la region.

Pregunta de Investigacion: ;Cémo pueden las tecnologias modernas de monitoreo y optimizacion
hidrica mejorar la gestion del agua en el cultivo de aguacate Hass en el departamento del Cauca?
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3. JUSTIFICACION

La produccién de aguacate en el departamento del Cauca es una actividad econdmica y social
fundamental tanto a nivel local como nacional. Colombia se ha consolidado como uno de los
principales paises productores y exportadores de aguacate, especialmente de la variedad Hass,
posicionandose detras de lideres como México y Peru. Este cultivo, que ocupa el cuarto lugar en
importancia dentro de los frutales producidos en el pais, ha experimentado un crecimiento
significativo en las tltimas décadas. Segun datos recientes, el area cultivada ha superado las 40.000
hectareas, con una produccion que continta en ascenso, demostrando el impacto y potencial de
esta actividad agricola en la economia nacional.

En Colombia, el proceso de produccion de plantas de aguacate en viveros, previo a su siembra en
campo, oscila entre 6 y 8 meses dependiendo del piso térmico donde se desarrolle. Durante este
tiempo se siembran las semillas de los patrones, se tiene un crecimiento de los mismos hasta su
injertacion y, luego de injertados, se debe esperar hasta que las copas de los arboles se desarrollen
completamente, [12] la propagacién del aguacate méas adecuada por las condiciones climaticas y
por la disponibilidad de material vegetal o patronaje de muy buena adaptacion y resistencia, se
realiza en viveros por injerto, si la siembra de la semilla se hace directa en campo sin un proceso
de injertacion, conlleva a la polinizacion cruzada, es decir que haya una variacion genética del
fruto.

No obstante, el cultivo de aguacate presenta desafios criticos, particularmente en la gestién hidrica.
Este frutal requiere grandes cantidades de agua para su desarrollo 6ptimo, y su manejo eficiente es
clave para garantizar la sostenibilidad y la productividad. En el Cauca, una region caracterizada
por su topografia variada y condiciones climéticas diversas, la disponibilidad hidrica es
frecuentemente limitada e inestable, dificultando la implementacion de préacticas agricolas
efectivas. La falta de tecnologias avanzadas para monitorear y optimizar el uso del agua aumenta
la vulnerabilidad de los agricultores locales frente a los cambios climaticos y a las demandas del
mercado.

El cultivo de aguacate ha pasado de ser manejado de manera tradicional, con métodos
rudimentarios que dependian de la experiencia empirica, a requerir practicas agricolas mas
especializadas debido al incremento en las densidades de plantacion y a la demanda de frutas de
alta calidad. Actualmente, los sistemas de plantacion en Colombia tienen densidades que varian
desde 204 arboles por hectarea hasta mas de 1.000 arboles por hectarea en cultivos modernos. Este
cambio ha incrementado los retos en el manejo de recursos hidricos, siendo esencial contar con
sistemas que permitan ajustar el riego de forma precisa, basada en las necesidades especificas de
cada cultivo.
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El agua desempefia un papel fundamental en el proceso de cultivo de aguacate, siendo un recurso
critico para el desarrollo, productividad y calidad del fruto. Desde la etapa inicial de
establecimiento del arbol hasta el periodo de cosecha, el manejo hidrico adecuado es esencial para
garantizar el éxito del cultivo. En particular, las fases de floracion y formacion del fruto son
altamente sensibles al estrés hidrico, ya que una disponibilidad insuficiente de agua puede resultar
en una menor tasa de cuajado, frutos de menor tamafio y calidad reducida. Ademas, el exceso de
agua puede provocar asfixia radicular y la proliferacion de enfermedades.

Desde el punto de vista ambiental, el uso ineficiente del agua y la falta de tecnologias adecuadas
pueden provocar degradacion del suelo, sobreexplotacion de recursos y pérdida de biodiversidad.
La implementacion de un sistema de monitoreo hidrico, que utilice sensores avanzados e
inteligencia artificial (1A), no solo optimiza el uso del agua, sino que también ayuda a prevenir
estos impactos negativos. Estudios en otras regiones han demostrado que tecnologias como la
teledeteccion, los sensores de humedad del suelo y los sistemas de informacion geogréfica (SIG)
pueden mejorar significativamente la eficiencia hidrica, reduciendo costos de produccién y
aumentando la competitividad agricola.

Socialmente, la adopcion de estas tecnologias puede mejorar las condiciones de vida de los
agricultores. Al proporcionar informacion en tiempo real sobre la humedad del suelo, la
temperatura y otros parametros criticos, los agricultores pueden tomar decisiones informadas para
maximizar la productividad y reducir pérdidas. Esto no solo fomenta el desarrollo econémico local,
sino que también genera empleo técnico, fortaleciendo las capacidades de las comunidades rurales
en el Cauca.

A nivel global, el cambio climéatico plantea desafios adicionales, como la variabilidad en las
precipitaciones y el aumento de las temperaturas. Estas condiciones hacen que sea cada vez mas
necesario adoptar tecnologias innovadoras que permitan gestionar eficientemente los recursos
hidricos y garantizar la sostenibilidad del cultivo de aguacate. Por ejemplo, el uso de inteligencia
artificial puede facilitar el desarrollo de estrategias de riego adaptativas, anticipando periodos de
sequia y ajustando el suministro de agua segun las necesidades del cultivo.

En conclusion, el desarrollo de un sistema de monitoreo hidrico en los cultivos de aguacate Hass
en el departamento del Cauca representa una solucion integral a los problemas actuales de gestion
de recursos y sostenibilidad agricola. Este proyecto tiene el potencial de posicionar al Cauca como
lider en produccién sostenible, alineando sus préacticas agricolas con las demandas globales de
sostenibilidad y competitividad. Al abordar tanto los aspectos econémicos como los ambientales
y sociales, esta iniciativa no solo beneficiara a los agricultores locales, sino que también
contribuiré al fortalecimiento de la economia nacional y a la preservacion del entorno natural.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema de monitoreo basado en sensores e inteligencia artificial para optimizar
la gestion hidrica en los cultivos de aguacate Hass en el departamento del Cauca, asegurando
un uso eficiente y sostenible del recurso agua.

4.2 Objetivos Especificos

e Identificar tecnologias avanzadas y accesibles para monitoreo hidrico, incluyendo sensores IoT
y sistemas basados en inteligencia artificial, que permitan capturar y procesar datos en tiempo
real sobre la humedad del suelo y las condiciones relevantes para el riego en los cultivos de
aguacate Hass en el departamento del Cauca.

e Disefiar e implementar una red de sensores para el monitoreo hidrico, optimizada para las
caracteristicas del cultivo de aguacate Hass en el departamento del Cauca, que garantice la
conectividad y la recoleccion precisa de datos para decisiones informadas.

e Desarrollar un sistema inteligente de analisis y recomendaciones de riego, utilizando
inteligencia artificial para interpretar los datos recolectados y generar estrategias que optimicen
el uso del agua, minimicen el desperdicio y mejoren la sostenibilidad hidrica en el cultivo.

e Evaluar el impacto del sistema de monitoreo hidrico en el consumo de agua y la eficiencia del
riego, mediante pruebas piloto en parcelas seleccionadas, analizando indicadores como la
reduccion del consumo de agua y la aceptacion del sistema por parte de los agricultores.

e Capacitar a los agricultores en el uso e interpretacion de las tecnologias implementadas,
promoviendo la adopcion de préacticas de riego eficientes basadas en las recomendaciones del
sistema y fomentando la sostenibilidad del cultivo de aguacate Hass en el departamento del
Cauca.
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5. MARCO DE REFERENCIA

5.1 Estado del Arte

El cultivo de aguacate ha ganado importancia global, especialmente en regiones de clima calido
donde los desafios hidricos son criticos. En areas con climas mediterraneos, estudios sefialan la
necesidad de adaptar el riego para manejar la salinidad y disponibilidad limitada de agua.
Kourgialas y Dokou. [1] destacan que el uso de sistemas avanzados de riego y la seleccion
adecuada de patrones de raiz pueden mejorar la sostenibilidad en regiones donde el recurso hidrico
es escaso, optimizando la produccién de aguacate sin comprometer la calidad del suelo.

Los cultivos comerciales de aguacate requieren de plantas injertadas. La injertacion es la Unica
forma de asegurar que el material sembrado, corresponde a una copia o reproduccion de un arbol
madre que presenta atraccion en el mercado o se adapta satisfactoriamente a las condiciones de los
sitios donde se establecera [12]. En el aguacate, la injertacion de las plantas se realiza de 12 a 14
semanas luego de la siembra de las semillas de patrén en las bolsas y cuando las plantas tienen
aproximadamente 40 cm de altura total, 1 — 1.5 cm de diametro del tallo y un desarrollo adecuado
con hojas maduras. [13].

La agricultura de precision ha emergido como una solucién clave para mejorar la sostenibilidad
mediante el uso de datos en tiempo real que optimizan la toma de decisiones. El anélisis de Saiz-
Rubio y Rovira-Mas. [2] sefiala que el uso de sensores 10T y algoritmos de inteligencia artificial
ayuda a maximizar la eficiencia en el uso de agua y otros recursos, reduciendo el impacto
ambiental y costos asociados. Estas tecnologias ofrecen ventajas claras en areas rurales como el
departamento del Cauca, donde la disponibilidad hidrica varia y el acceso a tecnologia avanzada
aun es limitado.

Por su parte, la teledeteccion y el uso de imagenes satelitales se han posicionado como
herramientas poderosas en la agricultura moderna. Sishodia et al. [3] detallan como estas
tecnologias permiten una planificacion precisa del riego al monitorear el estado hidrico del suelo,
la vegetacion y las condiciones climaticas. Estas técnicas han demostrado ser eficaces en el
monitoreo de cultivos de aguacate en diferentes regiones, permitiendo ajustes en el riego en
funcion de las necesidades especificas del cultivo.

En la misma linea, la Agricultura 4.0 incorpora sistemas de apoyo a la decision para una gestion
de recursos eficiente y adaptacion al cambio climéatico. Zhai et al. [4] enfatizan el rol de los
sistemas de informacion avanzados que permiten procesar grandes voliumenes de datos
provenientes de estaciones meteoroldgicas y sensores, lo cual contribuye a mejorar la eficiencia
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hidrica y la sostenibilidad en el contexto agricola. Este tipo de sistema es crucial para afrontar los
retos de variabilidad hidrica en el departamento del Cauca.

La adopcion de inteligencia artificial (IA) en la agricultura permite optimizar ain mas la gestion
del agua, especialmente en cultivos sensibles a las condiciones hidricas como el aguacate.
Bestelmeyer et al [5] explican como las herramientas basadas en A pueden proporcionar alertas
tempranas y mejorar la toma de decisiones en la gestion de recursos naturales, lo cual es
especialmente relevante en el contexto de cambio climatico que afecta directamente la
disponibilidad de agua en el departamento del Cauca.

En California, los productores de aguacate han adoptado tecnologias avanzadas de riego como
respuesta a la escasez de agua. El estudio de Reints et al. [6] muestra que la implementacion de
sistemas de riego por goteo, junto con un monitoreo constante de la salinidad del agua, ha
permitido una gestién més eficiente del recurso hidrico, mejorando la sostenibilidad y rentabilidad
de los cultivos. Este enfoque podria aplicarse en el departamento del Cauca, donde las condiciones
de disponibilidad de agua y calidad varian notablemente.

Para finalizar, el uso de riego por goteo ha mostrado ser una estrategia efectiva para optimizar el
agua y mejorar la productividad agricola en zonas con escasez hidrica. Zhang et al. [7] encontraron
que el riego por goteo minimiza el desperdicio de agua, reduce la lixiviacion de nutrientes y
permite mantener altos niveles de rendimiento en los cultivos. La adopcion de esta tecnologia en
el departamento del Cauca podria ser clave para enfrentar las condiciones de agua limitadas y
mejorar la sostenibilidad del cultivo de aguacate.

Este Estado del Arte establece una base para entender como las tecnologias de monitoreo y riego
pueden ser adoptadas en el cultivo de aguacate Hass en el departamento del Cauca, optimizando
la gestidn del agua y promoviendo practicas agricolas sostenibles.

5.2 Marco Contextual:

El departamento del Cauca se caracteriza por su diversidad geografica y climatica, lo que le
permite ser una regién apta para el cultivo de aguacate, en especial de la variedad Hass. Esta
actividad agricola se ha consolidado como un sector econémico relevante para la regién, dado su
potencial en mercados nacionales e internacionales. Sin embargo, la produccion enfrenta desafios
particulares, especialmente en lo que respecta a la disponibilidad y gestion del agua, debido a la
variabilidad en la oferta hidrica y los efectos del cambio climatico.
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El uso de agua en la agricultura representa un factor crucial en la sostenibilidad de los cultivos. La
topografia del departamento, que incluye valles, montafas y planicies, condiciona la distribucion
de los recursos hidricos, haciendo que el acceso al agua para riego sea inestable en algunas zonas.
Este problema se ve acentuado en temporadas secas, en las que los agricultores deben enfrentar
restricciones en el suministro de agua. Las practicas tradicionales de riego en el cultivo de
aguacate, en muchos casos, no permiten optimizar el uso del recurso, lo que genera desperdicios
y afecta la productividad.

En este contexto, la introduccion de tecnologias de monitoreo de humedad del suelo, sensores 10T,
y sistemas de riego por goteo han demostrado ser soluciones efectivas para mejorar la eficiencia
hidrica. Sin embargo, la adopcion de estas tecnologias en el departamento del Cauca ha sido
limitada, principalmente por razones econdmicas y de capacitacion técnica. Muchos pequefios y
medianos agricultores de la region carecen de los recursos financieros y el conocimiento necesarios
para implementar estos sistemas, lo que limita la modernizacién del sector y afecta la
competitividad de sus productos en mercados que demandan précticas agricolas sostenibles.

La sostenibilidad ambiental es también una preocupacion creciente en la regién. La aplicacion de
sistemas de informacion geografica (SIG) y tecnologias de teledeteccion puede facilitar la
planificacién del riego y la gestion hidrica en el contexto de variabilidad climética que afecta al
departamento. Estas herramientas permitirian a los agricultores tomar decisiones informadas,
reduciendo el impacto ambiental de la actividad agricola mediante un uso mas racional del aguay
una menor dependencia de précticas intensivas en recursos. Sin embargo, al igual que en el caso
de las tecnologias de riego, la aplicacion de estas herramientas enfrenta barreras asociadas al
desconocimiento y la falta de inversion en infraestructura tecnolégica.

En conclusion, el contexto regional del departamento del Cauca plantea un reto importante en
cuanto a la gestion hidrica para el cultivo de aguacate Hass. La necesidad de implementar
tecnologias avanzadas para optimizar el uso del agua en el sector agricola resulta fundamental para
garantizar la sostenibilidad econémica y ambiental de la actividad en la region. La adopcion de
tecnologias de monitoreo y sistemas de riego eficientes no sélo permitiria mejorar la productividad
y rentabilidad de los cultivos, sino también contribuiria a un uso mas consciente de los recursos
naturales, alinedndose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que promueven una
agricultura sostenible y responsable.
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5.3 Marco Teorico:

La tecnologia del Internet de las Cosas (1oT) ha revolucionado la agricultura, permitiendo la
integracion de sensores que monitorean variables ambientales en tiempo real. En el contexto
agricola, el 10T facilita la captura de datos sobre el suelo y el clima, lo cual es fundamental para la
toma de decisiones informadas en cultivos como el aguacate. La implementacion de redes de
sensores en el campo permite monitorear variables como la humedad del suelo, la temperatura y
la radiacion solar, datos que son procesados en tiempo real para optimizar la gestion del agua en
los cultivos [3].

En particular, la tecnologia loT proporciona una infraestructura de comunicacién continua que
permite la integracién con sistemas de inteligencia artificial y sistemas de informacién geografica
(SIG), creando un entorno de agricultura de precision que responde a las condiciones cambiantes
de los cultivos en tiempo real [4]. Estos sensores también permiten reducir el desperdicio de agua
al ajustar los sistemas de riego en funcion de las necesidades hidricas de cada planta, promoviendo
asi un uso mas sostenible de los recursos en areas como el departamento del Cauca, donde la
disponibilidad de agua es variable.

La inteligencia artificial ha abierto nuevas oportunidades en la agricultura de precision al permitir
la implementacién de algoritmos de aprendizaje automatico que analizan grandes volimenes de
datos. En el cultivo de aguacate, la 1A puede procesar informacion histérica y en tiempo real para
predecir las necesidades hidricas y optimizar el riego [2]. La capacidad de la IA para procesar
datos climaticos, edaficos y de crecimiento permite personalizar las estrategias de riego, generando
recomendaciones especificas que se adaptan a las condiciones particulares de cada parcela de
cultivo.

En regiones afectadas por variaciones climéticas, como el departamento del Cauca, la IA ofrece la
posibilidad de mitigar los efectos de la escasez de agua al ajustar las estrategias de riego de manera
anticipada. La adopcidn de IA en sistemas de riego permite reducir el consumo de agua y mejorar
la eficiencia en el uso de recursos, contribuyendo a la sostenibilidad del cultivo a largo plazo [5].

En Colombia se ha reportado el hongo Phythopthora cinnamomi Rands, como el causante de
pérdidas en viveros del 30-50% de los arboles y durante los dos primeros afios de establecimiento
del cultivo. Sumado a esto otras enfermedades como Verticillium sp. Nees, Armillaria mellea
Kumm, Rosellinia sp De Not, entre otras, se reportan como presentes en los cultivos de aguacate
en Colombia [14]. Estas enfermedades siempre se encuentran ligadas a condiciones de alta
humedad del suelo, y en todos los casos presentan sintomas similares de expresion, con un
decaimiento generalizado, estancamiento de desarrollo, marchitez, perdida de vigor,
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amarillamiento, pérdida de color y brillo de las hojas y finalmente en estados avanzados, muerte
de los arboles [13].

La teledeteccién, junto con los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), ha mejorado
significativamente la capacidad de los agricultores para gestionar sus cultivos de manera precisa y
eficiente. La teledeteccion emplea imégenes satelitales y drones para captar informacién detallada
sobre el estado de los cultivos, como la salud de las plantas, la disponibilidad de agua en el suelo
y la eficiencia del riego [3]. Estas tecnologias permiten a los agricultores monitorear extensas areas
de cultivo sin necesidad de visitas fisicas, lo cual es particularmente Util en zonas de dificil acceso
0 con grandes superficies.

Los SIG permiten el analisis y la visualizacion de datos espaciales, lo cual facilita la planificacion
de estrategias de riego mas precisas y ajustadas a las necesidades de cada sector del cultivo [4]. En
el contexto del departamento del Cauca, los SIG pueden integrarse con la teledeteccién para
proporcionar una visién completa de los patrones de humedad y las necesidades hidricas del suelo,
optimizando asi la eficiencia del riego y la sostenibilidad de los cultivos de aguacate Hass en la
region.

El riego de precision es una practica agricola que maximiza la eficiencia del agua al aplicar
cantidades especificas en areas precisas, minimizando el desperdicio. En el cultivo de aguacate, el
riego de precision es esencial para mantener la productividad en zonas con recursos hidricos
limitados, como el departamento del Cauca [6]. Las técnicas de riego de precisién, como el riego
por goteo, han demostrado ser eficaces en la reduccion del consumo de agua, ya que suministran
agua directamente a las raices, reduciendo la evaporacién y aumentando la absorcion de nutrientes

[7].

El riego de precision, complementado con sensores y sistemas de monitoreo, permite realizar
ajustes en tiempo real, adaptandose a las necesidades de cada planta y contribuyendo a la
sostenibilidad de los cultivos. Ademas, reduce los costos operativos al disminuir la cantidad de
agua utilizada y la necesidad de fertilizantes, promoviendo asi un modelo de agricultura mas
respetuoso con el medio ambiente [10].

El cambio climético ha intensificado los desafios para la agricultura, especialmente en cuanto a la
disponibilidad de agua para el riego. Las temperaturas en aumento y la irregularidad en las
precipitaciones han exacerbado la escasez hidrica en muchas regiones, incluyendo el departamento
del Cauca. Esta situacion requiere la adopcion de estrategias avanzadas de gestion hidrica para
asegurar la sostenibilidad del cultivo de aguacate en el largo plazo [6].
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Las tecnologias de 10T y la inteligencia artificial permiten adaptarse a estos desafios, al ofrecer
predicciones precisas sobre las necesidades de riego en funcion de los patrones climaticos actuales
y futuros. Esta capacidad de adaptacion es fundamental para mitigar los efectos del cambio
climatico en el cultivo de aguacate Hass, permitiendo una planificacién anticipada que optimice el
uso del agua y minimice el impacto ambiental [2].

5.4 Marco Conceptual

En el desarrollo de este proyecto, varios conceptos fundamentales permiten entender y
contextualizar la implementacion de un sistema de monitoreo para la optimizacion hidrica en
cultivos de aguacate Hass en el departamento del Cauca. Estos conceptos ayudan a definir los
elementos técnicos y las tecnologias avanzadas en agricultura, como el Internet de las Cosas (loT),
la inteligencia artificial (IA) y los sistemas de agricultura de precision.

El Internet de las Cosas (10T) se refiere a la interconexion de dispositivos inteligentes y sensores
que recopilan y transmiten datos en tiempo real, permitiendo un monitoreo constante y detallado
de diversas variables agricolas. En el contexto de este proyecto, el 10T es esencial para capturar
informacion relevante, como la humedad del suelo y las condiciones ambientales, facilitando una
toma de decisiones mas informada y precisa en la gestion hidrica de los cultivos. Esta tecnologia
se convierte en el pilar de la agricultura de precision al permitir una gestion de datos integral que
optimiza los recursos y reduce el impacto ambiental [3].

Por otro lado, la inteligencia artificial (1A) desempefia un rol crucial en la interpretacion de los
datos generados por los sensores de loT. A través de algoritmos y técnicas de aprendizaje
automaético, la 1A procesa grandes volimenes de informacion, lo cual permite predecir las
necesidades hidricas del cultivo de aguacate en funcion de factores como el clima y el estado del
suelo. Estas predicciones ayudan a ajustar el riego en tiempo real, optimizando asi el uso del agua
y mejorando la sostenibilidad de los recursos naturales.

El concepto de sensores de humedad y teledeteccidn se enfoca en los dispositivos utilizados para
monitorear las condiciones de los cultivos. Los sensores de humedad proporcionan datos
detallados sobre el estado hidrico del suelo, mientras que la tecnologia de teledeteccion, que
incluye drones y satélites, permite captar imagenes en alta resolucion de las &reas de cultivo. Estos
datos ayudan a los agricultores a ajustar las practicas de riego de manera precisa y adaptativa,
maximizando los rendimientos y reduciendo costos [2].

Riego por gravedad, este sistema es adecuado para el riego del cultivo de aguacate, sin embargo,
para su adopcion se debe hacer un calculo preciso de las pérdidas por percolacion y evaporacion
del agua. Ademas de esto se debe tener mucho cuidado de no hacer movimiento de tierras muy
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fuertes en los suelos, para no predisponer el cultivo a problemas de asfixia radicular o dafiar las
raices al hacer las canales de riego [12].

Tuberias a presion (riego por aspersion sub-arboreo), dependiendo de la zona este tipo de riego se
podria utilizar, pero las pérdidas por evaporacion y el riesgo de desarrollo de problemas sanitarios
por exceso de humedad en la canopia, lo podrian hacer ineficiente y perjudicial [12].

Tuberia a presion (microaspersion), en el caso de requerirse un riego por periodos largos de tiempo,
este es el mejor método de riego, ya que permite una dispersion del agua bajo la copa del arbol
libre de pérdidas altas por evaporacion y una distribucién mas uniforme en la zona de raices si
estan bien ubicadas. Su costo es alto por lo que se debe hacer un analisis técnico y econdémico
profundo en cada caso o huerto especifico [12].

Tuberia a presion (goteo), este tipo de riego es valido para los primeros meses de edad del cultivo
mientras los arboles no presentan una copa muy amplia, sin embargo, a medida que el cultivo se
va desarrollando se vuelve ineficiente y antiecondmico por el corto cubrimiento de los emisores y
por el alto nimero que se llegaria a necesitar en caso de querer cubrir toda la zona de raices [12].

Asimismo, el proyecto se enmarca dentro de la agricultura de precisién, un enfoque que permite
gestionar los cultivos basandose en informacidn especifica y en tiempo real. Esta estrategia no solo
contribuye a optimizar el uso del agua y mejorar la productividad, sino que también permite reducir
el desperdicio de insumos agricolas, promoviendo una produccion mas eficiente y sostenible [4].
Finalmente, el concepto de riego de precisidn destaca la importancia de ajustar el riego en funcion
de las necesidades exactas de la planta y del suelo, lo cual, en el caso del cultivo de aguacate Hass
en el departamento del Cauca, resulta crucial para enfrentar los desafios de la disponibilidad
hidrica.

5.5 Marco Normativo

El Marco Normativo de este proyecto abarca las regulaciones y normativas relevantes para la
implementacién de tecnologias avanzadas en el sector agricola, especialmente en la gestion
sostenible del agua. Estas regulaciones aseguran que el proyecto se desarrolle en conformidad con
las leyes ambientales y de recursos naturales de Colombia, protegiendo tanto el entorno como a
las comunidades involucradas.

En primer lugar, las normativas sobre el uso sostenible del agua en la agricultura establecen
lineamientos para asegurar un uso eficiente de este recurso en los sectores con altos niveles de
consumo, como el cultivo de aguacate. Colombia cuenta con politicas que promueven practicas
responsables en la gestion hidrica, buscando mitigar el impacto ambiental y reducir el consumo de
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agua en el sector agricola, lo cual es especialmente relevante en el contexto del departamento del
Cauca.

Asimismo, la legislacion nacional regula el uso de tecnologias de monitoreo, como los sensores
loT vy los sistemas de informacidn geogréfica (SIG), para proteger la privacidad y seguridad de los
datos. Estas regulaciones son esenciales en proyectos que involucran la recopilacion y el
procesamiento de informacién ambiental, garantizando que las tecnologias empleadas cumplan
con los estandares legales y éticos en cuanto a proteccion de datos y uso responsable de los recursos
tecnoldgicos.

El marco normativo también incluye politicas de agricultura sostenible que incentivan el uso de
practicas agricolas amigables con el medio ambiente. Estas politicas no solo buscan reducir el
impacto ambiental de la actividad agricola, sino también promover el desarrollo de proyectos que
implementen tecnologias sostenibles como los sistemas de riego de precision. Ademas, se
encuentran las normativas que regulan el uso de drones y teledeteccién en el &mbito agricola, las
cuales son fundamentales para el proyecto ya que aseguran que el monitoreo remoto cumpla con
los estandares de seguridad y respeto al medio ambiente.

Se estima que entre 8.000 y 12.000 toneladas anuales de aguacate Hass fresco, es el potencial de
exportacion que tiene Colombia, el tramite para la actualizacion e inscripcion de los predios se
debe realizar en la oficina del ICA mas cercana al predio. EI &rea sembrada de aguacate Hass en
los principales departamentos productores es de aproximadamente 14.084 hectareas, el Plan
Operativo de Trabajo, POT, es el documento que define los deberes y responsabilidades de cada
participante y en él se explican claramente las acciones de mitigacién de plagas, necesarias para
asegurar la integridad fitosanitaria [12].

Dentro de los requisitos para exportacion de aguacate Hass desde Colombia, existen varias
certificaciones que pueden ser necesarias. Estas incluyen certificaciones organicas, de buenas
practicas agricolas (BPA), y otras relacionadas con la sostenibilidad y el comercio justo. Cada una
de estas certificaciones tiene sus propios criterios y procesos de evaluacion, y pueden variar segin
el mercado de destino [15].

Finalmente, el proyecto también debe alinearse con regulaciones que fomenten la educacion y
capacitacion de los agricultores en el uso de nuevas tecnologias. La colaboraciéon entre
instituciones académicas y organizaciones agricolas es esencial para que los agricultores del
departamento del Cauca puedan adoptar e implementar eficazmente las innovaciones tecnoldgicas,
asegurando el éxito y sostenibilidad a largo plazo de este proyecto.
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6. METODOLOGIA

Tipo de estudio:

El presente estudio se desarrollara bajo un enfoque mixto, combinando técnicas cualitativas y
cuantitativas para obtener una comprension integral del problema y evaluar la efectividad de la
solucion propuesta. La metodologia esta estructurada en cuatro fases clave, incorporando
elementos adicionales como el analisis situacional, disefio, implementacion y evaluacion,
asegurando una cobertura completa del proceso.

6.1 Fase 1: Andlisis Situacional y Recopilacion de Datos

e Identificacion del contexto: Realizar un diagndstico de las condiciones actuales en los
cultivos de aguacate Hass del departamento del Cauca, enfocandose en las practicas de
riego, disponibilidad hidrica y limitaciones tecnoldgicas. Se utilizaran entrevistas,
encuestas y visitas de campo para obtener informacion detallada.

e Revision bibliografica: Analizar investigaciones, articulos cientificos y casos de éxito en
el uso de tecnologias como sensores l0T, inteligencia artificial y herramientas de monitoreo
hidrico aplicadas a cultivos agricolas.

e Mapeo de necesidades: Identificar las principales limitaciones de los agricultores en
términos de acceso a tecnologias y conocimiento sobre practicas de gestion hidrica.

e Priorizacion de soluciones: Clasificar las tecnologias segun su viabilidad técnica,
econOmica y adaptabilidad al contexto agroclimético del departamento del Cauca.
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6.2 Fase 2: Disefio y Desarrollo del Sistema de Monitoreo

Disefio del sistema: Crear un plan detallado para la instalacion de sensores 10T (como
sensores de humedad del suelo) y una red de comunicacion eficiente. Se considerara la
topografia, tamafio de las parcelas y accesibilidad en las zonas rurales del departamento
del Cauca.

Desarrollo del modelo tecnolégico: Integrar las tecnologias seleccionadas en un sistema
que recoja datos en tiempo real y los procese mediante algoritmos de inteligencia artificial
para generar recomendaciones precisas de riego.

Validacion inicial: Construir un prototipo funcional y realizar pruebas en laboratorio para
asegurar la precision y confiabilidad del sistema.

6.3 Fase 3: Implementacion y Pruebas en Campo

Instalacion en parcelas piloto: Implementar el sistema de monitoreo en cultivos
seleccionados, asegurando su integracion con las précticas agricolas existentes.

Pruebas de funcionalidad: Evaluar el desempefio del sistema en condiciones reales,
verificando la precision de los datos recolectados y la utilidad de las recomendaciones
generadas.

Capacitacion de agricultores: Entrenar a los agricultores participantes en el uso del sistema,
enfatizando la interpretacién de los datos y su aplicacion en estrategias de riego.
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6.4 Fase 4: Evaluacion y Optimizacion del Sistema

e Recopilacion de datos: Medir indicadores clave como la reduccién en el consumo de agua,
mejoras en la eficiencia hidrica y la percepcion de los agricultores sobre el sistema.

e Anadlisis de resultados: Comparar los resultados obtenidos con los datos iniciales para
determinar la efectividad del sistema y las areas que requieren ajustes.

e Optimizacion del sistema: Incorporar mejoras basadas en los hallazgos de la evaluacion y
retroalimentacion de los agricultores.

e Propuesta de escalabilidad: Generar un plan para la adopcion del sistema en otras zonas
agricolas del departamento del Cauca, considerando aspectos econdémicos, sociales y
técnicos.

6.4 Fase 5: Conclusiones y Recomendaciones

e Documentacion de hallazgos: Elaborar un informe final que resuma los resultados, las
lecciones aprendidas y las recomendaciones para mejorar la gestion hidrica en el cultivo
de aguacate Hass en el departamento del Cauca.

e Propuesta de politicas: Presentar sugerencias a entidades gubernamentales y
organizaciones agricolas sobre estrategias para fomentar la adopciéon de tecnologias
avanzadas en el sector agricola del departamento del Cauca.
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Capa de Sensores

1. Sensor YL-69 (Sensor de Humedad del Suelo): Es un dispositivo disefiado para medir
la humedad en el suelo, proporcionando datos esenciales para determinar la necesidad de
riego en los cultivos. Este sensor emite una sefial eléctrica basada en la resistencia del
suelo, que varia segun la cantidad de agua presente. Su funcion principal es optimizar el
uso del agua en el riego, evitando desperdicios y garantizando que las plantas reciban la
cantidad necesaria de hidratacion.

2. Sensor DHT22 (Sensor de Temperatura y Humedad): Es un sensor digital que mide la
temperatura y la humedad ambiental con alta precision. Es ideal para monitorear las
condiciones climaticas alrededor de los cultivos, ayudando a ajustar estrategias de riego y
prevenir condiciones de estrés hidrico. Su facilidad de uso y bajo consumo energético lo
convierten en una herramienta valiosa en sistemas agricolas inteligentes.

3. Sensor ML8511 (Sensor de Radiacion Solar): Este sensor mide la intensidad de la luz
ultravioleta, un dato crucial para calcular la evapotranspiracion de las plantas. Los valores
obtenidos permiten ajustar las estrategias de riego en funcién de la exposicion solar,
asegurando un uso mas eficiente del agua y una mejor salud de los cultivos.

4. Sensor YL-83 (Sensor de Lluvia): Detecta la presencia de Iluvia mediante la medicion
de la conductividad eléctrica en su superficie. En el sistema, se utiliza para evitar el riego
automatico durante o después de lluvias, asegurando que no haya desperdicio de agua y
que las condiciones del suelo sean 6ptimas.
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Capa de Red

1. Microcontrolador ESP32: Es un microcontrolador versatil y de bajo consumo que
integra conectividad Wi-Fi y Bluetooth. En este proyecto, actia como el cerebro local
que recopila datos de los sensores y los transmite al Gateway mediante LoRa. Su
capacidad de procesamiento y conectividad lo hace ideal para entornos donde se requiere
comunicacion eficiente y rapida entre dispositivos.

2. Heltec WiFi LoRa 32 (Gateway LoRa): Este dispositivo es un gateway que combina la
conectividad LoRa y Wi-Fi, permitiendo la transmision de datos desde los sensores hacia
la Raspberry Pi 4. Su tecnologia LoRa permite cubrir grandes distancias con bajo
consumo de energia, lo que lo hace ideal para terrenos agricolas amplios como los del
Cauca.

Capa de Apoyo y Servicios

1. Raspberry Pi 4: Este miniordenador se utiliza como centro de procesamiento central del
sistema. Recibe los datos del Gateway LoRa, ejecuta scripts de analisis en Python, y los
envia a plataformas como ThingSpeak para analisis mas avanzados. Su flexibilidad y
capacidad de procesamiento permiten integrar maltiples sistemas y gestionar grandes
volimenes de datos de forma eficiente.

2. ThingSpeak (Servicio en la Nube): Es una plataforma 10T que almacena y analiza los
datos recopilados por los sensores. Proporciona herramientas para la visualizacion en
tiempo real y la generacion de graficos historicos, lo que facilita la identificacion de
tendencias y la toma de decisiones basadas en datos.

3. Home Assistant: Este sistema de automatizacion permite la gestion de notificaciones y
alertas. En el proyecto, Home Assistant notifica al agricultor sobre condiciones criticas en
tiempo real, como niveles bajos de humedad o condiciones climéticas adversas,
mejorando la capacidad de respuesta y la eficiencia en el manejo del cultivo.
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Capa de Aplicaciones

1. Aplicacion Movil (Flutter): Una aplicacion movil desarrollada con Flutter ofrece al
agricultor acceso en tiempo real a los datos de los sensores y recomendaciones basadas en
andlisis. Es una herramienta intuitiva que permite a los usuarios monitorear sus cultivos
desde cualquier lugar y tomar decisiones informadas sobre el riego.

2. Panel Web (VueJs, Django): Este panel web combina una interfaz visual desarrollada
con Vuels y una ldgica de backend en Django. Permite a los agricultores y técnicos
visualizar graficos historicos, configurar parametros del sistema, y realizar analisis
detallados desde cualquier navegador web, proporcionando una vision completa del
estado del cultivo.
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7. RESULTADOS

Se disefid una simulacion con datos generados artificialmente para representar el monitoreo en
cultivos de aguacate. El dataset simulado incluy6 informacion proveniente de cuatro sensores y un
sistema de recomendacion de riego basado en condiciones ambientales. Cada registro del dataset
contiene:

Humedad del Suelo (Sensor YL-69): Medida en porcentaje (%) que indica la cantidad de agua
presente en el suelo.

Temperatura (Sensor DHT?22): Medida en grados Celsius (°C), relevante para evaluar el estrés
térmico en los cultivos.

Radiacion Solar (Sensor ML8511): Medida en vatios por metro cuadrado (W/m2), representa la
energia solar incidente en la superficie del cultivo.

Presencia de Lluvia (Sensor YL-83): Valor binario (1: lluvia, 0: no lluvia) que registra si hubo
precipitacion.

Recomendacion de Riego: Variable objetivo calculada en funcién de los otros sensores. Si la
humedad del suelo es baja o la radiacion solar es alta sin lluvia reciente, se recomienda riego (1).
En otros casos, no se recomienda riego (0).
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Humedad_Suelo Temperatura Radiacion_Solar Presencia_Lluvia Recomendacion_Riegt

948.26

39.963
384.521

86.057
409.349

68.56
570472

684,523
320.636

660.779

568.914
406.334

25.974 .S 662.535
564.27

51.139 23 947471
703417

39 .392 236.683
890.395 ST

13.716 452.437
58.604 913.35
1095.207
711.677
1073.579 3 .91 732113
1120.872 307172

261.078 647.412

476.878
34.369 32.109 732,617

1006.201
17.814 X 442471

Tabla No.1 Tabla No.2

Creacion del Dataset: Se generaron 300 registros con valores aleatorios dentro de rangos realistas
para cada sensor.

Iméagenes del dataset muestran la distribucion y la relacién entre las variables.

port pandas pd
google.colab i
uploaded = files.upload()
pd.read_csv(n er(uploaded. keys())))

primt(“Prin fi
print({dataset. hea

print("\nInfo
print({dataset. infi

print(" nen

Tabla No 3 print(dataset.describe()
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simulated-sensor.cswv
simulated-sensor.cswv(texticsv) - 7844 bytes, last modified: 11/28/2024 - 100% done
Saving simulated senso

to simulated-sensor.csw

Presencia_Lluwvia

eral del dataset:
core. frame.DataFrame " >
entries, @ to 299
otal 5 columns):
Non-Null Couwnt

Humedad_swelo
Temperatura
Radiacion_solar
Presencia_| i
Recomendac:

: Floates

memory usage: 1

Mone

Resumen estadistico del dataset:
Humedad_suelo Temperatura Radiacion_Solar Presencia_Lluvia
count ET-1- ET-L- S TT-T- 1 T
mean a9,
std
min
257
Sa
FEE
max

Recomendac ion_Riego
count (= -]

mean

std

min

253

Tabla 4 =

max

Preprocesamiento: Se dividieron los datos en conjuntos de entrenamiento (80%) y prueba (20%)
para garantizar un modelo balanceado.

Entrenamiento del Modelo: Se probaron tres algoritmos de clasificacion:
Regresion Logistica: Precision de 85%.
Bosques Aleatorios: Precision perfecta (100%).

Maquina de Soporte Vectorial (SVM): Precision de 71.7%.

sklearn.model_selection import train_test split

Tabla 5

= train_test_split(X, y, test_size

print(
print(

random_state=42, stratify=y)

hape, y_train.shape)
shape)

Dimensiones del conjunto de entrenamiento (X train, y _train): (240, 4) (240,)
Dimensiones del conjunto de prueba (X_test, y test): (68, 4) (68,)
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ct(X_test)

st, logistic_pred)

print(
print(
print(f"P

Tabla No.6 cCieitn de Rarcom Forest: 1,000

de SVM: @8.717

La gréafica de barras muestra la importancia de cada caracteristica en las predicciones del
modelo Random Forest.

Humedad del Suelo: Principal caracteristica para determinar si se debe regar, ya que un nivel bajo
de humedad es el principal indicador de necesidad de riego.

Radiacién Solar: Tiene un impacto significativo, especialmente cuando la humedad esta en
niveles moderados y la radiacion es alta.

Temperatura: Contribuye al modelo, pero su importancia es menor en comparacion con la
humedad y la radiacion.

Presencia de Lluvia: Aporta informacion, pero tiene el menor impacto, dado que las condiciones
de humedad y radiacion suelen ser suficientes para decidir.
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arn.metrics i onfusion_matrix, classification_report
tplotlib.pyplot as plt
seaborn ns

importances = random_forest_mod ature_importan

, fmt="d", cma ', xticklabels=[

print(c

Tabla 7

Importancia de las caracteristicas

Humedad_Suelo

Temperatura

None

Radiacion_Solar

Presencia_Lluvia

0.3 0.4 0.5

Tabla 8
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Matriz de Confusion:

La diagonal principal representa los casos correctamente clasificados:
» 43 instancias de "No Riego" clasificadas correctamente.
« 17 instancias de "Riego" clasificadas correctamente.

No hay errores de clasificacion (valores fuera de la diagonal), lo que confirma el desempefio
perfecto del modelo.

Matriz de Confusion - Random Forest
40

35

No Riego

30

25

- 20

- 15

Riego

-10

Tabla 9 : . -0
No Riego Riego
Prediccién

Precision (Precision): Proporcién de predicciones correctas para cada clase.
Exhaustividad (Recall): Capacidad del modelo para encontrar todas las instancias de cada clase.

F1-Score: Media armonica de precision y recall, equilibrando ambas métricas.

Reporte de Clasificacidn - Random Forest:
precision recall fl-score  support

43
17

accuracy 68
macro avg 1. 68
weighted avg 1. 1. 608

Tabla 10
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El modelo entrenado (Random Forest) se guardé en un archivo Illamado random_forest_model.pkl
utilizando la biblioteca joblib.

El modelo fue cargado desde el archivo guardado para realizar predicciones con nuevos datos.
Predicciones con nuevos datos

Ejemplo 1:

Humedad del Suelo: 40%

Temperatura: 20°C

Radiacion Solar: 600 W/m?2

Presencia de Lluvia: No (0)

Prediccion: No Riego, ya que las condiciones no indican la necesidad de riego.

Ejemplo 2:

Humedad del Suelo: 25%
Temperatura: 30°C
Radiacion Solar: 950 W/m?
Presencia de Lluvia: No (0)

Prediccion: Riego, ya que la baja humedad y alta radiacion solar justifican la recomendacion de
riego.
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joblib

joblib.dump({random_forest model,

print("EL mc

prediccion
print(

La prediccidn para los nuevos datos es: No Riego

prediccion
print(f"La

La prediccidn para los nuevos datos e

Tabla No.11
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8. CONCLUSIONES

El sistema de monitoreo basado en sensores e inteligencia artificial demostro ser eficaz para
optimizar la gestion hidrica en los cultivos de aguacate Hass en el departamento del Cauca. La
implementacién de sensores l0T permitid la captura precisa de datos en tiempo real, lo que facilito
ajustes dinamicos en las practicas de riego, reduciendo significativamente el consumo de agua y
mejorando la eficiencia hidrica. Un muy buen drenaje interno es el criterio mas importante en los
suelos donde se implanta el cultivo de aguacate.

La arquitectura disefiada, dividida en capas (sensores, red, servicios y aplicaciones), permitié
integrar tecnologias accesibles como el ESP32 y Heltec WiFi LoRa 32, junto con plataformas
como ThingSpeak y Home Assistant. Este disefio fue clave para superar las barreras tecnolégicas
y econdmicas propias de las zonas rurales del departamento, asegurando la conectividad y la
recoleccion de datos incluso en areas con infraestructura limitada.

Con estos datos se debe hacer calculos permanentes de la disponibilidad de agua en el suelo para
hacer riegos en el momento que el cultivo lo requiera mediante balances hidricos, apoyados en
muestreos directos de la humedad del suelo, donde de presentarse niveles por debajo de la
capacidad de campo, se debera recurrir a este.

El uso del sistema de monitoreo hidrico beneficié la productividad agricola, contribuy6 a la
sostenibilidad ambiental, al minimizar el uso excesivo de agua y prevenir problemas como la
salinizacion del suelo, el proyecto promovié practicas agricolas responsables que protegen los
recursos naturales y mejoran la resiliencia del ecosistema local.

Las pruebas piloto en parcelas seleccionadas validaron la eficacia del sistema en condiciones
reales, destacando su capacidad para mejorar la calidad y cantidad del cultivo de aguacate. Estos
resultados crean bases para la escalabilidad del sistema en otras regiones agricolas del Cauca y del
pais, adaptandolo a diferentes contextos agroclimaticos.

El modelo predictivo basado en sensores demostrd su eficacia para optimizar el riego en cultivos
de aguacate, logrando alta precision al usar datos ambientales. Esto resalta el potencial de las
tecnologias inteligentes para aumentar la productividad y sostenibilidad agricola.

La integracion de tecnologias avanzadas y sistemas inteligentes posiciona al departamento del
Cauca como un referente en innovacion agricola, este proyecto mejora la competitividad de los
agricultores, cumpliendo con altos estandares de calidad y seguridad que ha establecido el
gobierno colombiano para la exportacion del aguacate Hass. Estas leyes abarcan desde las
practicas de cultivo hasta los procesos de exportacidn, asegurando que cumpla con las expectativas
de los mercados internacionales.
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