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Abstract— In the urban agriculture project Terrazas Verdes,
the lack of control in the frequency of crop irrigation was
recognized as a cause of dehydration, growth deficiency and
loss of crop quality, evidencing the need for a low-cost irrigation
system that propitiate an adequate development of agriculture
within the cities. Therefore, this project was developed aiming
at the automation of the irrigation system in urban agriculture
modules through the use of a TUE-2(A) programmable relay. As
a test crop, 2 modules of 50 lettuce seedlings were used. A
quantitative analysis of the amount of lettuces harvested was
carried out and a qualitative analysis taking into account the
energy consumption, the implementation cost and the energy
cost of the irrigation system compared to the benefits offered
by the system. As a result, a 20% improvement in production
performance was obtained, increase in the average weight of the
crop and adequate control of relative humidity, with an
automatic irrigation system with a low implementation and
energy cost. The proposed system provides an effective
mechanism to control irrigation in the cultivation modules and
promote the distribution of nutrients to it.
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Resumen— En el proyecto de agricultura urbana Terrazas
Verdes se reconoci6 la falta de control en la frecuencia de riego
de los cultivos como un causante de deshidratacion, deficiencia
de crecimiento y pérdida de calidad del cultivo, evidenciando la
necesidad de un sistema de riego de bajo costo que propicien
un adecuado desarrollo de la agricultura al interior de las
ciudades. Por lo cual se desarroll6 este proyecto dirigido a
automatizar el sistema de riego en médulos de agricultura
urbana mediante el uso de un relé programable TUE-2(A). Como
cultivo de prueba se usaron 2 médulos de 50 plantulas de
lechuga. Se realizé un analisis cuantitativo de la cantidad de
lechugas cosechadas y un analisis cualitativo teniendo en
cuenta el costo de implementacion, el peso de cada planta, la
humedad relativa en el cultivo y el costo energético del sistema
de riego frente a los beneficios ofrecidos del sistema. Como
resultado se obtuvo una mejora del 20% del rendimiento de
produccion, aumento del peso promedio del cultivo y control
adecuado de la humedad relativa, con un sistema de riego
automatico de bajo costo de implementacion y energizacion. El
sistema propuesto proporciono un mecanismo eficaz para
controlar el riego en los médulos de cultivo y propiciar la
distribucion de los nutrientes al mismo.

Palabras clave— agricultura urbana, sistema de riego, relé
programable, automatizacion.

|. INTRODUCCION

egun la Politica Nacional Colombiana de Seguridad

Alimentaria y Nutricional, la seguridad alimentaria hace

referencia al acceso y disponibilidad continua y
suficiente de alimentos de manera oportuna y con la calidad
y cantidad requerida para todas las personas, para llevar una
vida activa y saludable [1].

De acuerdo a la agencia de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura - FAO, se reporté que Colombia
presenta un 8.8% de personas sub alimentadas de la
poblaciéon total, lo cual se traduce en 4.4 millones de
personas [2].

Por otra parte, los resultados de la ENSIN 2015 (Encuesta
Nacional de Situacion Nutricional) evidencian una
inseguridad alimentaria en el hogar (INSAH) del 54,2% en los
hogares colombianos; cifra que asciende a 61,8% para el
departamento de Narifio [3]. Esta situacion se ha visto
agravada por los efectos de la pandemia del COVID-19,
puesto a que, como afirma la subdirectora de Salud
Nutricional Elisa Cadena, el COVID-19 afecto la seguridad
alimentaria y nutricional de la poblacion, esto acorde a los
cambios econdémicos, sociales, ambientales y de salud lo
cuales fueron producto de la pandemia y falta de controles
adecuados orientados a su mitigacion [4].

La agricultura urbana se ha mostrado como una alternativa
para solventar las necesidades alimenticias de las familias y
comunidades al interior de las ciudades, siendo esta un
sistema de produccién de alimentos y plantas aromaticas,
medicinales u ornamentales por medio de moddulos de
cultivo, desarrollando la agricultura en pequefias superficies
al interior de las ciudades o en sus alrededores [5].

En la ciudad de Pasto la alcaldia implemento el programa
de agricultura urbana con el objetivo de impulsar la
soberania, sostenibilidad y seguridad alimentaria [6]. Entre
los beneficiarios del programa de agricultura urbana se
encuentra el proyecto de Terrazas Verdes, en el que se
identific6 que uno de los mayores inconvenientes en el
manejo de los cultivos corresponde a la falta de control en la
frecuencia de riego de los médulos de cultivo, provocando la
deshidratacion de las plantas, deficiencia en el crecimiento y
por tanto perdida en la calidad del cultivo ya que el riego es
fundamental en el incremento de la produccién de los
alimentos y su calidad [7].
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La incorporacién de la tecnologia en los distintos procesos
de la agricultura urbana puede propiciar una serie de
ventajas como el aumento en la calidad de produccién y el
aumento de la productividad por el ahorro en costos de
electricidad, agua o gas, entre otros, mejorando asi los
procesos de supervisién, gestion, explotacion de los cultivos
[8].

En este articulo se presenta el disefio, la implementacion
y resultados de un sistema de riego automatizado por medio
de un relé programable para mddulos de cultivo de lechuga,
esto como parte del proyecto de tesis del programa de
Tecnologia en mantenimiento electromecanico industrial, el
cual fue desarrollado en el proyecto Terrazas Verdes en el
municipio de Pasto.

Como antecedente de este estudio se encuentran las
granjas inteligentes del proyecto “Narifio Vive Digital”
desarrollado por el ministerio TIC (Tecnologias de la
Informacion y Comunicaciones) en 2016 [9]. Estas granjas se
implementaron en 34 instituciones educativas de 29
municipios del departamento de Narifio. Estan compuestas
de un sistema automatizado que permite el control y
monitoreo remoto del riego por goteo a través de internet.
Este proyecto impacta el sistema educativo y el sector
agricola, puesto que permite la apropiacion del conocimiento
por parte de los estudiantes, que con el paso del tiempo
podran derivar en otros proyectos innovadores 'y
tecnolégicos [10].

1. OBJETIVOS

Como objetivo general del proyecto se planted
automatizar el sistema de riego en médulos de agricultura
urbana mediante el uso de un relé programable tipo TUE2(A)
para el municipio de Pasto.

A. Objetivos Especificos:

e Identificar las variables de control que influyen en el
sistema de riego para el cultivo de lechuga.

e Seleccionar los elementos necesarios para la
automatizacion del sistema de riego.

e  Construir un sistema de riego para un médulo de
cultivo de lechuga.

e Determinar el funcionamiento del sistema de riego y
la productividad del médulo de lechuga.

Ill. MARCO TEORICO

Con el fin determinar el funcionamiento del sistema de
riego se selecciond un cultivo de rapida produccion,
cultivable durante todo el afio y con posibilidades de
consumo en diferentes edades de maduracion de la planta
[11], la planta seleccionada es la herbacea de la familia
Asteraceae de la especie Lactuca Sativa la cual es propia de
regiones semitempladas y es comunmente conocida como
Lechuga. En la tabla 1 se encuentra la composicién quimica
de la lechuga.

TABLA |
COMPOSICION QUIMICA DE LA LECHUGA

(TOMADA POR CADA 100 GRAMOS DE MATERIA SECA, FUENTE:
DIRECCION DE CIENCIA Y TECNOLOGIA AGROPECUARIA [12]).

DESCRIPCION CANTIDAD
Carbohidratos 2019
Proteinas 8.4¢
Grasas 139
Calcio 049
Fosforo 138.9 mg
Vitamina C 125.7 mg
Hierro 7.5mg

Niacina 1.3 mg
Riboflavina 0.6 mg
Tiamina 0.3 mg
Vitamina A 1155 U.I.
Calorias 18 cal

Algunas de las condiciones a tener en cuenta para el
cultivo de este vegetal son [13]:

e Se cultiva en un sustrato rico en nutrientes y de facil
drenaje.

e Se requiere un sustrato con un Phentre 6y 7.

e El sustrato debe permanecer humedo.

e Se puede plantar durante casi todo el afio.

e Se cosecha entre los 20 a 65 dias desde el plantado.

e El volumen de este liquido recomendado para plantar
en maceteros es de 3 It.

e La profundidad minima del macetero es de 10 cm.

e Ladistancia entre una planta y otra en el huerto es de

25 cm.

e Ladistancia entre lineas de plantacion en el huerto es
de 30 cm.

Una de las variables mas significativas en el cultivo de la
lechuga corresponde a la humedad relativa, teniendo sus
valores ideales entre el 60% y 70%, por otra parte, la
luminosidad solar juega un papel de vital importancia en
caracteristicas como el color, sabor y textura, asi como el
rendimiento, requiriendo de 12 horas de luz diarias
(Montesdeoca Pacheco, 2008).

En producciones en invernadero que son intensivas y
continuas, es necesario tecnificar el riego del cultivo, esto por
medio de riego por goteo, fertirriego e incluso puede llegar a
usarse para el mantenimiento de la humedad, la
mecanizacién del riego. Para decidir si es posible
implementar el cultivo en invernadero es necesario
reconocer la variedad de lechuga, ya que la Batavia requiere
ser cultivada en campo abierto y variedades tales como la
verde lisa, romana y crespa tienen la posibilidad de ser
cultivadas en invernaderos [14].

Un sistema de riego corresponde a las instalaciones
técnicas necesarias para la gestion de las tierras cultivables
mediante el riego, el cual cumple la funcién de realizar la
distribucion de agua para satisfacer las necesidades hidricas
del cultivo, existen diferentes tipos de riego, tales como [15]:

¢ Riego por superficie o por gravedad: En este tipo de
riego el agua se distribuye simultdaneamente a medida
que avanza el agua por el suelo. Este tipo de riego se

subclasifica en riego por surcos, riego por tablones o

canteros, riego por fajas, entre otros.

¢ Riego por aspersion: Este método de riego se centra
en proporcionar lluvia focalizada por medio de
mecanismos de presurizacion de agua.

e Riego subterraneo: Es un método donde se
humidifica el suelo artificialmente de forma localizada
por debajo de la superficie del cultivo.

¢ Riego localizado: En este riego se suministra el agua
en una zona radicular a las plantas de forma
localizada por medio de gotas, dentro de la agricultura
urbana se destacan:

o Riego por goteo: El agua se suministra en forma
de gotas a la superficie del cultivo por medio de
goteros o pequefios orificios.

o Microaspersion: Es similar al riego por aspersion,
pero se ejecuta de forma mas localizada y en
areas mas pequenas.

Los sistemas de riego al tratarse de sistemas que permiten
la disposicién y dispersién del agua para el cultivo, depende
directamente de la disponibilidad del recurso hidrico,
enfrentando problemas al presentarse la escasez del mismo,
motivando el cuidado y conservacion del recurso,
produciendo la necesidad de implementar métodos de
tecnificacion en el riego y distribucién del agua en los



cultivos, adecuandose a las necesidad de la planta,
condiciones agronémicas y ubicacion del cultivo, procurando
optimizar el uso del agua [16].

Debido a lo anterior la tecnificacion del riego y su
automatizacion han tomado fuerza en el desarrollo de la
agricultura, esto debido a que ofrece las siguientes ventajas:

e Garantiza las necesidades hidricas del cultivo.

e Permite gestionar el recurso hidrico y su ahorro.

e Disminucion de desperdicio de agua por exceso de
riego.

¢ Disminucion de costos de agua por exceso de riego.

La automatizacién del riego es una practica que ha tomado
gran relevancia en la practica de la agricultura a nivel urbano
y rural, para el proyecto campus verde, se propuso un
sistema de riego por microaspersién automatizado que
cuenta con los componentes:

e Timer programable EXCELITE referencia TUE-2 (A).
e Electrobomba Evans periférica (0.5) 1/2 hp B1me050
e Micro aspersores

e Mangueras de distribucién

IV. METODOLOGIA

Con el fin de desarrollar el proyecto dando cumplimiento a
los objetivos planteados, se diferenciaron 4 fases, las cuales
requieren de determinados procedimientos, asi como se
muestra en la tabla 2.

TABLAII
FASES Y PROCEDIMIENTOS.

Fases Procedimientos
Identificacion del Entrevista a productores.
problema

Disefio del prototipo Analisis de requerimientos.
Analisis documental.

Plan de trabajo.

Disefio agronémico.
Caracterizacion de los
componentes del sistema.
Prototipado del sistema de
riego.

Montaje de plantulas en los
maédulos para la realizacién de
pruebas.

Analisis de resultados.
Definicion de trabajo futuro.

Construccion del
prototipo

Evaluacion de
resultados

A. Identificacién del problema

Realizar entrevista no estructurada a los productores
sobre el cultivo, los procedimientos, la estructura y los
requerimientos necesarios al realizar los procesos de
agricultura.

B. Diserio del prototipo

e Realizar el analisis de los requerimientos del sistema
de riego por medio de la informacién obtenida en la
entrevista no estructurada y reconocimiento del
funcionamiento del proyecto Terrazas Verdes.

e Realizar consulta en base de datos sobre proyectos
de implementacion tecnoldgica en sistemas de riego,
agricultura urbana y las variables que definen el
funcionamiento del sistema de riego.

e Planificar junto con los participantes del proyecto
Terrazas Verdes los procedimientos a ser llevados a
cabo para consolidar el disefio del prototipo, la
construccion, la implementacién y las pruebas de
funcionamiento.

e Realizar el disefio agrondmico teniendo en cuenta los
requerimientos del cultivo, el analisis documental y el
asesoramiento del ingeniero agronomo.

e Seleccionar los componentes del sistema de riego de
a cuerdo a los requerimientos del sistema de riego
previamente identificados.

C. Construccién del prototipo

e Realizar el prototipo del sistema del riego integrando
los componentes eléctricos del sistema, asi como los
hidraulicos y programando la unidad de control segun
los requerimientos de riego obtenidos en el disefio.

e Montar sobre los médulos las plantulas de cultivo para
generar los grupos de prueba, destinados a evaluar el
comportamiento del sistema de riego automatizado
frente al manual.

D. Evaluacion de resultados

e Analizar los resultados por medio de variables
cuantitativas y cualitativas, tales como cantidad de
plantas cosechadas, rendimiento del cultivo, peso
promedio de cada grupo de prueba y humedad
relativa del sistema.

e Proponer trabajo futuro teniendo en cuenta nuevas
necesidades y oportunidades identificadas al finalizar
el desarrollo del proyecto.

V. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del proyecto se deben tener en cuenta
distintos componentes y etapas, tales como los médulos de
cultivo, los componentes eléctricos, montaje del sistema de
riego, el grupo de muestra y finalmente la evaluacion de
resultados.

A. Modulos de cultivo

En el proyecto Terrazas Verdes, al ser un proyecto de
agricultura urbana se hace uso de los médulos de cultivo, los
cuales hacen referencia a cajones de 2,40 m de largo, por
1,20 m de ancho y profundidad de 0,35 m, los cuales se
fabrican con tablas de plastico reciclado. Estos se colocan a
una altura de 0.9m del nivel del piso, sobre una cama de
guadua que la separa del suelo y facilita su manejo. Los
modulos se alojan dentro de un invernadero para crear un
microambiente adecuado para el desarrollo de los cultivos.

B. Componentes Eléctricos

El invernadero se elabora con una estructura de madera
recubierta de plastico translucido; y se ubica en las terrazas
de los hogares. El sustrato empleado para el cultivo es de
tierra y cascarilla de arroz.

Para realizar el sistema de riego se usaron los siguientes
elementos:

e Relé programable EXCELITE referencia TUE-2 (A), el
cual cuenta con un tamano reducido, propiciando
ventajas en su implementacion y mantenimiento,
ademas de una excelente relacion costo-beneficio en
tareas que requieran temporizacion.

e Electrobomba Evans periférica (0.5) 1/2 hp B1me050
la cual es de bajo costo y satisface las necesidades
de caudal para abastecer de agua todos los médulos.

e Micro aspersores que proporcionan un ahorro en
consumo de agua y una absorcion de la planta mas
eficaz

C. Montaje del sistema de riego

El montaje del sistema de riego se realizd acorde a las
pruebas de irrigacion de componente hidrico, determinando
el centro de los mdédulos como la ubicaciéon optima, esto
apoyado por el disefio estructural. El disefio estructural y del
sistema de riego se mostrarda con mayor detalle en la
siguiente sesion.



D. Grupos de prueba

Para la elaboracion de los grupos de prueba se usaron 100
plantulas de Lactuca Sativa crespa, estas fueron obtenidas
en el invernadero del proyecto terrazas verdes, debido a que
para su germinacion se requiere mayor control de las
variables ambientales. Estas plantulas se sembraron en dos
modulos distintos, componiendo dos grupos de prueba, un
grupo con control de riego por aspersion automatizado y otro
con control de riego manual.

E. Evaluacion de resultados

Para la evaluacion de resultados se usaron los dos grupos
de prueba, cada uno con 50 plantulas de Lactuca Sativa
(lechuga). En el proceso de cosecha se realizaron medidas
de humedad relativa cada media hora durante 24 horas,
observando la influencia del sistema de riego sobre la misma
para ser mantenida en sus valores ideales, estas medidas
fueron realizadas con un termohigrémetro digital Htc-1. Al
terminar el periodo de cosecha, se evaluaran los resultados
de acuerdo al rendimiento de la cosecha, el cual por
sugerencia del ingeniero agrénomo del proyecto Terrazas
Verdes, se determinara de acuerdo a la sobrevivencia de
lechugas obtenidas en cada grupo y al peso promedio de las
lechugas por cada grupo.

Con el fin de obtener una vision clara del costo beneficio
también se escogieron como variables de evaluacion, el
costo de los componentes, costo de implementacion y costo
energético del sistema de riego, estas variables seran
comparadas frente al beneficio dado por el rendimiento del
cultivo. Para realizar la estimacion del costo energético se
realizaron distintas lecturas del sistema tales como consumo
de corriente con el sistema encendido como apagado,
ademas del consumo de voltaje, esto para determinar el
consumo activo y pasivo de potencia del sistema de riego y
de acuerdo a las tarifas usadas para el municipio de pasto,
determinar el costo energético.

VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Para establecer el problema y proponer una solucién se
requirid conocer los criterios y experiencias de los
participantes del proyecto Terrazas Verdes, se realizd un
proceso de entrevista no estructurada con los participantes
del proyecto en el proceso de entrevista se reconocio la
importancia de controlar la frecuencia de riego con el fin de
mejorar el crecimiento y rendimiento del -cultivo y
particularmente en el cultivo de lechuga el cual fue
seleccionado para realizar este proyecto. Teniendo en
cuenta la tendencia a la tecnificacion que han tenido los
proyectos de agricultura tanto urbana como rural.

Dentro del proceso de entrevista donde participo Maria del
Carmen Cortez, duefia del proyecto, establecid que la
profundidad de los médulos de cultivo es de apenas 30 cm
por lo cual se quieren tiempos reducidos de riego, ademas a
la cosecha se le suministran nutrientes para aportar en su
proceso de crecimiento hasta su tiempo de cultivacién. Se
reconoci6 que el proyecto Terrazas Verdes contaba con dos
tanques de agua de 200 litros y una electrobomba Evans
periférica B1me050. Lechuga rizada es la variedad usada,
esta al igual que las variedades de lectura pueden ser
consumidas desde la formacién de su primera hoja, esta
variedad particular tiene un tiempo de consumo ideal a partir
de los 30 dias después de formada la plantula.

El disefio agrondmico tiene el objetivo de suplir los
requerimientos hidricos del cultivo en condiciones de mayor
demanda, para la variedad de lechuga rizada, la cual es la
usada en el proyecto, la etapa fenoldgica del cultivo cuenta
con un papel de importante puesta que esta y las condiciones
climaticas varian la intensidad del riego. Por este motivo para
el disefio agrondmico se entrevistd al ingeniero agrénomo
perteneciente al proyecto Terrazas Verdes, en el proceso de

entrevista se logré reconocer recomendaciones sobre
horarios de riego, tiempo de riego, cantidad de nutrientes y
distribucién de nutrientes.

A. Disefo del prototipo

Fig.1 Modulo de lechuga.

Inicialmente fue necesario realizar un reconocimiento de
la estructura de los moédulos de siembra, en la figura 1 se
muestran los moédulos de lechuga, en la figura 2 se muestra
el levantamiento del vivero, mientras que en la figura 3 se
ilustra el médulo de cultivo usado para la lechuga.
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Fig. 3: Modulo de siembra de lechuga




El disefio para la distribucidon de riego se adecuo a los
modulos, ubicando en el centro para obtener una irrigacion
pareja, para determinar este disefio se realizaron pruebas
con tres diferentes aspersores, un aspersor de riego de
anclaje, un aspersor aéreo y un micro aspersor aéreo. A
través de estas pruebas el ingeniero agronomo del proyecto
determino que el uso del micro aspersor aéreo obtuvo una
irrigacion pareja y de mayor cobertura, por tanto se
determind el uso de micro aspersores aéreos distribuidos con
la ayuda de la estructura de los moédulos de siembra.

El disefio agronémico se realiz6 con ayuda de la
experiencia del ingeniero agrénomo el cual fijo los periodos
de riego y horarios por dia, mostrados en la tabla 3, los
cuales son necesarios para suplir las necesidades hidricas y
controlar la humedad relativa del cultivo.

TABLAIII

CARACTERIZACION DEL RIEGO.

Periodos de riego por dia 2

Horario de riego 6 amy 6 pm

Tiempo de riego 2 min a 4 min, dependiendo de
lo fenologia de la planta.
Lombricomposta producto de la
composta de lombrices
californianas.

1 litro de abono organico por
cada 20 litros de agua.

1 vez cada 8 o0 15 dias
dependiendo de la fenologia en
que se encuentre del cultivo.

Fertilizante

Proporcion de fertilizante

Aplicacion del fertilizante

El riego automatizado, presenta una ventaja para la
aplicacion del fertilizante al cultivo, debido a que este se
vierte en el agua que es distribuida por el sistema de riego.

Para el disefio del sistema se tuvieron en cuenta los
componentes eléctricos mostrado en la tabla 4, ademas de
los micro aspersores y mangueras de distribucion.

TABLAII
COMPONENTES ELECTRICOS DEL SISTEMA DE RIEGO.

Timer programable EXCELITE referencia TUE-2 (A)

Voltaje 110 - 130 VAC
Frecuencia 60 Hz
Potencia de la carga 1650 W
Electrobomba Evans periférica (0.5) 1/2 hp B1me050
Voltaje 110 — 127 VAC
Frecuencia 60 Hz
Corriente a flujo maximo 5.0A
Marca del motor Evans
Revoluciones por Minuto 3450 RPM
Potencia del motor 0.50 HP
Flujo Maximo 32 I/min
Potencia a maximo flujo a 120V 600 W

El costo de los componentes eléctricos es el siguiente:

e Electrobomba EVANS: $ 279.028 (Tomado de Evans
Colombia).

e Timer programable: $ 39.900 (Tomado de Mercado
Libre).

e Tanto las mangueras, tanques como los micro
aspersores fueron proporcionados por el proyecto
Terrazas Verdes.

En la figura 4.A y 4.B se ilustra la electrobomba y Timer
usados como componentes principales del sistema de riego.
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Fig. 4.A: Timer usado en el proyecto

Fig. 4.B: Electrobomba usada en el proyecto

El Timer permite la activacion y desactivacion de la carga
conectada al mismo, para esto, por medio de los botones del
dispositivo se ingresan las fechas, hora de activaciéon y
periodo de activacion, lo cual se ajusté al disefio agronémico
mostrado en la tabla 2, esto permite que el riego del sistema
se realice de forma automatizada no solo por un dia 0 mas,
lo cual representa un ahorro de tiempo y mano de obra en la
realizacién del cultivo.

El costo del Timer programable representa un ahorro en la
automatizacion, ya que representa una relacion de uno a
cuatro en comparacion con el precio de un PLC, puesto que
un PLC industrial representa un costo de 500 mil a 1 millén
de pesos.

B. Construccién del prototipo

En la figura 5 se ilustra la construcciéon de los médulos,
mientras que en la figura 6 se muestra la adecuacion de los
mismo con el sistema de distribucion de riego.



Fig. 5: Construccion de los modulos de siembra

En la figura 7 se muestra la conexién de los dispositivos
del sistema de riego, donde el Timer se conecta a la corriente
eléctrica domiciliaria por medio de un cajillo tipico, mientras
que la electrobomba se conecta directamente al Timer, a su
vez, esta conectada con el suministro hidrico de los tanques
de almacenamiento de lluvia y para cuando hay agua
almacenada se conecta directamente al suministro
domiciliario de agua, a la salida de la electrobomba se
conecta una manguera como la mostrada en la figura 6.

Fig. 7. Instalacion del sistema de control de riego

Para la realizacion de los dos grupos de prueba,
inicialmente se realiz6 la obtencién de las plantulas de
lechuga, las cuales se obtienen en el invernadero, las cuales
se muestran en la figura 8, las cuales fueron trasplantadas a
los médulos de siembra como lo muestra la figura 9.

=3 z !
Fig. 9: Siembra de las plantulas de lechuga

C. Evaluacion de Resultados

Para la evaluacion del rendimiento del sistema de riego se
uso dos grupos de control, uno en el cual el riego se realizé
de forma manual y el segundo de forma automatizada, para
cada grupo se us6 50 plantulas las cuales se muestran en la
figura 8, estas se trasplantaron a los médulos para iniciar con
su proceso de cultivo.
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Fig. 10. Humedad Relativa durante 1 dia.

A los 25 dias de haber sido plantadas las plantulas de
lechuga se realizaron mediciones periddicas de la humedad
relativa en el moédulo de riego automatizado, con un periodo
de muestreo de 30 minutos durante 24 horas. En la figura 10



se muestran graficamente los datos de humedad relativa
obtenidos, mostrando un valor minimo de 57% y un valor
maximo de 73%. Teniendo en cuenta que los valores ideales
de humedad relativa para el cultivo de lechuga son entre 60%
y 80%, el sistema de riego esta proporcionando valores
adecuados manteniendo al cultivo el 83,3% del tiempo en el
rango de humedad deseado.

Posterior a los 35 dias de cultivo, en el médulo donde el
riego se realiz6 manualmente se cosecharon 38 plantas de
lechuga frente a las 50 sembradas, mientras que en el
usando el sistema de riego por micro aspersién automatizado
se obtuvieron 48 plantas cosechadas, en la tabla 4 se
muestra el resumen de la prueba piloto, mientras que en la
figura 11 se muestra las lechugas en su etapa final de cultivo.

TABLA IV
RESULTADOS DE LA PRUEBA PILOTO.

Grupo de control con riego manual

Plantulas sembradas 50

Plantas muertas 12

Plantas cosechadas 38

Rendimiento 76%

Grupo de control con riego automatizado

Plantulas sembradas 50

Plantas muertas 2

Plantas cosechadas 48

Rendimiento 96%

Fig. 11: Plantacion de lechuga con riego por
aspersion automatizado.

Con el fin de verificar cualitativamente el beneficio
obtenido por medio del sistema de riego, se realizo6 el pesaje
de las lechugas cultivadas, la figura 12 muestra los
resultados obtenidos. Como se muestra graficamente, el
peso de las lechugas cultivadas con riego automatizado fue
superior al de las cultivadas con riego manual, obteniendo un
297.5 gy 282.5 g respectivamente.

Teniendo en cuenta que la lechuga rizada tiene un precio
de $2500 por kilogramo y que con el riego automatizado se
obtuvieron 3.55 kilogramos a comparacion del riego manual,
podemos decir que por cada médulo de cultivo de lechuga
con el sistema automatizado se obtendra un beneficio
adicional de $8800.
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Fig. 12: Plantacion de lechuga con riego por aspersion
automatizado.

Una de las desventajas este sistema de riego
automatizado es el aumento por costes de energia, por lo
cual es necesario realizar una estimacién de los costos
generados, para ello se formuld la ecuacién 1, la cual tiene
como variables:

C: Costos de consumo eléctrico

e Ce: Corriente del sistema encendido

e Ca: Corriente con el sistema apagado

e RCDe: Relacion de consumo diario con el sistema
encendido (minutos encendido sobre la cantidad de
minutos en un dia)

e RCDa: Relacion de consumo diario con el sistema
apagado.

¢ Vn: voltaje nominal

P: Costo por KW-h.

C = (CexRCDe+CaxRCDa)*Vn « 30dias * P (1)
1000
Considerando que el sistema de riego mantiene

encendido 4 minutos por cada activacion y son dos
activaciones, tenemos que RCDe es una relacion de 8/1440,
mientras que la relacién de consumo diario del sistema
apagado es de 1432/1440, el consumo de corriente cuando
el sistema este encendido es de 3.2A mientras que para
cuando el sistema esta apagado unicamente hay un
consumo pasivo del Timer de 0.2A. Para el costo de kWh se
uso la tarifa proporcionada por las Centrales Eléctricas de
Narifio (CEDENAR) para diciembre del 2021, la cual
corresponde a 645.73 pesos por kilovatio hora para una
propiedad de un usuario sin subsidio. Considerando lo
anterior tenemos para la ecuacion 1.

(3:24 % g + 024+ 352) 1507 $
- ias * 645.73 ——
C 1000 * 30dias * 6 573kWh
¢ = 0026 ™, 30dias » 645.73
= * * _—
RN 1as = O Wh
€ = $503.66

El costo de energia por el funcionamiento del sistema de
riego automatico es de 503 pesos, este costo representa un
precio despreciable teniendo en cuenta los beneficios
proporcionados por el sistema automatizado. El costo es
Unicamente por un médulo en uso, por lo cual vemos que
economicamente es viable expandir el sistema a mas
madulos de cultivo.

Es necesario considerar el costo de implementacion del
sistema de riego automatizado, asi como el costo de
operacion. La tabla 5 muestra los costos del sistema de riego
implementado.



TABLAV
COSTO DEL SISTEMA DE RIEGO AUTOMATIZADO.

Costo de inversion ($460.574)

Elementos Eléctricos del $318.900
sistema

Mano de Obra $61.446
Guaduas, tornillos, $80.200
microaspersores y alambres

Debido a que el beneficio econdmico al usar el sistema de
riego automatizado es de $8800 cada 35 dias, que el costo
mensual de consumo eléctrico del sistema es de $503.66 y
la inversion para la implementacion del sistema fue de
$460.574, podemos deducir que la inversién econémica es
recuperada en 5 afios y medio, adicional a esto se deben
tener en cuenta los beneficios adicionales, como el aumento
de la calidad del cultivo y cantidad de produccion, la
disminucion de tiempo de los productores dedicado a tareas
de riego, el aumento de la eficiencia de la distribucion del
recurso hidrico para cumplir las necesidades hidricas del
cultivo y también la distribucion de los aditivos requeridos por
las plantas. Ademas, debido a que el riego se realiza de
forma automatica sin ninguna operacioén adicional posterior a
la programacion del Timer, se disminuyen los costos por
exceso de riego o falta de ellos.

D. Trabajo Futuro

El sistema de riego automatizado demostré una mejora
considerable del rendimiento de cultivo de lechuga, aun asi,
es necesario que el sistema de riego sea automatizado
teniendo en cuenta variables del control del cultivo en tiempo
real, es decir, teniendo en cuenta la humedad del cultivo el
sistema cambie la temporizacion del riego, esto se puede
realizar por medio del uso de plataformas loT, beneficiando
a los productores debido a que proporcionara una
herramienta para visualizar las variables del cultivo, teniendo
mayor control en su proceso.

VII. CONCLUSIONES

La incorporacion de la tecnologia en el proyecto de
agricultura urbana Terrazas Verdes demostrd proporcionar
ventajas de producciéon agrondémica a un bajo costo de
implementacion, disminuyendo el consumo de agua y a un
bajo costo energético.

En la realizacion de este proyecto de implementacion
tecnolégica fue menester tener en cuenta el disefio
estructural de los mddulos de cultivo y obtener los datos
necesarios sobre proceso de cultivo y las caracteristicas del
mismo con el fin de realizar el disefio agrondmico necesario
y de acuerdo a ello realizar el disefio del sistema de riego,
esto con el fin de reducir costos de implementacion y
funcionamiento, obteniendo un sistema que supla las
necesidades hidricas del cultivo con un buen rendimiento.

El proyecto de investigacion se implanto
satisfactoriamente proporcionando un sistema de riego
automatizado al proyecto Terrazas Verdes, proyecto que
esta dentro del marco de agricultura urbana y se enfoca en
la seguridad alimentaria. Para el desarrollo de este sistema
se probd e implemento el Timer programable ECXELITE
TUE-2(A) el cual demostré6 ser una alternativa mas
econdmica, de buen rendimiento y facil instalacion y manejo
para el usuario a comparacion de los PLC tradicionales.

El sistema automatico de riego disefiado e implementado
demostro ser eficiente puesto que aumento el rendimiento de
la productividad del cultivo en 20%, aumento el peso
promedio en 5.38%, ademas de proporcionar un mecanismo
eficaz para la distribucion de los aditivos requeridos para el
cultivo, un control de humedad relativa dentro de los rangos

ideales y permitir un ahorro de tiempo destinado al riego por
parte de los productores, beneficios obtenidos a un costo
reducido teniendo en cuenta las ventajas ofrecidas al
proyecto Terrazas Verdes.
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