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1. INTRODUCCION

La cafia de azucar es uno de los cultivos mas relevantes del Valle del Cauca, tanto por
su contribucién econémica como por las condiciones agroecoldgicas que favorecen su
desarrollo. Sin embargo, su elevada demanda hidrica y la dependencia de sistemas de riego
suplementarios representan desafios significativos para su sostenibilidad. Aunque la region
presenta un régimen de lluvias bimodal, este aporte natural no garantiza un suministro
suficiente durante todo el ciclo del cultivo, lo que obliga a implementar practicas de riego que
aseguren una adecuada disponibilidad de agua. Tradicionalmente, estas decisiones se han
realizado mediante criterios empiricos basados en la experiencia del agricultor, una practica
que, si bien responde a la tradicién productiva, genera incertidumbre, incrementa los costos
operativos y puede comprometer el uso eficiente del recurso hidrico.

De acuerdo con esta problematica, surge la necesidad de avanzar hacia modelos de
produccion agricola mas sostenibles. En respuesta a este contexto, el presente proyecto de
intervencion se orienta a evaluar el impacto de la digitalizacion del riego mediante tecnologias
0T, especificamente a través de sensores de potencial matrico del suelo (PMS) integrados con
herramientas de analitica de datos. El propdsito central consiste en determinar si la medicion
continua del estado hidrico del suelo contribuye a optimizar la programacion del riego, reducir
costos y mejorar la eficiencia hidrica y productiva del cultivo.

La investigacion se desarrollé bajo un enfoque aplicado, cuantitativo y experimental. Se
implementd un sistema de monitoreo basado en sensores instalados en una unidad productiva
representativa del sector cafero, cuya informacién fue analizada mediante técnicas estadisticas
y de mineria de datos para identificar patrones, valores atipicos y relaciones entre variables

como el consumo de agua, la frecuencia de riegos y la productividad. Esta aproximacion



permitié contrastar el desempeno del cultivo en tres ciclos sucesivos: dos gestionados
mediante practicas tradicionales y uno intervenido con la tecnologia PMS.

Los resultados obtenidos revelan diferencias sustanciales en la gestion del riego entre los ciclos
comparados. En particular, el ciclo que incorporé sensores mostrd una reduccion en el numero
de eventos de riego, una aplicacion de agua mas ajustada a las necesidades reales del cultivo
y una disminucion significativa en los costos asociados. Asimismo, se observo un
comportamiento positivo en la productividad, lo que sugiere que un manejo hidrico mas preciso
contribuye a mejorar las condiciones fisiologicas del cultivo durante sus etapas criticas. Estos
hallazgos evidencian que la integracion de tecnologias |oT y analitica de datos en sistemas de
riego no solo representa una innovacion metodoldgica, sino que constituye una estrategia
efectiva para fortalecer la sostenibilidad y competitividad del sector cafiero mediante la toma de

decisiones fundamentada en informacion objetiva y en tiempo real.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La productividad del cultivo de cafa de azucar depende en gran proporcién de la
disponibilidad hidrica del suelo. En el valle del cauca las precipitaciones fluctian entre 800 y
2.600 mm con un régimen bimodal de lluvias comprendidos entre los meses de marzo a mayo y
de septiembre a noviembre (Cenicafa, 2004). En el Valle del rio Cauca un suelo tipico tiene la
capacidad de almacenar aproximadamente 400 mm de agua en los primeros 100 cm de
profundidad; de los cuales un 50% pueden ser aprovechados por las plantas, permitiendo que
el suelo actue como un reservorio de agua para las plantas. Sin embargo, esta cantidad no es

suficiente para suplir la necesidad del cultivo.



Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, el riego en la cafia de azucar se
convierte en una practica fundamental para garantizar un éptimo desarrollo. Sin embargo, el
alto costo y el elevado consumo de agua derivados de la labor de riego, ha llevado al sector
azucarero a la implementacion de practicas que tengan como resultado una mayor eficiencia en
el uso del agua tales como el balance hidrico para la programacion de riegos, variedades de
cafa con mayor adaptabilidad a ambientes secos y techologias de riego mas eficientes

(Cenicana, 2004).

De acuerdo con Anjum et al. (2023), los agricultores en la actualidad toman decisiones
para la implementacién del riego basandose en métodos empiricos derivados de la experiencia,
dando como resultado a una mala administracion del agua. La implementacion de herramientas
para la toma de estas decisiones, garantizan a los agricultores el uso eficaz de los sistemas de

riego.

En Colombia, las redes de estaciones meteorolégicas recopilan informacion clave para
el monitoreo de fendmenos naturales. Sin embargo, la diversidad topografica de las regiones
requiere una mayor densidad de estaciones, lo que dificulta una cobertura adecuada. Por ello,
se ha optado por utilizar datos provenientes de diversas bases. No obstante, el empleo de
estas fuentes en estudios climaticos es viable Unicamente si las estimaciones de precipitacion
reflejan con precision la variabilidad espacial y temporal observada en cada region a través de

mediciones pluviométricas. Rivera et. al., (2018).

Entre los limitantes que se encuentran para obtener un eficiente uso del riego es la falta
de sistemas de monitoreo de datos confiables y rentables. Dada la variabilidad espacial de los
sistemas agricolas, la disponibilidad de medios de recoleccion de datos autonomos es de gran

importancia (Abdelmoneim et al 2024). En este contexto, Macias (2024) demostré que practicas



de riego ajustadas a las etapas fenoldgicas y caracteristicas del suelo optimizan el desarrollo
del cultivo, logrando rendimientos de hasta 164,17 TCH y mayores beneficios econémicos.
Estas estrategias, complementadas con tecnologias como sensores de humedad e loT,
permiten monitorear y gestionar datos en tiempo real, mejorando la precision del riego y

reduciendo el desperdicio de recursos hidricos.

De acuerdo con lo citado por Abdelmoneim et al (2024) el uso de tecnologias como
sensores de humedad del suelo, datos meteoroldgicos y sistemas de riego automatizados,
permite a los agricultores suministrar agua de manera precisa, conforme con los requerimientos
especificos del cultivo. Ademas, el riego de precision permite optimizar el aporte de nutrientes,
reduciendo el exceso de escorrentia y minimizando el riesgo de contaminacion del agua.
Rosales y Arechavala (2020) demuestran que la implementacion de tecnologias avanzadas,
como sensores y sistemas de riego localizado, impulsan significativamente la productividad
agricola. Un ejemplo notable es el aumento del 394% en la produccion de aguacate Hass en
Jalisco en un periodo de seis afios, acompafiado de un uso mas eficiente del agua. Asimismo,
en cultivos como jitomate y berries, la adopcion de herramientas de agricultura protegida y
analisis de datos ha maximizado los rendimientos, reducido pérdidas por plagas y variaciones
climaticas, consolidado a México como lider global en la exportacién de estos productos,

generando ingresos superiores a 6,000 millones de ddlares en 2019.

El internet de las cosas (loT), ha facilitado las tareas agricolas mediante la
implementacién de sensores que permiten medir desde humedad, hasta el reconocimiento de

plagas (Laverde & Laverde, 2021 y Gémez, 2018 citados en Monteros, 2023).

La adopcion de tecnologias de largo alcance como |oT para registro y transmision de

datos, es una alternativa para obtener la informacion climatolégica en tiempo real; al no requerir



de lecturas manuales en campo, se garantiza la calidad de la informacién Velazco, V.D. (2015)
y a su vez, permite obtener datos relevantes para la generacion de proyecciones por medio de

la analitica.

Aunque los datos recopilados de los sensores ya son una gran fuente de informacion, el
analisis de estos datos es primordial para parametrizar el sistema de riego loT segun el cultivo
y las condiciones climaticas. (Garcia et al. 2020). Sin embargo, es posible que se presenten
datos atipicos, que pueden afectar negativamente la precision de la gestion del riego. La
obtencion de estos debe ser dinamica y automatica para que los usuarios logren mayores

beneficios. Campos et al. (2020).

A través de la mineria de datos se pueden reconocer patrones de consumo de agua en
el sistema radicular de un cultivo, Figueroa & Pope, (2017) citado en Campos et al. (2020), asi
como a partir de las técnicas de deteccién de valores atipicos, basada en el analisis de series
temporales de la humedad del suelo recolectada a varias profundidades, antes, durante y
después del riego, esto hace posible identificar sensores con un funcionamiento deficiente, lo

qgue indica la necesidad de calibracion o cambio.

3. JUSTIFICACION

El cultivo de cafia de azucar tiene una gran demanda hidrica, y su necesidad varia segun
la etapa de desarrollo del cultivo y la distribucion de las lluvias. De acuerdo con Cenicafia,
(2004) “El proceso vegetativo se divide en tres etapas: a) germinacion y macollamiento (0 a 4
meses), b) rapido crecimiento (4 a 10 meses) y ¢) maduracion (10 a 13 meses). Durante la fase
de rapido crecimiento, los requerimientos hidricos son significativamente mayores, y su
adecuada gestion resulta crucial para maximizar la productividad del cultivo. Dado que la

cantidad de agua aportada por las lluvias en el Valle del Cauca no es suficiente, se hace
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necesario complementar los requerimientos hidricos mediante la aplicacion de riego”. Sin
embargo, existe un detrimento en este recurso, ya que los estudios realizados muestran que la
cuenca del rio Cauca, junto con los humedales cercanos y las comunidades que dependen de
este rio como su principal fuente de agua, han sido profundamente impactados por las
actividades de los ingenios productores de cafa de azucar (Mondragon Arcila, 2023).

La correcta gestion del riego es fundamental para garantizar tanto la productividad como
la rentabilidad de la cafia de azucar, mientras se minimiza su impacto ambiental. Una
estimacién precisa de las necesidades hidricas del cultivo es clave para aplicar el riego de
manera eficaz (Ribas Hernandez, 2022). Un manejo adecuado del riego optimiza la eficiencia
del agua, manteniendo la calidad y el rendimiento del cultivo en niveles econdmicamente
viables. En las regiones tropicales, donde el riego suplementario se ha sumado a las
precipitaciones naturales, se han logrado incrementos significativos en los rendimientos,

estrechamente vinculados al consumo de agua. (Ribas Hernandez, 2022).

La Agricultura Digital ha revolucionado la gestion del riego al integrar metodologias
como las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién (TIC) y el Internet de las Cosas
(loT) (Soto 2022). A través del uso de redes inaldmbricas de sensores, como los sensores de
humedad y potencial hidrico, se permite un monitoreo continuo y eficiente del agua en la zona
de las raices, optimizando el riego y garantizando la disponibilidad de agua para los cultivos.
(Mzezewa et al., 2011 citado en Moreno, 2023). Estas plataformas sostenibles y de bajo
consumo energético, mejoran la eficiencia agricola al proporcionar datos en tiempo real para
una toma de decisiones mas precisa.

La programacion cientifica del riego surgié casi simultdneamente con el desarrollo de

los primeros sensores de potencial matrico del agua en el suelo, hace mas de 50 afios. Esto se
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debe a la atractiva idea de contar con un "detector" que indique de manera precisa el momento
optimo para regar, reemplazando la valoracion subjetiva del regador. Por ello, los sensores de
estado hidrico del suelo empezaron a utilizarse rapidamente en la gestion del riego, tras su
invencidén, para investigaciones sobre la fisica del agua en el suelo. Las ventajas de obtener
datos continuos y en tiempo real de la humedad del suelo son numerosas, ya que permiten
monitorear un punto especifico y tomar decisiones basadas en los cambios observados. Los
registros también ayudan a evaluar las tasas de infiltracién y extraccion, asi como los niveles
de humedad en diferentes estratos del suelo. (Castiel & Goldhamer, 2000).

No obstante, los sensores loT enfrentan desafios significativos, ya que el elevado
volumen de datos que generan exige un preprocesamiento adecuado para identificar patrones
relevantes. En este contexto, se destacan diversos enfoques, como los métodos de filtrado de
datos en redes de sensores inalambricos, el analisis de series temporales y la deteccion de
sesgos en datos no uniformes. Estos métodos son fundamentales para asegurar la calidad y la

fiabilidad de los datos recopilados. (Luzuriaga, 2023)

4. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢,Como la implementacion de tecnologias loT, mediante sensores de potencial matrico
integrados con sistemas de analitica de datos, transforma la gestién del riego para mejorar la
eficiencia hidrica, optimizar el consumo de agua y fortalecer la productividad del cultivo de cana

de azucar en el Valle del Cauca?

5. HIPOTESIS

La implementacién de tecnologias IoT, mediante sensores de potencial matrico

integrados con sistemas de analitica de datos en tiempo real, mejora de manera significativa la
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precision y eficiencia de la programacion del riego, permitiendo reducir el consumo de agua y

los costos asociados, favoreciendo asi un incremento en la productividad.

6. OBJETIVO GENERAL

Implementar y evaluar el uso de sensores de potencial matrico automatizados y su

impacto en la productividad del cultivo de cafia de azucar en el valle del cauca.

7. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Aplicar modelos de mineria de datos para la preparacion y transformacion de la

informacion obtenida por lo tensiometros 10T y la informacion histérica de la suerte.

Cuantificar la influencia de la implementacién de estaciones de potencial matrico en el

costo total por ciclo, antes y después de la instalacién de los sensores en campo

Determinar el impacto del uso de sensores de potencial matrico en el consumo de agua

en el cultivo de cafa de azucar.

8. ESTADO DE ARTE

La implementacién de sistemas de monitoreo eficiente en agricultura es esencial para
optimizar el desarrollo de las plantas y la gestion del riego, especialmente en cultivos que
requieren grandes cantidades de agua, como la cafa de azucar. Segun el articulo “An
Overview of Smart Irrigation Systems Using loT” de Siva Sathyanarayana Movva y Roopak
Ingole (2020), el uso de tecnologias de Internet de las Cosas (loT) y redes de sensores

inalambricos (WSN) permite la recoleccion de datos en tiempo real sobre la humedad del suelo,
13



lo cual es fundamental para el progreso agricola. Una gestién adecuada del riego no solo
asegura que los cultivos reciban la cantidad éptima de agua, sino que también reduce costos y
aumenta la produccién, resultando crucial en un contexto de escasez global del recurso. los
autores reconocen que la adopcién no siempre garantiza eficiencia si no viene acompafada de
una adecuada infraestructura de captura, transmision y analisis de datos. Para cultivos como la
cafa, toma relevancia debido a la variabilidad espacial y temporal del agua en el suelo lo cual
puede limitar la efectividad de sistemas automaticos no calibrados.

Segun el articulo “Characterization of low cost capacitive soil moist” de Gasperini et. Al
(2020). Los sensores pueden monitorear continuamente la humedad del suelo y enviar datos a
una plataforma centralizada. Esta informacién se puede utilizar para activar automaticamente
los sistemas de riego cuando sea necesario, asegurando que los cultivos reciban la cantidad
adecuada de agua en el momento oportuno, sin embargo, la automatizacién por si sola no
asegura la eficiencia, sin la comprensién del comportamiento hidrolégico del suelo y la
validaciéon adecuada de los sensores. El riego oportuno no solo promueve el crecimiento
saludable de los cultivos, sino que también ayuda a conservar el agua, un recurso cada vez
mas escaso.

Por su parte, Medina-Puente et al. (2018) investigaron la calibracion de sensores para
medir el potencial matrico del suelo (PMS) y su aplicaciéon en la programacion del riego. El
estudio realizado en Taumalipas México, resalto la importancia del monitoreo preciso del
potencial matrico del suelo para un riego eficiente, especialmente en sistemas de alta
frecuencia como el riego por goteo. Los investigadores evaluaron los sensores utilizando el
método gravimeétrico en condiciones de invernadero, comparando sus lecturas con las de
manodémetros de medicion directa. Las ecuaciones de calibracion obtenidas fueron altamente

significativas, con el mejor coeficiente de determinacién (R?) de 0.9772, evidenciando que, sin
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calibracion especifica para cada condicion edafica, las decisiones de riego pueden resultar
imprecisas. es indispensable adaptar las mediciones al tipo de suelo, sistema de riego y fase
fenoldgica del cultivo, lo que representa un vacio técnico frecuente en implementaciones poco
rigurosas.

Oftros estudios, como los de Nifio et al. (2013), enriquecen esta perspectiva al analizar
cémo diferentes rangos de tensién del agua afectan la fisiologia y productividad de los cultivos.
Aunque su trabajo se centré en estevia, aporta un elemento critico: el potencial matrico no solo
define cuando regar, sino cémo varian los procesos fisiolégicos relevantes para la
productividad. Esto valida el enfoque del uso de PMS en caia como herramienta para mejorar
tanto la eficiencia hidrica como los resultados productivos.

Jehangir (2022), en su articulo "Implementation of a LoRaWAN Based Smart Agriculture
Decision Support System for Optimum Crop Yield", presenta la integracién de sensores |oT con
tecnologias de comunicacion de largo alcance como LoRaWAN, como un sistema de soporte a
las decisiones agricolas basado en la recoleccion y procesamiento remoto de los datos. Su
estudio destaca un punto clave para este proyecto; la digitalizacion no solo mejora el
seguimiento de variables del cultivo, sino que habilita un nuevo modelo de gestién basado en
alertas predictivas, lo cual es especialmente Util para zonas con dificultades de conectividad
rural, como ocurre en varias regiones cafieras.

El estudio de Cordero Vazquez (2025) busca evaluar el impacto del uso eficiente del
agua en la productividad agricola, especialmente en zonas aridas y semiaridas. La
investigacion realizada en San Felipe, Guanajuato, con cultivos de alfalfa, sorgo y maiz, y en
Villa de Arriaga, con cultivos de frijol y cebada incluye tecnologia desarrollada la cual integra
métodos geofisicos y tecnologias de la informacién para determinar la lamina de riego pre-

siembra (LPS) con precisién, optimizando el uso del agua y asegurando que los cultivos tengan
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acceso a la cantidad necesaria para su desarrollo, lo cual se traduce en una mayor
productividad. El estudio muestra que la determinacién precisa de la lamina de riego pre-
siembra, representa un ahorro potencial de agua de riego de 5.313 m3. Este ahorro, a su vez,
contribuye a la sostenibilidad del recurso hidrico y a la eficiencia en la produccion agricola,
demostrando que la integracién de |oT, a través de sensores de humedad, permite la
adquisicion de datos precisos sobre las condiciones del suelo, lo que facilita el calculo de la
lamina y la optimizacién del riego.

En el articulo "Utilizacion de sensores loT para la automatizacion de sistemas de riego"
de Viera y Guilcaso (2023), los autores exploran alternativas de bajo costo para implementar
soluciones de riego automatizado utilizando sensores loT. La investigacion se centra en la
optimizacion del uso de agua en la agricultura, especificamente en cultivos como la cafa de
azucar, mediante el monitoreo de la humedad del suelo. Los sensores, conectados a
plataformas como Arduino y Raspberry Pi, permiten la toma de decisiones en tiempo real, lo
que contribuye a una gestion mas eficiente del recurso hidrico. Ademas, se destacan
tecnologias de comunicacion como Bluetooth, Zigbee y LORA, que mejoran la conectividad en
areas rurales. Los resultados de la investigacion evidencian que la implementaciéon de estos
sensores puede reducir el consumo de agua en hasta un 45%, siendo mas comun su adopcion
en regiones como Asia y Europa, aunque persisten desafios de conectividad en zonas rurales
de paises en desarrollo. Sin embargo, el estudio advierte que las limitaciones de conectividad y
el bajo conocimiento técnico de agricultores en paises en desarrollo siguen siendo barreras
criticas para una adopcion eficaz.

En el estudio realizado por Cuadrado Coronel (2022), se instalaron sensores de
humedad del suelo WATERMARK-200SS en parcelas de cultivo de lechuga y remolacha para

monitorear la humedad del suelo en tiempo real y optimizar el riego. Los resultados mostraron
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que el uso de estos sensores, junto con la tecnologia loT para la transmision y visualizacién de
datos, permitié un riego mas eficiente y un ahorro significativo de agua. En el caso del cultivo
de lechuga, se logré un ahorro de agua de 7.9 mm o 7.9 L/m2, mientras que en el cultivo de
remolacha el ahorro fue de 17.6 mm o 17.6 L/m2. En total, el ahorro de agua en riego durante
todo el periodo de cultivo fue de 361.4 L para la lechuga y 805.2 L para la remolacha. Estos
resultados demuestran la importancia de la impleentacion de la tecnologia 10T en la agricultura
para la optimizacion del uso del agua y la reduccién de costos.

Lakshmi et al. (2023), en su articulo “An intelligent IOT sensor coupled precision
irrigation model for agriculture” describen un modelo de riego inteligente basado en sensores
loT y redes neuronales recurrentes, cuyo valor principal radica en integrar monitoreo del suelo,
estaciones meteoroldgicas y almacenamiento en la nube en un sistema de bajo costo y largo
alcance. Su investigacion demuestra que la simple medicién de la humedad del suelo no es
suficiente, la combinacion de datos climaticos, procesamiento inteligente y prediccion del
comportamiento hidrico permite anticipar las necesidades de riego con alta fiabilidad. Sin
embargo, los autores reconocen limitaciones importantes, ya que el desempefio del modelo
podria mejorar significativamente al incorporar variables meteoroldgicas adicionales como
nubosidad, viento y precipitacion. Esto evidencia una critica recurrente en la literatura, los
sistemas loT muestran alto potencial, pero su capacidad predictiva depende de la integracion
de datos multivariables y de la robustez del modelo analitico, lo que aun representa un desafio
en muchas aplicaciones agricolas.

Por su parte, Jiménez et al. (2023) ofrecen un aporte complementario y mas
especializado al centrarse en el monitoreo del potencial matrico del suelo (PMS), una variable
directamente relacionada con la disponibilidad real de agua para las plantas. Su

implementacién de nodos inaldmbricos a multiples profundidades y la integracién con un
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sistema de inferencia respaldado por el modelo AquaCrop permiten generar prescripciones de
riego con base en la fenologia del cultivo y las caracteristicas del suelo. A diferencia de
Lakshmi et al., quienes destacan la capacidad predictiva general del loT, Jiménez et al.
profundizan en la precision fisiolégica y agronémica del riego, demostrando que los sensores
de PMS pueden evitar tanto el estrés hidrico como el riego excesivo mediante decisiones
basadas en datos integrales. Su estudio aporta una mirada critica: la eficiencia en el riego no
depende unicamente de predecir humedad o clima, sino de comprender cémo el suelo y la
planta interactuan, resaltando la importancia del potencial matrico como indicador superior para
la toma de decisiones en cultivos de alto consumo hidrico como la cafa de azucar.

Diversos estudios han intentado modelar la dindmica de la humedad del suelo con el fin
de mejorar la programacion del riego, pero no todos lo han abordado con la misma rigurosidad
conceptual. Saleem et al. (2013) y Lozoya et al. (2014) desarrollaron modelos de riego de
circuito cerrado basados en la dinamica del balance hidrico, empleando un controlador
predictivo que ajusta la aplicacion de agua segun el déficit de humedad del suelo. Aunque sus
avances son relevantes, ambos trabajos presentan supuestos criticos, como considerar la
precipitacién como insignificante y omitir el coeficiente del cultivo en la estimacién de la
evapotranspiracion, lo cual limita la aplicabilidad de sus modelos en escenarios agricolas
reales, especialmente aquellos con alta variabilidad climatica o fuertes interacciones entre el
suelo-planta. Aun asi, la formulacién en espacio de estados y el uso de restricciones en
entradas y salidas evidencian un avance metodoldgico hacia sistemas mas robustos, capaces
de imitar el comportamiento del suelo bajo diferentes condiciones. Los resultados muestran que
el controlador sigue adecuadamente el punto de ajuste del déficit hidrico, pero también revelan
un vacio recurrente en la literatura, cuando los modelos no incorporan informacién proveniente

de sensores ni variables climaticas reales, corren el riesgo de funcionar correctamente en
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simulacion, pero no necesariamente en campo, donde el agua del suelo responde a multiples
factores dinamicos que estos enfoques simplificados no capturan por completo.

A su vez Dominguez-Nifo et al. (2020), en su estudio demostraron la viabilidad de la
programacion automatizada del riego en huertos mediante un sistema que integra sensores de
humedad del suelo de tipo capacitivo con el método de balance hidrico de la FAO. Los
resultados mostraron que el método se adapté a la etapa de desarrollo de los arboles,
aplicando un 24% menos de riego en el sector con arboles mas pequerios, destacando la
importancia de integrar sensores loT con métodos tradicionales como el balance hidrico para
lograr un riego mas preciso y eficiente, lo que se traduce en un ahorro significativo de agua.

Bernal (2023) senala que los datos provenientes de sensores de humedad del suelo
tienen un valor limitado si no se someten a un procesamiento analitico riguroso. Su
investigacion demuestra que técnicas como la mineria de datos y el aprendizaje supervisado
permiten predecir variables claves del cultivo como, por ejemplo, el porcentaje de sacarosa, lo
que no solo mejora la precisién agronémica, sino que también reduce costos operativos. La
critica central de Bernal radica en que la digitalizacion agricola no puede restringirse a la
instalacion de sensores, la verdadera eficiencia surge cuando los datos se transforman en
conocimiento accionable mediante modelos analiticos robustos. Este enfoque abre nuevas
oportunidades para la mejora de practicas agricolas y la gestion eficiente del riego, impulsando
una produccion mas sostenible.

En esta misma linea, Masmela (2023) amplia este enfoque al destacar la relevancia del
big data como elemento indispensable para interpretar la enorme cantidad de informacion
generada por sensores loT. Su argumento principal es que la simple acumulacion de datos no
representa una ventaja, a menos que se cuente con plataformas digitales capaces de

procesarlos en tiempo real para apoyar decisiones hidricas, nutricionales y sanitarias. Masmela
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enfatiza que las tecnologias emergentes vinculadas a la Agricultura 5.0 como el aprendizaje
automatico y los sistemas auténomos no solo optimizan el uso del agua, sino que también
anticipan riesgos como plagas y enfermedades. De manera critica, plantea que el verdadero
reto no es tecnolégico, sino institucional: muchos agricultores carecen de la infraestructura y
capacidades técnicas necesarias para aprovechar plenamente estos sistemas, lo cual limita el
impacto de las soluciones loT.

Kumar y Menakadevi (2017) refuerzan esta perspectiva al mostrar como los paises
desarrollados han logrado integrar grandes volumenes de datos provenientes de maquinaria
avanzada, estaciones meteorolégicas y satélites en modelos predictivos agricolas. Sin
embargo, su analisis evidencia una brecha importante, estas herramientas suelen estar fuera
del alcance de regiones agricolas emergentes, donde los costos y la falta de infraestructura
limitan la adopcion. Everingham et al. (2016) aportan un caso ejemplar desde la industria
azucarera australiana, donde el uso de algoritmos de bosque aleatorio ha permitido predecir
con alta precision el rendimiento de la cafia de azucar. Su trabajo demuestra que la integracion
de macrodatos en procesos productivos no solo mejora la estimacién del rendimiento, sino que
transforma la forma en que se conciben las decisiones agrondmicas al reducir la incertidumbre
inherente al cultivo. Ambos estudios resaltan que la agricultura basada en datos no es
simplemente una tendencia, sino un cambio estructural en los sistemas productivos modernos.

En este mismo enfoque, en el articulo "Sistema de Monitoreo y Control IOT para
Cultivos Agricolas basado en la Arquitectura Edge Cloud y Deep Learning" de Caiza (2025), se
presenta un sistema para optimizar el crecimiento y la gestién en el cultivo de lechuga, con un
enfoque en diferentes parametros relevantes en la productividad, incluyendo el uso eficiente del
agua. Los resultados mas relevantes incluyen una precision del 99.76% y 98.80% en la

medicion de pH y conductividad eléctrica. La integracién de loT permitié el procesamiento de
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datos en tiempo real, optimizando la gestion del recurso hidrico y reduciendo la intervencion
manual. El uso de la arquitectura Edge-Cloud facilité el procesamiento y analisis de grandes
volumenes de datos de forma local y en la nube, mejorando la eficiencia en la aplicacion de
nutrientes y garantizando un sistema mas sostenible.

Finalmente, Biquing et al. (2018) demuestran que la integracion de sensores loT con
analisis de imagenes puede mejorar significativamente la estimacion del rendimiento y el
monitoreo del estado del cultivo. Su aporte destaca que la eficiencia productiva no depende
unicamente del agua o del suelo, sino de un enfoque multidimensional donde la informacién
visual, climatica y edafica se combina para ofrecer una gestion remota mas precisa. Este tipo
de estudios sustenta la tesis de que la mineria de datos y el big data no solo complementan el
monitoreo hidrico, sino que fortalecen la toma de decisiones estratégicas en agroindustrias
como la cafia de azucar, donde la variabilidad espacial y temporal del cultivo exige

herramientas analiticas robustas.

9. MARCO CONCEPTUAL

La superficie actual destinada al cultivo de cafna de azucar (Saccarum officinarum)
abarca aproximadamente 13 millones de hectareas, con una produccién comercial global anual
de alrededor de 1254,8 millones de toneladas de cana o 55 millones de toneladas de sacarosa
(FAO, 2020).

Originaria de Asia, probablemente Nueva Guinea, la cafia de azucar se cultiva
principalmente en regiones de secano e irrigadas entre los 35° de latitud norte y sur del
ecuador. Este cultivo prospera en zonas con una larga temporada calida de crecimiento, alta
incidencia de radiacion y suficiente humedad, seguida de un periodo de maduracion y cosecha

en condiciones secas, soleadas y frescas, sin heladas. Para la germinacion de los esquejes de
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tallo, la temperatura 6ptima oscila entre 32 y 38 °C. El crecimiento ideal se alcanza con
temperaturas medias diarias de entre 22 y 30 °C, siendo 20 °C la temperatura minima para el
crecimiento activo. En la fase de maduracion, se prefieren temperaturas mas bajas, de entre 10
y 20 °C, ya que disminuyen el crecimiento vegetativo y favorecen el enriquecimiento de
sacarosa en la cana. (FAO, 2020).

“La cafia de azucar es una graminea perenne que, en su fase inicial de desarrollo,
produce abundantes macollos. Al establecerse como cultivo, el auto sombreado provoca una
inhibicién del macollamiento y acelera el crecimiento del tallo principal. Este crecimiento en
altura continta hasta que se presenta alguna limitacion, como falta de agua, bajas
temperaturas o el florecimiento, siendo este ultimo proceso indeseable en cultivos comerciales”.
(Marasca et. al., 2015).

“La planta de cafa de azucar pasa por diez etapas de desarrollo: germinacion (0),
desarrollo foliar del tallo principal (1), macollamiento (2), elongacion del tallo (3), desarrollo del
organo vegetativo cosechable (4), emergencia de la inflorescencia (5), floracién (6), desarrollo
del fruto (7), maduracién de la semilla (8) y senescencia (9) (Quevedo Amaya et. al., 2023). No
obstante, para fines practicos, la fenologia del cultivo se agrupa en tres grandes fases:

macollamiento, gran crecimiento y maduracion” (figura 1).
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Figura 1
Estados fenolégicos de la cafa de azucar.

Adaptado de estados fenoldgicos de la cafa de azucar, de Quevedo Amaya et. al. 2023
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El cultivo de cafia de azucar no requiere un tipo de suelo especifico, aunque los suelos
de mas de 1 metro de profundidad son ideales, sus raices pueden extenderse hasta
profundidades de 5 metros. El suelo debe estar bien aireado, con un espacio poroso lleno de
aire superior al 10-12% después de lluvias intensas y una disponibilidad total de agua de al
menos 15%. Si hay presencia de nivel freatico, este debe encontrarse a mas de 1,5a 2,0
metros por debajo de la superficie. El pH 6ptimo del suelo es alrededor de 6,5, aunque la planta
puede crecer en suelos con un pH entre 5 y 8,5. La profundidad de enraizamiento varia segun
el tipo de suelo y el régimen de riego; riegos poco frecuentes y abundantes suelen promover un

sistema radicular mas profundo. Aunque las raices pueden alcanzar hasta 5 metros, la zona
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radicular activa para la absorcidon de agua se concentra en las capas superiores. Cuando estas
se agotan, la absorcion desde capas mas profundas aumenta con rapidez, aunque
generalmente el 100% del agua se extrae de los primeros 1,2 a 2,0 metros. FAO. (2020).

En las primeras etapas del cultivo, cuando las plantas son aun pequefias, los
requerimientos de agua son bajos. Durante la germinacion y el macollamiento, las socas de
cafia tienen un consumo de agua minimo, permitiendo reducir los riegos al maximo sin afectar
la produccion de azucar. En la fase inicial de crecimiento rapido (4 a 7 meses), las plantas son
muy sensibles a la falta de humedad, y tanto el agua como los nutrientes son esenciales; por lo
tanto, el cultivo no debe estar expuesto a déficits hidricos. Durante el periodo de maduracion, el
crecimiento de la cafia se desacelera y la planta acumula azucares en los tallos, por lo que se
limitan los riegos para evitar el reinicio del crecimiento y asegurar una cosecha con alto
contenido de sacarosa. (Cenicaina, 2004).

El uso eficiente del agua en el cultivo de cafa de azucar implica una programacién
adecuada del riego, la eleccion del sistema y método de aplicacion que mejor se adapten a las
condiciones del suelo y del cultivo, y la aplicacion del volumen de agua necesario de acuerdo
con la capacidad de almacenamiento del suelo y la profundidad de las raices. (Hincapié
Gomez, 2018). La programacion de riegos en el cultivo de cafia de azucar suele realizarse de
manera empirica, sin considerar adecuadamente las interacciones entre el suelo, el agua y la
planta. Esto conlleva el riesgo de aplicar un exceso de riegos o0 de someter al cultivo a déficits
hidricos que pueden reducir la produccion. Para optimizar el momento de riego, la misma
planta de cafa puede utilizarse como un indicador fisioldgico. Torres et. al. (2004).

Debido al aumento de los periodos de sequia provocados por el cambio climatico en
distintos paises, es necesario adoptar una nueva perspectiva en la gestion del agua en la

agricultura, implementando politicas publicas que protejan los recursos hidricos. En este
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contexto, las tecnologias pueden desempefiar un papel positivo mediante el uso eficiente de los
recursos naturales, como el agua, a través de sensores de humedad en el suelo que permiten
monitorear en tiempo real las necesidades de las plantas y suministrarles el agua precisa en el
momento adecuado. (Corredor et. al., 2012 citado en Valencia y Sepulveda, 2019).

“Los tensiometros son instrumentos que miden el potencial hidrico del suelo, es decir,
registran la fuerza que las raices deben ejercer para extraer agua. Cuando esta medicion se
acerca a cero, indica que el suelo esta saturado y no es necesario regar; sin embargo, si los
valores se acercan a 100, se requiere riego. Los valores mostrados en los vacuémetros se
interpretan en centibares o kilopascales, facilitando el manejo del agua y mejorando la
eficiencia de los distintos sistemas de riego empleados en los cultivos”. (Verdezoto, 2024).

Existen generalmente dos tipos de sensores utilizados para la programacién del riego:
aquellos que miden el potencial de agua en el suelo (también conocido como tensidén o succion)
y los que miden directamente el contenido volumétrico de agua. Estos sensores de humedad
del suelo han demostrado ser efectivos para controlar el contenido de agua y guiar la
programacion del riego. Sin embargo, es fundamental interpretar correctamente las lecturas de
humedad del suelo para asegurar un manejo adecuado del riego y evitar el exceso de agua.

Zotarelli et. al. (2013).

9.2. Zonificaciéon agroecolégica.

La zonificacion agroecolégica busca delimitar areas homogéneas con condiciones
biofisicas estables, donde la productividad de los cultivos sea uniforme. Para el cultivo de cana
de azucar, esta zonificacion se basa en informacion clave como el balance hidrico regional,
estudios detallados de suelos, grupos de humedad y grupos homogéneos de suelos.

La clasificacion de los grupos de humedad se basé en una combinacién de factores: la

zonificacion climatica por balance hidrico, considerando un exceso del 75% y un coeficiente de
25



cultivo (Kc) de 0.7, y las caracteristicas del suelo determinadas por estudios detallados. Estas
caracteristicas incluyeron el drenaje natural (equivalente a la permeabilidad), la pendiente
topografica y la presencia y profundidad de signos de mal drenaje, como moteados y
gleysados. Los grupos de humedad se designaron con la letra 'H' seguida de numeros del 0 al
5, donde: HO representa suelos con déficit hidrico; H1, humedad normal inferior a 200 mm/afio;
H2, humedad baja entre 200 y 400 mm/ano; H3, humedad media entre 400 y 600 mm/afno; H4,
humedad alta con exceso superior a 600 mm/ano; y H5, humedad muy alta, también superior a
600 mm/afio, predominando los suelos arcillosos. (Cenicafa, 2011).

En el 2006-2007, en el estudio detallado de suelos y capacidad de uso de las tierras
sembradas con cafa de azucar en el valle del rio Cauca se identificaron 238 suelos fueron
clasificados en 33 grupos homogéneos, considerando tres factores clave: la textura del suelo,
el régimen de humedad y la profundidad radicular disponible. Esta clasificaciéon permite evaluar
la fertilidad, las limitaciones y las estrategias de manejo de los suelos, que varian desde

texturas finas y francas hasta arenosas, arcillosas y fragmentadas. (Cenicafa, 2011).

10. MARCO TEORICO.

El riego juega un papel fundamental en la productividad del cultivo de cana de azucar,
ya que permite un suministro constante y adecuado de agua, optimizando el desarrollo
fisiolégico de la planta y, en consecuencia, incrementando el rendimiento en toneladas de cafa
por hectarea (TCH). Estudios realizados en el Valle del Cauca han demostrado que la
implementacién de sistemas de riego tecnificado puede aumentar la produccion hasta en un
40%, al garantizar que la planta reciba el agua en los momentos criticos de crecimiento,
reduciendo el estrés hidrico y mejorando la absorcién de nutrientes (Caicedo, 2018). Ademas,

un manejo eficiente del riego permite que la planta realice el proceso de fotosintesis de manera
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Optima y, por lo tanto, garantiza una mayor concentracién de sacarosa, lo que impacta
directamente en la calidad y cantidad de la producciéon (Gamboa, 2020). Es asi, como la
ausencia de riego o su aplicaciéon deficiente puede generar reducciones significativas en la

TCH, afectando la rentabilidad y limitando la sostenibilidad del cultivo a largo plazo.

En este contexto, el balance hidrico se consolida como una herramienta metodoldgica
esencial para el manejo del riego en cultivos de caina de azucar. Esta metodologia consiste en
la evaluacion cuantitativa de las entradas y salidas de agua relacionadas con el suelo,
atmosfera y planta lo que permite estimar el contenido de humedad en el perfil radicular del
cultivo (Pereira, 2010, citado en Castro, 2018). Segun Cabra et al. (2021), el balance hidrico
puede estimarse a través de modelos matematicos que integran datos climaticos (precipitacion
y evapotranspiracion), caracteristicas del suelo (capacidad de campo y punto de marchitez) y
parametros agrondomicos del cultivo (como profundidad efectiva de la raiz y coeficientes de
cultivo). Esta informacion, cuando es monitoreada y procesada adecuadamente, permite
identificar periodos de déficit o exceso hidrico y programar los riegos de forma eficiente y
oportuna. La implementacion del balance hidrico no solo mejora la eficiencia en el uso del
agua, sino que también incrementa la productividad del cultivo, al reducir el estrés hidrico y
optimizar la absorcion de nutrientes, lo cual se traduce en aumentos significativos de la TCH
(toneladas de cafia por hectarea) (Morrillo Gonzalez, 2025).

CENICANA ha desarrollado e implementado un programa automatizado de riego
basado en esta metodologia. Dicho sistema prioriza la aplicacion del riego segun la edad
fenoldgica del cultivo, con especial énfasis en las plantillas y socas que se encuentran en
etapas criticas de desarrollo, especificamente entre los 4 y 7 meses, periodo durante el cual la
demanda hidrica es mas alta debido al rapido crecimiento vegetativo y al establecimiento del

sistema radicular. Esta priorizacién permite una asignaciéon mas eficiente del recurso en
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escenarios de oferta hidrica limitada, asegurando que las fases mas sensibles del cultivo
reciban un suministro adecuado de agua para maximizar la productividad. Asi, las suertes entre
7 y 10 meses se atienden en segundo orden, y finalmente los de 2 a 4 meses, cuando la
demanda de agua es significativamente menor. Este enfoque no solo optimiza el uso del agua,
sino que también representa una estrategia agrondmica efectiva para estabilizar y mejorar la
produccién de TCH bajo condiciones variables de clima y disponibilidad hidrica (CENICANA,
2022).

Para fortalecer la precision del balance hidrico y garantizar una gestion eficiente del
riego, es fundamental incorporar parametros que reflejen la cantidad real de agua disponible en
el suelo, entre ellos el potencial matrico. Este concepto hace referencia a la energia con la que
el agua es retenida en los poros del suelo, influenciada por las fuerzas de adhesion y
capilaridad, y determina cuan accesible es esa agua para las raices de la planta (Villamil et al.,
2020). La medicion del potencial matrico mediante tensiometros permite identificar con mayor
exactitud el momento 6ptimo para aplicar riego, al detectar niveles criticos de humedad antes
de que la planta experimente estrés hidrico. Esta informacion, integrada a modelos de balance
hidrico, permite ajustar las decisiones de riego no solo en funcion del clima y el tipo de suelo,
sino también segun la capacidad real de extraccion de agua por parte del cultivo en diferentes
etapas de desarrollo.

Desde una perspectiva econémico-productiva, el riego constituye uno de los
componentes de mayor incidencia en los costos totales del cultivo de caha de azucar,
representando en muchos casos entre el 20 % y el 30 % del total de costos operacionales,
dependiendo del sistema implementado, la fuente hidrica, y el tipo de tecnologia utilizada
(CENICANA, 2023). A pesar de su impacto positivo en la productividad, su manejo ineficiente

puede generar sobrecostos significativos, tanto por exceso de aplicacion como por inadecuada
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programacion, afectando la rentabilidad y comprometiendo la sostenibilidad financiera de las
unidades productivas. En este contexto, la implementacion de tecnologias basadas en el
Internet de las Cosas (loT) emerge como una estrategia clave para incrementar la eficiencia
técnica y econémica del riego. Dispositivos como sensores de potencial matrico, y plataformas
de monitoreo remoto permiten una recoleccion continua de datos sobre humedad del suelo,
condiciones climaticas y estado hidrico del cultivo. Esta informacion, integrada en sistemas de
apoyo a la toma de decisiones, posibilita la aplicacion precisa del recurso, en el momento y
cantidad adecuada, reduciendo el consumo hidrico, energético y mano de obra.

El uso del Internet de las Cosas (IoT) es una alternativa para la operacion del riego
agricola, mejorando la eficiencia del uso del agua y la productividad de los cultivos. Segun
Abioye et al. (2020), la implementacion de plataformas loT permite recopilar datos en tiempo
real sobre humedad del suelo, volumen de riego y evapotranspiracion, lo que facilita la toma de
decisiones basadas en modelos predictivos como el modelo ARX el cual analiza las
interacciones entre las variables de riego y las condiciones ambientales alcanzando ajustes
hasta del 91.31%.

La integracion de tecnologias 10T y modelos de Redes Neuronales Artificiales (RNA)
representa un avance significativo en la agricultura de precision, promoviendo tanto la
sostenibilidad como la eficiencia de los recursos. Segun Gonzalez-Prieto et al. (2024), el uso
del loT optimiza la gestion agricola mediante sistemas inteligentes que facilitan decisiones en
tiempo real, reduciendo costos operativos y mejorando la productividad. Paralelamente, las
RNA se destacan como herramientas predictivas capaces de estimar concentraciones dptimas
de nutrientes, lo que ha llevado a mejoras significativas como el ahorro de agua en un 40% vy el
aumento de la produccion de frutas hasta un 30%, demostrando asi su impacto positivo en la

agricultura moderna.
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Los equipos de medicién del potencial hidrico permiten realizar lecturas continuas que
pueden registrarse en un datalogger, facilitando el monitoreo del suelo y la programacién del
riego. Esto asegura que la tension del suelo se mantenga

dentro de un rango optimo, evitando el estrés en las plantas y promoviendo su desarrollo
adecuado. Sin embargo, la respuesta a la tensién del suelo varia segun la variedad de la planta
y las caracteristicas del suelo, lo que hace indispensable realizar pruebas y ensayos para
determinar el volumen de agua necesario para mantener dicho rango. Ademas, las tecnologias
tensiométricas presentan ciertas limitaciones, como tiempos de respuesta lentos, fragilidad y la

necesidad de mantenimiento frecuente de los equipos. (Fernandez, 2018).

11. METODOLOGIA

11.1. Contexto

“Los sensores de potencial matrico del suelo (PMS) miden directa o indirectamente la
fuerza con la cual el suelo retiene el agua. Este potencial refleja el estado hidrico del suelo:
cuanto mas bajo (mas negativo) es el valor, mayor es la fuerza con la cual el suelo retiene el
agua y viceversa.” (Cenicafia, 2017). Con el uso de estos sensores se proporciona una
medicién objetiva del estado hidrico. Esta informacion constituye la base técnica para validar la
hipétesis planteada en este proyecto: si se implementa un sistema de monitoreo del riego
mediante sensores PMS, se reducira la toma de decisiones basadas en apreciaciones visuales,
permitiendo optimizar el uso del agua, disminuir costos y mejorar la eficiencia hidrica del cultivo

de cafa de azucar.

30



El tipo de investigacion planteado es aplicado, cuantitativo y experimental, con el
propésito general de optimizar el manejo del riego en el cultivo de cafia de azucar mediante el
uso de sensores de potencial matrico del suelo (PMS). Este enfoque se fundamenta en la
recopilacién y analisis de datos numeéricos, como potencial matrico, consumo de agua,
productividad y costos, utilizando lenguaje de programacion como R, para identificar patrones y
validar la hipotesis. La investigacion es aplicada porque busca resolver un problema practico
relacionado con la eficiencia hidrica y la productividad del cultivo, y experimental porque implica
la instalacion de sensores en areas representativas para monitorear y analizar resultados bajo
condiciones especificas, comparandolos con un histdérico sin sensor es, con el fin de determinar
la relacion entre el uso de los sensores PMS vy la eficiencia del riego en términos de agua
aplicada, costos y productividad. En el caso de estudio, se plantea la recoleccion de datos entre
los 3 y 10 meses de establecimiento del cultivo (ciclo de riego en cafia), y el procesamiento

posterior a la cosecha (12 meses).

11.2. Modelos de analitica utilizados en el procesamiento y evaluacién de los

datos

Con el fin de garantizar el cumplimiento del primer objetivo depurar, transformar y
validar la calidad de los datos provenientes de los sensores PMS antes del analisis comparativo
se implementaron modelos de analitica descriptiva, diagndstica y automatizada mediante
herramientas de mineria de datos en R. Estos modelos permiten caracterizar el
comportamiento de las senales matriciales, identificar inconsistencias y asegurar que los datos
utilizados para evaluar la eficiencia hidrica y econdmica del riego sean confiables y

comparables frente al historico.
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11.2.1. Modelos de analitica descriptiva

Se aplicaron modelos estadisticos enfocados en explorar y caracterizar las variables
capturadas por los sensores. Estos modelos permitieron describir la estructura, distribucién y
comportamiento de los datos antes de realizar cualquier analisis comparativo posterior. Entre

ellos se incluyen:

e Analisis univariante: medidas de tendencia central, dispersion, rangos y
distribuciones para cada sensor.

e Evaluacién de frecuencias y cardinalidad: analisis de fechas, horas y registros
para comprobar consistencia temporal.

o Analisis de valores cero y negativos: fundamental para identificar

comportamientos anémalos en sensores PMS.

11.2.2. Modelos de Analitica Diagnéstica (Diagnostic Analytics)

Para asegurar la validez del conjunto de datos previo al contraste con histéricos, se
emplearon modelos diagndsticos que permiten explicar por qué ocurren las anomalias

identificadas:

o Diagnostico de outliers: evaluacion de su impacto sobre la media y la
distribucion, fundamental para identificar lecturas atipicas.

e Diagnostico de valores negativos estructurales: verificacion de rangos esperados
o fallas de calibracion.

o Diagndstico de variables constantes o con cardinalidad extrema: identificacion

de variables sin variabilidad o con ruido excesivo.
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o Diagnostico de calidad global: modelo que integra multiples chequeos (faltantes,
duplicados, outliers, comportamientos anémalos) para establecer la salud

general del dataset.

Estos modelos garantizan que los datos utilizados en el analisis comparativo y en la

medicion de los objetivos econdmicos e hidricos sean sélidos y consistentes.

11.2.3. Modelos de Analitica Automatizada

Con el fin de acelerar la exploracion y validaciéon de los datos, se emplearon modelos

automatizados de analisis:

e Generacion automatica de reportes (create_report, diagnose paged_report):
consolidacion de estadisticas, anomalias y visualizaciones.

¢ Visualizacion automatica de calidad de datos: mapas de valores faltantes,
estructura del dataset, consistencia de tipos de variable.

o Exploracion interactiva automatica: identificacién automatica de distribuciones,

tipos de variable y graficos recomendados.

Estos modelos permiten documentar sistematicamente el comportamiento de los datos

y reducir el sesgo.

El segundo objetivo se abordara mediante un proceso comparativo que inicia con la
extraccién de los costos histdricos registrados en el sistema de gestion SAP GUI incluyendo
mano de obra, horas-maquina y demas costos operativos asociados al riego, los cuales fueron
integrados con la base de datos transformada proveniente tanto de los sensores como de los

registros historicos, asegurando su coherencia mediante los procesos de estandarizacion
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definidos en la metodologia. Posteriormente, esta informacién sera consolidada y analizada
mediante visualizaciones desarrolladas en Power Bl, lo que permitira contrastar el costo total
por ciclo antes y después de la intervencion y, en consecuencia, cuantificar de manera precisa
el efecto econémico derivado de la instalacién de los sensores.

El cumplimiento del tercer objetivo se lograra mediante el analisis del volumen total de
agua aplicada en cada ciclo, integrando tanto los consumos histéricos como los registrados
durante el ciclo intervenido en m3ha; posteriormente, estos volumenes seran comparados con
el comportamiento del potencial matrico siguiendo los umbrales de riego establecidos por
Cenicana (-75 £ 5 kPa), lo que permitira evaluar la oportunidad y necesidad de cada evento de
riego. Finalmente, se examinara la frecuencia de las aplicaciones para determinar si la

programacion basada en sensores reduce la recurrencia y evitaria riegos innecesarios.

11.3. Técnicas y herramientas

Para abordar el problema de investigacion, se emplearan las siguientes herramientas
metodoldgicas:

e Sensores loT de potencial matrico del suelo (PMS): Medicion automatizada y
continua del estado hidrico.

o Paneles solares y red LoORaWAN: Sostenibilidad energética y conectividad de largo
alcance.

e Mineria de datos y R-studio: Identificacién de patrones y agrupacion de datos.

e Visualizaciéon con Power Bl: Desarrollo de dashboards para analisis de datos en
tiempo real.

e SAP GUI: Recoleccion de datos histéricos sobre consumo de agua, costos y

rendimiento.
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11.4. Variables seleccionadas

La eleccidn del conjunto de datos se realiza teniendo en cuenta su relacion con la
hipotesis planteada, la cual propone un analisis del comportamiento del suelo y el cultivo de
cafa de azucar, a través de parametros como potencial matrico, consumo de agua, costos de
riego y productividad, permitiendo una mayor eficiencia en la toma de decisiones de riego. La
combinacion de datos historicos de la suerte y datos en tiempo real obtenidos mediante
sensores loT, permite un analisis completo y dinamico, a través del seguimiento continuo con el
uso de herramientas como Power Bl y R Studio. Esta estructura de datos habilita la aplicacién
de técnicas de mineria de datos, visualizacion y modelado, aportando evidencia concreta para
validar la hipotesis y generando resultados aplicables tanto a la zona de estudio como a otros

contextos agricolas con condiciones similares.

11.5. Poblacion y muestra

Se selecciona una suerte a evaluar con condiciones atipicas (clima, suelo), para la
instalacion de una estacion de lectura del potencial matrico por bloque de riego es decir el area
minima para la cual se toma la decision de regar, la cual recibira el mismo riego en un periodo
de tiempo determinado. Su tamano puede variar desde unas pocas hectareas hasta mas de 20
hectareas. Dado que una unidad de riego puede contener diferentes suelos, los sensores se
instalan en el suelo mas representativo, es decir aquel que ocupa la mayor area. (Cenicafia,
2011)

El analisis de los datos se llevo a cabo mediante la comparacion de tres ciclos del
cultivo, considerando que cada ciclo comienza inmediatamente después del establecimiento de
la semilla y que un nuevo ciclo inicia tras el corte, momento en el cual la planta emite nuevos

brotes o macollos que, con el tiempo, se desarrollan hasta conformar los tallos cosechables del
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siguiente periodo productivo. Este proceso, cuya duracion oscila entre 12 y 18 meses, se repite
sucesivamente a lo largo de varias socas, lo que permite que el cultivo mantenga su
productividad durante un periodo de 5 a 8 afios antes de requerir su renovacion. (CENICANA,
1995).

La estacion consiste en un logger lot al que se le conectan 6 sensores de potencial
matrico y uno de temperatura complementario. El logger se alimenta a partir de un panel solar
de baja capacidad, la informacion generada por los sensores se sube por parte del logger a los
aplicativos de CENICANA por medio de la red LoraWan. Los 6 sensores se instalan en la
cabecera de un surco, descartando los 15 primeros metros: tres sensores a 30 cm de
profundidad y los otros tres a 45 cm de profundidad. Los datos de los sensores superficiales se
utilizan para programar los riegos y los datos de los sensores mas profundos, para verificar
hasta que profundidad alcanzé el agua. (Cenicafia, 2017).

Los datos generados por los sensores son captados por un repetidor loT y estos a su
vez trasmiten la informacion para ser visualizada en un dashboard.

El monitoreo del PMS permite identificar el momento adecuado para realizar el riego,
pudiendo anticiparse su necesidad con varios dias de antelacién. Investigaciones realizadas
por Cenicafa han determinado el rango 6ptimo de potencial matrico para el cultivo de cafa de
azucar en el valle del rio Cauca, estableciendo que, para las variedades sembradas en esta
zona, el rango ideal de potencial matrico es de -20 kPa a -75 kPa. Asi, el umbral de potencial
matrico del suelo para iniciar el riego es de -75 £ 5 kPa en suelos de textura media a fina. En
suelos arenosos, el umbral para el riego es de -60 £ 5 kPa. El riego basado en estos valores
garantiza una alta productividad y un uso eficiente del agua. (Cenicafia, 2018).

De acuerdo con Cenicafia, (2017), “los sensores de PMS instalados en el suelo

experimental indican:

36



e 0 a-10 kPa: suelo cercano al punto de saturacion. Esta condicion es normal
durante un periodo de 24 horas aproximadamente después de un riego o una
precipitacién intensa (> a 25 mm).

o -10 a -20 kPa: el suelo retiene el agua con poca energia y la planta la puede
tomar con un minimo esfuerzo.

e -20 a -75 kPa: rango 6ptimo para el cultivo de cana. Las plantas pueden extraer
el agua del suelo sin mucho esfuerzo.

e Menor a -75 kPa: umbral para el inicio del riego. Las plantas empiezan a tener

dificultad para extraer el agua del suelo”.
11.6. Definicion de Variables

Las variables independientes del estudio incluyen los datos del potencial matrico del
suelo recolectados por sensores |oT y la informacion historica sobre el consumo de agua y los
costos asociados al riego. Por su parte, las variables dependientes comprenden la
productividad del cultivo, medida en toneladas de cafa por hectarea (TCH), el consumo de

agua por hectarea y los costos totales del riego.
11.7. Seguimiento de los datos

Definidos los criterios para la instalacion de los sensores PMS, se procede a solicitar la
instalacién al contratista especializado, el cual suministra los materiales y la instalacion de todo
el sistema, tal que la informacion sea transmitida a la plataforma web con una frecuencia de 24
horas, donde dicha informacién se exporta a formato Excel.

Una vez instalados los sensores PMS, se tomara la decision de riego Unicamente
cuando los sensores lo indiquen (el sistema genera la alerta con el parametro “dias para
riego”). Se descarga en una hoja de calculo Excel la informacién histérica de costos de riego en
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pesos colombianos, consumo de agua en m3 y productividad de la suerte seleccionada
expresada en toneladas de cana/ha, a través de la interfaz SAP GUI. Considerando que los
eventos de riego se inician a los tres meses del establecimiento del cultivo, en este lapso se
procede a realizar seguimientos semanales de los datos de la plataforma, con el fin de
identificar patrones de datos, detectando posibles datos anémalos por medio de los métodos de
mineria de datos.

Se verificara la informacion de consumo de agua en cada evento de riego por medio de

una evaluacion de calidad del riego en campo.

11.8. Transformacidén y estandarizacion de datos

Una vez finalice el ciclo del cultivo, se recogera la informacion de las variables
independientes: momento de riego de la plataforma web, datos de consumo de agua y costo
del riego a través de SAP y se procesaran la variables dependientes: productividad (TCH) de
la suerte en formato Excel, procediendo a realizar una clasificacion de acuerdo al tipo de datos,
se eliminaran los valores en blanco, se realizara la transformacién de la informacion de acuerdo
a los pardametros establecidos, se fusionaran los datos necesarios para el analisis, y se utilizara

R-studio como método para identificar patrones y datos atipicos en los datos.

11.9. Plan de validacién y contraste de resultados

Con la informacion historica, los datos de los sensores y la informacién obtenida durante
el ciclo del cultivo debidamente procesada, se procede a desarrollar un sistema de
visualizacién de datos mediante tableros en Power Bl, el cual permitira identificar el
comportamiento histérico del riego y compararlo con los eventos de riego actuales en la suerte

seleccionada del cultivo de cafa de azucar. Con los datos relacionados en el tablero elaborado,
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se realizara la validacion de la hipotesis del proyecto, como parametro para la toma de

decisiones a partir de los siguientes indicadores:

11.9.1. Agua aplicada por hectarea en el ciclo vs histoérico

m3 de agua aplicada sensores Vs m3 de agua aplicada cilcos anteriores
Area (Has) Area

11.9.2. Costo total del riego con sensores vs histérico

Costo total de riego ($) Vs Costo total de riego sin sensores ($)
Area regada (ha) Area regada (ha)

11.9.3. Eventos de riego por ciclo con sensores vs historico

Cantidad de Eventos de riego
# Ciclos

11.10. Limitaciones

Entre las limitaciones del estudio se encuentra la variabilidad en las condiciones
climaticas y edaficas de la regién, lo que puede influir en la reproducibilidad de los resultados.
Ademas, existe el riesgo de inconsistencias en los datos debido a posibles fallas en los

sensores o problemas técnicos en la transmisién de la informacion.

11.11. Seleccion del area de estudio

Las etapas de instalacién, inicio de toma de datos, seguimiento, preparacion y estandarizacion
de la informacién se ejecutaron con el propésito explicito de generar evidencia confiable que

permitiera comprobar si la tecnologia basada en PMS mejora la eficiencia del riego.
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Adicionalmente, para fortalecer el analisis comparativo entre los ciclos, se incorporaron los
datos de precipitacion acumulada correspondientes a cada uno de ellos, los cuales fueron
obtenidos del Meteoportal de Cenicana, tomando como referencia la estacién meteorolégica de
La Paila y considerando exclusivamente los periodos de duracion de cada ciclo del cultivo. Esta
informacion climatica es relevante ya que permite contextualizar adecuadamente las diferencias
en la demanda hidrica entre ciclos. Se selecciona la suerte 030 de la hacienda Valparaiso San
Mateo ubicada en el corregimiento de La Paila, con coordenadas longitud -76.0946, latitud
4.2658, la cual cuenta con un area neta de 13.71 has, debido a las condiciones atipicas que
presenta; dicha suerte cuenta con una zona agroecoldgica 6H2 (figura 2), caracterizada por
contar con suelos de texturas finas, distribuidos en el cuerpo y pie de los abanicos de la llanura
aluvial y planos de terraza. (Ramirez, 2017). En régimen de humedad ustico, que segun el
Grupo de Humedad corresponden a zonas con exceso de humedad de nivel bajo entre 200 y

400 mm/aio. (Cenicana, 2011).
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Figura 2
Ubicacioén cartografica de la hacienda VALPARAISO SAN MATEO

1+

E’j |EII |||u

Longitud: -76.1004 Latitud: 4.2635

Adaptado de: Geoportal Cenicana

https://www.cenicana.org/apps/geoportal/src/frontend/index.html#17/4.26134/-76.09937
11.12. Instalacién de estacion de medicion

Se realiza la instalacién de la estacion del logger 0T, al que se le conectan los seis
sensores de potencial matrico (figura 3), los cuales se distribuyen de la siguiente manera: dos
en el surco de la izquierda de la data logger, dos en el surco de la derecha de la data logger y

dos en el area central. (figura 4)
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Figura 3
Esquema de instalacion de la estacion.

Envio de Datos de
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~ Controldel drenaje.

Figura 4
Instalacién en campo de estacion PMS.
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por parte del logger a los aplicativos de CENICANA por medio de la red loT LoRaWAN que

12.1.

12. FASE ANALITICA

Inicio de toma de datos

A partir del momento de instalacion, la informacion generada por los sensores se sube

tiene cobertura en el Valle del Cauca. Dichos aplicativos, muestran los datos histéricos de las

variables monitoreadas como insumo para la toma de decisiones referentes a los ciclos de

riego (figura 5).
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12.2. Seguimiento e identificacion de valores atipicos

Basado en los datos generados por la estacion, se realizan seguimientos semanales,
exportando la informacién a Excel, para luego ser cargados en R Studio con el fin de identificar

valores atipicos en los registros.

12.3. Preparacién de Datos

Tras una revision preliminar de los registros obtenidos tanto de los sensores 10T como
de las bases historicas del consumo de agua, no se realiza un proceso de normalizacién de los
datos debido a que no se identificaron datos faltantes que requirieran tratamiento especial. La
informacion recopilada no presenta inconsistencia, lo cual garantiza la calidad necesaria para
un analisis sin necesidad de imputacion o transformacién adicional. En las figuras 6y 7 y la
tabla 1 se presentan los datos obtenidos de los sensores de potencial matrico y consumo de
agua:

Figura 6
Datos de los sensores de Potencial Matrico.
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Ingenio Hacienda Unidad de riego Rango de fechas

Riopaila-Castilla (Riopaila) v VALPARAISO SAN MATEO_001431 v Valparaiso San Mateo $S - 30 v 1 2025-enero-31 - 2025-abi ¥

Valparaiso San Mateo S - 30

13.78 6H1 cT Plantilla Sun, 01 Dec 2024 05:00:00 GMT
Gravedad Zona 3 - Centro occidente

Unidades de lecturakPa
:
(PROMEDIO EN KPA) (PROMEDIO EN KPA) SUELO (°Q) (MM)
Sensor # 1 - Superficial: -51.14 kPa

Sensor # 2 - Profundo: ~ -889 kPa
Sensor # 3 - Superficial:  -5032 kPa

2025-04-10 19:00 Sensor # 4 - Profundo: 8513 kPa -64.89 -37.85 2413 0.0
Sensor # 5 - Superficial: 7099 kPa
Sensor # 6 - Profundo: 268 kPa
Sensor # 1 - Superficial: -51.83 kPa
Sensor # 2 - Profundo: 872 kPa
2025-04-10 18:00 Sensor # 3 - Superficial:  -50.31 kPa e 4348 2411 00
) Sensor # 4 - Profundo: -8512  kPa ) )

Sensor # 5 - Superficial: 7066 kPa
Sensor # 6 - Profundo: 1430 kPa

FECHA HORA SENSORES INDIVIDUALES (KPA) SENSORES SUPERFICIALES SENSORES PROFUNDOS TEMPERATURA DEL PRECIPITACION

Figura 7
Estructura de los datos.

Data Structures

division metrics value
size observations 1,601
size variables 12
size values 19,212
size memory size (KB) 0
duplicated duplicate observation 0
missing complete observation 1,601
missing missing observation 0
missing missing variables 0
missing missing values 0
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Tabla 1 Datos registros de histéricos consumos de agua.

Status Orden Ubicacion técnica Fecha Area Vol Agua |Porcent
Notificacién Regada |Aplicado |aje Area
(has) (m3/ha) Regada
X 209530965 1431-030 14/10/2018 5,33 1.284 1 30,5
X 29530065 1431-030 1/11/2018 8,88 1.2818 50,9
X 29531485 1431-030 2/11/2018 10,00 1.281.0 57,3
X 20531680 1431-030 15/01/2019 14 21 1.510,9 100,0
X 20539943 1431-030 13/07/2021 2,00 1.512.0 14 1
X 20539943  1431-030 18/07/2021 2,00 1.512.0 141
X 20539943  1431-030 17/07/2021 1,00 2.898,0 7.0
X "20539943  1431-030 15/07/2021 1,00 1.260,0 7.0
X 29539943 1431-030 19/07/2021 1,00 2.268,0 7.0
X 29539943 1431-030 14/07/2021 1,50 1.680,0 10,6
X 20539943 1431-030 16/07/2021 1,50 1.680,0 10,6
X 20539943 1431-030 20/07/2021 421 7696 296
X 20540462 1431-030 10/08/2021 1,00 8820 7.0
X 29540462 1431-030 12/08/2021 2,00 1.071,0 141
X 29540462 1431-030 11/08/2021 3,00 924 0 211
X "29543377 1431-030 4/09/2022 263 1.133,8 18,5
X 29543377 1431-030 10/09/2022 1,30 1.966,2 9.1
X 29543377 1431-030 9/09/2022 1,08 2.366,7 7.6
X 20543377 1431-030 8/09/2022 1,80 1.420,0 127
X 20543377 1431-030 7/09/2022 1,80 1.420,0 12,7
X 29543377 1431-030 6/09/2022 1,80 1.420,0 12,7
X 20543377 1431-030 5/09/2022 1,30 1.966,2 9.1
X "20543377 1431-030 3/09/2022 250 1.192.8 176
X 29544564 1431-030 27/12/2022 2,09 1.550,2 14,7
X 29544564 1431-030 21/12/2022 1,87 1.1551 13,2
X 29544564 1431-030 26/12/2022 2,00 1.080,0 141
X 20544564 1431-030 24/12/2022 1,25 1.152.0 8,8

12.4. Estandarizacion de Datos

La etapa de estandarizacion permite unificar los formatos y tipos de datos provenientes
tanto de los sensores loT como de las bases historicas del cultivo. Este procedimiento es clave
para garantizar la coherencia e integridad de la informacion, facilitando asi su analisis y
posterior visualizacion. En la tabla 2 y 3 se evidencia el resultado de este proceso, mostrando
cémo los registros histéricos de consumo de agua fueron tratados y adaptados para cumplir

con los criterios establecidos de calidad, permitiendo una integracion eficiente con el resto de

las fuentes de datos analizadas.
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Tabla 2 Estandarizacion de datos.

sensor_super|sensor_profudo (sensor_superfic|sensor_prefu|sensor_superf| sensor_profu | temperatur | precipitacio |sensores_superf| sensores_pr
fecha hora . ; P -
~ ficial_1 - 2 ~ ial_3 ~ do_d4 -~ icial_5 - do 6 -~ a - n ~ iciales -~ ofundos ~

2025-04-10 19:00 -51,14 -8,89 -50,32 -85,13 70,99 2,68 24.13 0.0 64,89 -37,85
2025-04-10 | 18:00 51,83 8,72 50,31 85,12 70,66 -14,30 2411 00 65,01 -43 46
2025-04-10 17:00 52,67 -7.43 -50,04 84,74 -70.49 -17.13 24.07 0.0 65,14 -43,84
2025-04-10 16:00 -50,99 -9,08 -49,35 -84,54 -69.82 -13,37 24 0.0 64,13 -43,06
2025-04-10 | 1500 -48,00 7,51 48,13 84,34 69,98 12,45 2392 00 6278 4217
2025-04-10 14:00 -44,56 -5,39 -48,79 -84,51 -69.64 -9,86 23.83 0.0 61,07 -40,66
2025-04-10 13:.00 -40,00 10,83 45,33 84,31 69,62 2,00 23.74 0.0 -59,06 38,45
2025-04-10 | 12:00 39,13 -8,02 -44 55 84,30 69,62 12,72 2368 00 58,51 42,42
2025-04-10 11:00 -38,04 -8,10 -43,51 -83,93 -69.61 -12,54 23.65 0.0 -57,80 -42,26
2025-04-10 10:00 -38,04 8,45 4339 83,93 69,78 1217 23.65 0.0 5781 42,26
2025-04-10 | 09:00 37,44 7,84 -43 51 84,11 69,94 12,71 2365 00 57,70 42,30
2025-04-10 08:00 -34,60 7,78 -43,52 -84,12 -70.27 -12,08 237 0.0 -56,87 -42,06
2025-04-10 | 07:00 37,44 -8,28 -43 66 84,31 70,44 -12,09 2374 00 57,92 42,30
2025-04-10 | 06:00 40,62 8,54 4379 84,32 70,45 12,44 2378 00 59,03 -42 51
2025-04-10 05:00 -41,25 -7,08 -43,66 -84,14 -70,29 -20,85 23.83 0.0 -59,14 44,77
2025-04-10 | 04:00 42,39 6,07 -43 67 83,77 70,13 11,55 2387 00 59,47 41,20
20250410 | 03.00 4367 7,33 43,80 83,78 70,14 11,37 2392 0.0 59,04 4157
2025-04-10 02:00 -44,96 -7,68 -45,35 -83,60 69,32 -10,30 23.96 0.0 60,62 -41,27
2025-04-10 | 01:00 -45.88 7,60 -43 68 8417 69,32 -11,28 24 00 60,37 41,76
2025-04-10 00:00 -47,34 7,34 -43,68 -83,07 -64.84 -11,19 24.05 0.0 -59,36 -41,27
2025-04-09 23.00 -49,08 6,32 -43,69 -82,70 -69.51 -11,02 24.09 0.0 -61,50 -40,75
2025-04-08 | 22:00 52,11 -4.65 43,94 82,52 69,34 -10,93 2411 00 62,54 -40,11
2025-04-09 21:00 -51,69 -7,68 -44,33 -82,34 68,86 -11.55 24.13 0.0 62,37 -41,27
2025-04-09 20:00 52,95 7,09 44,46 81,98 68,37 9,86 24.13 0.0 62,67 -40,38
2025-04-09 19:00 53,09 7,85 -44 20 -80,34 68,20 10,57 2411 00 62,57 -40,33
2025-04-09 18:00 -52,80 -8,48 -43,68 -80,69 67.71 -10,12 24.05 0.0 62,14 -40,50
2025-04-09 17:00 51,96 277 4342 80,68 67,21 10,12 23.98 0.0 6161 -38,60
2025-04-09 16:00 51,53 0,70 -42 64 -80,66 66,72 -9.86 2387 00 61,04 37,35
2025-04-09 15:00 -47.98 -5.56 -40.62 -80.47 -67.84 -9.59 2378 0.0 -59.56 -39.28

Tabla 3 Histéricos consumos de agua
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Status Area Vol Agua | Porcent

) L. Orden Ubicacion técnica Fecha Ciclo Regada | Aplicado |aje Area

Notificacig~ - - i - - - .
- (has] {m3/ha Regac
X 29543377 1431-030 2022-09-03 1 250 1192 8 17,6
X 29543377 1431-030 2022-09-04 1 263 11338 18,5
X 29543377 1431-030 2022-09-05 1 1,30 1.966,2 9.1
X 29543377 1431-030 2022-09-06 1 1,80 1.420,0 12,7
X 29543377 1431-030 2022-09-07 1 1,80 1.420,0 12,7
X 29543377 1431-030 2022-09-08 1 1,80 1.420,0 12,7
X 29543377 1431-030 2022-09-09 1 1,08 2.366.7 76
X 29543377 1431-030 2022-09-10 1 1,30 1.966,2 91
X 29544564 1431-030 2022-12-20 1 250 1.152,0 17,6
X 29544564 1431-030 2022-12-21 1 1,87 1.155,1 13,2
X 29544564 1431-030 2022-12-22 1 1,75 1.152,0 12,3
X 29544564 1431-030 2022-12-23 1 1,75 1.152,0 12,3
X 29544564 1431-030 2022-12-24 1 1,25 1.152.0 88
X 29544564 1431-030 2022-12-25 1 1,00 1.152.0 7.0
X 29544564 1431-030 2022-12-26 1 200 1.080,0 141
X 29544564 1431-030 2022-12-27 1 2,09 1.550.2 147
X 29544653 1431-030 2023-02-02 1 3,20 1.051,9 225
X 29544653 1431-030 2023-02-03 1 1,60 1.051,9 11,3
X 29544653 1431-030 2023-02-04 1 3,20 1.051,9 225
X 29544653 1431-030 2023-02-05 1 3,21 1.0486 226
X 29544653 1431-030 2023-02-06 1 3,00 1.188.0 211
X 29546253 1431-030 2023-07-01 1 0,76 1.602 6 5.3
X 29546253 1431-030 2023-07-02 1 1,44 15458 10,1
| X 29546253 1431-030 2023-07-03 1 1,33 1.957.9 9.4
X 29546253 1431-030 2023-07-04 1 1,01 1.954,5 71
X 29546253 1431-030 2023-07-05 1 0,63 19333 44
X 29546253 1431-030 2023-07-06 1 0,25 1.848.0 1.8

13. ANALISIS Y RESULTADOS

El primer objetivo se cumplié a través de un proceso integral de analisis y depuracion de
datos que permitioé consolidar una base confiable para el estudio. Se realizé un tratamiento

sistematico de la informacion la cual se inici6é con:

13.1. Exploracién de datos mediante métodos estadisticos

Durante la etapa de exploracién de datos, se aplicaron métodos estadisticos utilizando R

Studio, con el objetivo de identificar inconsistencias, valores atipicos y comportamientos
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anomalos en las variables recolectadas por los sensores |0T. En las tablas 4 y 5, se presentan
los resultados de este analisis, donde se resumen las advertencias detectadas y se proponen
recomendaciones para el tratamiento adecuado de los datos. Entre los hallazgos mas
relevantes se encuentra que el 100% de los registros de precipitacion tienen un valor constante
de cero, lo que sugiere considerar su eliminacioén por baja cardinalidad. También se
identificaron valores atipicos en variables como la temperatura y en sensores especificos,
recomendandose su andlisis bajo criterio técnico antes de decidir su inclusion o exclusion en

etapas posteriores del procesamiento de datos.

Tabla 4 Advertencias y recomendaciones para las variables.

warnings status recommend
precipitacion has constant value "0" cardinality remove
precipitacion has 1,601 (100%) zeros zero check
sensores_superficiales has 1,601 (100%) negatives negative check
sensores_profundos has 1,601 (100%) negatives negative check
sensor_profudo_4 has 1,389 (86.76%) negatives negative check
sensor_superficial_5 has 1,363 (85.13%) negatives negative check
sensor_superficial_1 has 1,319 (82.39%) negatives negative check
sensor_superficial_3 has 1,312 (81.95%) negatives negative check
sensor_profudo_2 has 1,286 (80.32%) negatives negative check
sensor_profudo_6 has 897 (56.03%) negatives negative check
sensor_profudo_é has 124 (7.75%) outliers outlier judgement
sensor_profudao_2 has 69 (4.31%) outliers outlier judgement
temperatura has 17 (1.06%) outliers outlier judgement
sensor_superficial_1 has 13 (0.81%) outliers outlier judgement
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Tabla 5 Diagnéstico de la lista de variables.

variables types missing cardinality zero minus outlier
fecha factor

hora character

sensor_superficial_1 numeric X X
sensor_profudo_2 numeric X X
sensor_superficial_3 numeric X
sensor_profudo_4 numeric X
sensor_superficial_5 numeric b4
sensor_profudo_é numeric X X
temperatura numeric X
precipitacion numeric constant X
sensores_superficiales numeric X
sensores_profundos numeric )q

13.2. Analisis estadistico de la distribucion de las variables

Con el fin de comprender el comportamiento de las variables registradas por los
sensores loT, se realiza un andlisis estadistico descriptivo, cuyos resultados se presentan en la
tabla 6, en este se detallan los principales items estadisticos para cada variable: valor minimo,
cuartiles (Q1 y Q3), media, mediana, valor maximo, frecuencia de ceros (zero), negativos

(minus) y valores atipicos (outlier).
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Tabla 6 Distribucion de variables.

variables min Q1 mean  median Q3 max zero  minus  outlier
sensor_superficial_1 -9494 -37.91 -2452 -13.19 -2.60 3.70 0 1,319 13
sensor_profudo_2 -48.58 -13.95 -8.45 -4.33 -1.33 3.70 0 1286 69
sensor_superficial_3 -129.60 -68.34  -40.77 -33.78 -3.66 3.70 0 1312 0
sensor_profudo_4 -130.24  -87.11  -54.14 -64.85 -8.40 3.70 0 1389 0
sensor_superficial_5 -117.82  -69.94 -37.51 -30.04 -5.23 3.70 0 1,343 0
sensor_profudo_é -59.32  -1212 773 -1.41 358 3.70 0 897 124
temperatura 2322 2396 2423 2422 2448 2547 1] 0 17
precipitacion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 1,601 0 0
sensores_superficiales -113.41  -60.62 -41.67 -30.74  -1425  -3.70 0 1601 0
sensores_profundos -80.86 -43.71 -3085 -30.54 -12.73 -3.70 0 1,601 0

Para evaluar la consistencia y calidad de los datos recolectados durante el ciclo
intervenido, se identificaron patrones, dispersion y la presencia de valores atipicos que podrian
alterar la interpretaciéon del comportamiento hidrico del suelo. El grafico 8 permite visualizar
cdmo se comportan los datos del potencial matrico a lo largo del tiempo, mostrando la
tendencia general y las fluctuaciones naturales del perfil hidrico, ademas siendo posible
observar la concentracién principal de valores dentro del rango operativo esperado para este
tipo de sensores, lo cual evidencia que el dispositivo registr6 adecuadamente la dinamica de
humedad del suelo en la mayor parte del ciclo.

No obstante, también permitié identificar valores atipicos (outliers) Figura 8. Estos
valores se representan como lecturas que se alejan significativamente del comportamiento

general de la serie y pueden deberse a interferencias momentaneas en la comunicacion del
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sensor, saturacién temporal del suelo por eventos de riego o lluvia muy intensa, condiciones
transitorias de temperatura o conductividad eléctrica que afectan la lectura o variaciones
abruptas por recalibracion automatica o ruido propio del sistema loT.

La presencia de estos valores no invalida el funcionamiento del sistema; por el
contrario, su identificacion es fundamental para el proceso de limpieza y depuracién de datos.
En este punto de la metodologia, estos valores atipicos fueron analizados mediante mineria de
datos descriptiva para decidir si debian conservarse por reflejar fenédmenos reales del suelo o
eliminarse cuando correspondian a ruido instrumental.

Figura 8
Diagnéstico de valores atipicos Sensor profundo 6.

With outliers With outliers

Measures Values 40
Outliers count 124 b0
Outliers ratio (%) 775%
Mezr of outliers —— Without outliers Without outliers
Meanwith outliers -7.726534 0
400

Meanwithout outliers -4.348227 -10

20 200

-0 il —1 11T

13.3. Limpieza de Datos

La limpieza de datos constituye una etapa esencial en el procesamiento de la

informacion recolectada por los sensores 10T, a partir de este proceso, se busca garantizar la
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calidad, consistencia y confiabilidad de los datos mediante la correccion o tratamiento de los
valores atipicos.

Esta etapa se llevo a cabo utilizando la herramienta interactiva Dataclean del software
RStudio, la cual permitio identificar de forma eficiente inconsistencias, facilitando asi la
estructuracion adecuada de la base de datos. A continuacion, se evidencia el proceso para la

depuracién de los datos atipicos:

13.3.1. Configuracién y descripcion general

Cada uno de los sensores instalados generd un total de 1345 registros validos, sin
presencia de datos faltantes, lo cual garantiza una base de datos completa para el andlisis.
Teniendo en cuenta la naturaleza de los datos, todos los valores mayores a cero son
considerados atipicos y posiblemente atribuibles en los errores de lectura.

En esta caracterizacion inicial se realiza una agrupacién de los datos mediante la
variable fecha, este es el punto de partida para el proceso de filtrado y posterior tratamiento de

los datos, a continuacion, se muestra en la figura 12

Figura 9 Estructura general de los datos estadisticos
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No

Variable

sensor_superficial_1
[numeric]

sensor_profudo_2
[numeric]

sensor_superficial_3
[numeric]

sensor_profudo_4
[numeric)

sensor_superficial_5
[numeric]

sensor_profudo_6
[numeric]

Stats / Values

Mean (sd) : -17.5 (22.8)
min £ med £ max:
-84=.99=37

IQR (CV): 23 (-1.3)

Mean (sd) : -7.4 (11)
min = med = max:
-486=-37=37
IQR (CV) : 10.1 (-1.5)

Mean (sd) : -33.5 (36.8)
min = med s max:
-1296<-227<37
IQR (CV) : 59 (-1.1)

Mean (sd) : -44.4 (38.7)
min s med s max:
-124.2s-39.1s3.7
IQR (CV): 71.1 (-0.9)

Mean (sd) : -27.2 (27.9)
min = med s max:
-94.7=.16.6 = 3.7

IQR (CV): 45.4 (-1)

Mean (sd) : -2.6 (8.1)
min = med S max:
427503537
IQR (CV): 9 (-3.1)

Freqs (% of Valid)

1112 distinct values

1149 distinct values

1147 distinct values

1270 distinct values

1205 distinct values

921 distinct values
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Graph

Valid

1345
(100.0%)

1345
(100.0%)

1345
(100.0%)

1345
(100.0%)

1345
(100.0%)

1345
(100.0%)

Missing

0
(0.0%)

(0.0%)

(0.0%)

(0.0%)

(0.0%)

(0.0%)



13.3.2. Filtros

En esta etapa se pretende subagrupar los datos mediante filtros especificos basados en

condicionales logicas, que permitiran la visualizacidon presentada en la etapa posterior. (figura

13).
Figura 10 seleccion de filtros

Filter 1 Select/deselect Groups
sensor_superficial_1 >0 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14, 1~

Filter 2 Select/deselect Groups
sensor_profudo_2 >0 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14, 1~

Filter 3 Select/deselect Groups
sensor_superficial_3 >0 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14, 1~

13.3.3. Limpieza y anotacion visual

A partir de los datos filtrados, se genera una visualizacion interactiva de graficos de
series temporales donde se identifican los valores atipicos los cuales pueden ser seleccionados

para su tratamiento (figuras 14 y 15):

Figura 11 grafico serie temporal Sensor superficial 6
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Figura 12 grafico serie temporal sensor superficial 6 tratados
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Con la depuracion de los datos atipicos, se mejora la consistencia interna de la

informacion, y contribuye a reforzar la validez analitica del proyecto, asegurando que las

decisiones derivadas de los datos especialmente en los implicados a la programacién del riego
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se fundamenten en informacién precisa y representativa del estado real del suelo. la siguiente
etapa comprende en la consolidacion de la base de datos limpia, evaluar el impacto del
tratamiento al conjunto total de los datos da un claro avance hacia modelos de analisis mas

robustos o visualizaciones con Power BI.

13.4. Visualizacion

Con el propdsito de consolidar, visualizar y analizar de forma integrada la informacién
obtenida durante el proyecto, se desarrollé un dashboard interactivo en Power Bl que permitio
presentar de manera clara y dinamica los principales indicadores asociados a la gestion del
riego en los tres ciclos evaluados. Este tablero integra datos histéricos y datos derivados del
uso de sensores de potencial matrico, facilitando la comparacién entre ciclos y permitiendo
identificar patrones en variables como el nimero de eventos de riego, el volumen de agua
aplicado por hectarea, los costos totales por ciclo y la productividad expresada en toneladas de
cana por hectarea (TCH). La visualizacion centralizada de estos indicadores no solo fortalece el
analisis técnico, sino que también permite evaluar con mayor precision el impacto del uso de
sensores loT sobre la eficiencia hidrica y econdmica del cultivo, constituyéndose en una
herramienta clave para validar la hipétesis del proyecto y orientar futuras decisiones

agronomicas. A continuacion, en la figura 16 se presenta la visualizacion:

Figura 13 Dashboard de resultados
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Gestion Sostenible del Agua en el cultivo de Cafia de Azlcar: Integracion de
Sensores loT y analitica de datos

Numero Eventos de Riego por Corte TCH por Corte
De Corte

30
(26,14%) 54
(46,76%)

3.10271%
Costos Totales por corte
Volumen de Agua Aplicada (m3/ha) por Corte

$ 80.000.000
$ 60.000.000
$ 40.000.000
$ 20.000.000

13.1. Impacto del uso de sensores de potencial matrico en el consumo de agua

A partir del numero de eventos de riego registrados en cada ciclo se evidencian
diferencias significativas entre las decisiones de riego basadas en criterios empiricos y aquellas
fundamentadas en el uso de sensores de potencial matrico. Considerando las precipitaciones
observadas en los tres ciclos, se presenta a continuacion un analisis detallado de la frecuencia
de riegos en cada uno de ellos, con el fin de comprender como la disponibilidad hidrica y el tipo

de manejo influyeron en la programacion del riego.

e Ciclo1

Durante este ciclo se presenté una precipitacion acumulada de 1972mm la cual permitié
una reduccion natural de la demanda de riego, sin embargo, al no contar con monitoreo con
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sensores PMS, los eventos de riego se ejecutaron bajo criterios empiricos, generando riegos

no estrictamente necesarios o con frecuencias basadas en rutina.

e Ciclo2

Fue el ciclo con menor precipitacion acumulada con un dato de 1525 mm, por lo
tanto, el de mayor cantidad de riegos. Dado que la programacion se realiz6 sin sensores,
existe una mayor probabilidad de sobreestimacion de la necesidad hidrica, explicando su

mayor frecuencia de Riegos.

e Ciclo3

Este ciclo presento precipitaciones relativamente altas, sin embargo, la distribucion
irregular de lluvias posibilité que se presentaran déficits temporales. Durante este ciclo la
tecnologia permitié programar los riegos exclusivamente cuando la tension del suelo se
aproximaba al umbral critico (-75 kPa), reduciendo la frecuencia de eventos respecto al

ciclo 2 y evitando riegos innecesarios en periodos de humedad residual.

13.2. Volumen de agua aplicada por Hectarea

Los volumenes de agua aplicados durante los tres ciclos fueron de 1325 m¥*ha en el
ciclo 1, 1617 m®ha en el ciclo 2 y 1537 m3/ha en el ciclo 3. Estos valores guardan coherencia
con el aporte hidrico natural proveniente de las precipitaciones. En el ciclo 1, la alta
acumulacion de lluvia redujo la necesidad de riego suplementario, razén por la cual el volumen
aplicado fue el mas bajo. En contraste, el ciclo 2 presentd la menor precipitacion, lo que
incrementé la demanda de agua de riego para compensar el déficit hidrico, resultando en el

mayor volumen aplicado. En cuanto al ciclo 3, aunque las precipitaciones fueron relativamente
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elevadas, su distribucion irregular en el tiempo genero periodos de déficit que hicieron

necesario aplicar riegos adicionales.

13.3. Influencia de la implementacién de estaciones de potencial matrico en el

costo total por ciclo

Los costos totales por ciclo de cultivo fueron de $14.582.098 en el ciclo 1, $89.557.671
en el ciclo 2 y $25.667.741 en el ciclo 3. El ciclo 2 presento el costo mas elevado, situacion
explicada por la menor precipitacion registrada y por el manejo sin sensores, que derivo en un
mayor numero de riegos y en la aplicacidn de volumenes superiores, bajo condiciones de
mayor incertidumbre. En contraste, el ciclo 3, pese a registrar una precipitacion superior a la del
ciclo 2, evidencié una reduccion significativa en los costos totales. Esta disminucion se
relaciona con una menor frecuencia de riegos, la aplicacion de volumenes mas ajustados a las
necesidades reales del cultivo y la eliminacién de riegos innecesarios gracias al monitoreo

hidrico proporcionado por los sensores.

13.4. Uso de sensores de potencial matrico automatizado y su impacto en la

productividad por Ciclo

El comportamiento del TCH a lo largo de los tres ciclos evaluados evidencia una
tendencia positiva, pasando de 109 de TCH en el ciclo 1, a 125 TCH en el ciclo 2, y finalmente
a 141 TCH en el ciclo 3. Aunque este analisis debe interpretarse con cautela considerando que

el objetivo del proyecto se centra en la eficiencia hidrica y no exclusivamente en el rendimiento,
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los datos permiten identificar elementos relevantes que se relacionan indirectamente con la
gestion del riego y las condiciones ambientales de cada ciclo.

En primer lugar, el incremento progresivo del TCH sugiere que el desarrollo del cultivo
pudo verse influenciado por la transicion natural entre etapas del ciclo productivo.
Histéricamente, las plantillas (primer ciclo) suelen presentar los mayores rendimientos debido al
vigor inicial del cultivo, la mayor densidad de macollos y una arquitectura radicular mas robusta,
factores que normalmente se traducen en una mayor acumulacién de biomasa. Sin embargo,
en este caso particular, el rendimiento del ciclo 1 fue el mas bajo (109 TCH), lo que indica que
el comportamiento esperado para plantillas pudo verse afectado por condiciones ambientales
adversas. En efecto, este ciclo registré la mayor precipitacion acumulada (1972 mm), lo que
probablemente generd periodos de exceso hidrico que limitaron la oxigenacion del suelo,
redujeron la eficiencia radicular y afectaron la absorcién de nutrientes, comprometiendo el
potencial productivo del cultivo.

En contraste, el ciclo 2 a pesar de presentar la menor precipitacion (1525 mm) vy el
mayor volumen de riego aplicado, mostré una productividad intermedia (125 TCH). Esto indica
que el manejo tradicional del riego sin sensores permitié sostener un rendimiento adecuado,
pero no 6ptimo, probablemente debido a aplicaciones excesivas o tardias derivadas del manejo
empirico, lo que coincide con los altos costos reportados para este ciclo.

Finalmente, el ciclo 3, el primero en implementar los sensores de potencial matrico,
alcanzé la mayor productividad (141 TCH) aun cuando presentd una precipitacion intermedia
(1732 mm) y un volumen de riego menor que el del ciclo 2. Este comportamiento sugiere que la
optimizacion del momento de riego gracias al monitoreo continuo del suelo pudo contribuir a

mejorar el balance hidrico durante las etapas criticas del cultivo, favoreciendo procesos
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fisioldgicos como la elongacion del tallo y la eficiencia fotosintética. Este resultado preliminar
indica un efecto potencialmente positivo del riego basado en sensores PMS.

En conjunto, el analisis del TCH muestra que, si bien el rendimiento depende de
multiples factores agrondémicos y ambientales, existe una relacion plausible entre la mejora en
la precisién del riego y el incremento observado en el ciclo 3. No obstante, sera necesaria la
incorporacion de datos adicionales en préximos ciclos para confirmar si esta tendencia se
sostiene y para separar los efectos propios de la edad de la soca de los derivados de la

tecnologia de monitoreo implementada.
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14. CONCLUSIONES

El desarrollo del proyecto permitié evidenciar que la integracion de tecnologias loT de
potencial matrico, combinadas con modelos de analitica de datos, constituye una herramienta
altamente eficaz para la gestién del riego en el cultivo de cafia de azucar. La intervencion
demostré mejoras significativas en eficiencia hidrica, reduccion de costos y productividad en
comparacion con los ciclos historicos. Estos resultados no solo revelan el potencial técnico de
la herramienta, sino que resaltan su importancia estratégica para el sector caficultor, en un
contexto donde la competencia global, la presion sobre los recursos hidricos y la variabilidad
climatica demandan sistemas de decision mas precisos, digitales y sostenibles.

En relacion con el primer objetivo, la depuracion, transformacion y validacién de los
datos provenientes de los sensores PMS fue fundamental para garantizar la confiabilidad del
analisis. La aplicacion de modelos descriptivos, diagnosticos y automatizados permitié detectar
outliers, valores inconsistentes y datos sin variabilidad, asegurando asi un conjunto de datos
robusto. Sin embargo, se enfrentaron limitaciones como lecturas irregulares de algunos
sensores y variabilidad en la transmisidn de datos. A pesar de estas restricciones, el proceso
confirmé la necesidad de fortalecer la gobernanza de datos en campo, un aspecto critico para
el sector agroindustrial, donde la calidad del dato determina la precision de la toma de
decisiones.

Respecto al segundo objetivo, el analisis comparativo de costos evidencio que la
programacion del riego basada en informacion de potencial matrico puede reducir de manera
importante los gastos asociados al recurso humano, horas maquina y operacién del sistema.
Esto valida la viabilidad econdmica de adoptar tecnologias de monitoreo en tiempo real dentro

de la agroindustria cafiera. La tendencia observada respalda el potencial del proyecto para
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mejorar la eficiencia operacional del sector, optimizar recursos y fortalecer la competitividad
frente a mercados mas tecnificados.

En cumplimiento del tercer objetivo, la intervencion mostré que el uso de sensores PMS
permite reducir de forma sustancial el volumen de agua aplicado por hectarea y ajustar con
mayor precision la frecuencia de riego, sin afectar negativamente la productividad del cultivo.
Estos resultados son particularmente relevantes para un sector donde el agua representa un
insumo critico y costoso, y donde la presion ambiental exige practicas mas sostenibles. Aunque
el analisis se realizd en una sola suerte y durante un ciclo especifico, limitando la
generalizacién de los resultados, los hallazgos constituyen una evidencia clara del valor
agronomico del monitoreo de potencial matrico y de la importancia de la digitalizacion del riego
en la regién azucarera del pais.

Finalmente, el proyecto demuestra que la incorporacion de tecnologias loT en la
agroindustria cafiera no solo mejora procesos operativos, sino que representa un avance
significativo hacia una agricultura mas precisa, sostenible y competitiva. Los resultados tienen
un alcance sectorial, dado que ofrecen un modelo replicable para otras suertes, organizaciones
y sistemas de produccion que busquen optimizar agua, reducir costos y adaptarse a las
exigencias climaticas actuales. A pesar de las limitaciones encontradas, la intervencion
establece un precedente técnico y metodoldgico para futuras iniciativas de transformacion
digital, reforzando la importancia de continuar invirtiendo en tecnologias emergentes que

fortalezcan la eficiencia, sostenibilidad y resiliencia del sector canero colombiano.
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