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Resumen: La irrigacién de techos verdes demanda estrategias activas como sistemas
automatizados de irrigacion para garantizar el uso racional de agua. Sin embargo, estos sistemas
deben propender por atender retos de los techos verdes como la horticultura y la integracion de
tecnologias de la informacion. Este articulo presenta el disefio e implementacion de un sistema
inteligente de irrigacion para dos techos verdes en un edificio universitario. El sistema de
irrigacion opera basado en la humedad del sustrato por zona. Las variables monitorizadas son
humedad y temperatura del sustrato. EI comportamiento en tiempo real y los datos histéricos
puede ser visualizados por medio de una plataforma web usando 10T. Los resultados muestran
que el sistema mejora el uso racional de agua, la humedad del sustrato influye en la temperatura
de éste y la operacidon por zona permite la integracion de diversos cultivos con diferentes
necesidades de irrigacion.

Palabras clave: Sistema de irrigacion, techo verde, uso racional del agua.

Abstract: The irrigation of green roofs requires active strategies such as automated irrigation
systems to ensure the rational use of water. However, these systems must evolve to address
green roof challenges such as horticulture and information technology integration. This paper
presents the design and implementation of a smart irrigation system for the two green roofs of a
university building. The irrigation system operates based on the moisture content of the substrate
per zone. The monitored variables are the moisture content and the substrate temperature. The
real-time behavior and historical data of the irrigation system can be visualized by a platform
(web page) using the Internet of Things (IoT). Results show that the smart irrigation system
improves the rational use of water, the substrate moisture content influences the substrate
temperature, and the zoning operation allows the integration of different types of crops with
different irrigation needs.

Keywords: Irrigation system, green roof, 10T, rational use of water.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, el rapido crecimiento de la poblacion
esta reduciendo las zonas verdes en las ciudades. Por
lo tanto, los techos verdes son alternativas Utiles
para mitigar el impacto negativo anterior. Este tipo
de techos proporcionan beneficios tales como
control de la contaminacién del aire, mejora en el
rendimiento energético de los edificios, disminucién
de la temperatura interna de los edificios en climas
calidos (Susca 2019), (Osma-Pinto and Orddfiez-
Plata 2019), y desarrollo de la agricultura urbana
(Paraskevopoulou et al. 2020). Los espacios verdes
estan aumentando rapidamente en las ciudades para
mantener una atmasfera limpia y verde (Halgamuge
et al. 2021). Estos beneficios se pueden mejorar
mediante la integracion de sistemas de riego en los
tejados (Cook and Larsen 2021; Zluwa and Pitha
2021).

Los sistemas de riego automatizados ayudan a
garantizar un uso racional y eficiente del agua, que
es un bien esencial, y proporcionan la cantidad
correcta de agua para el crecimiento de las plantas
(Seidel et al. 2017). Therefore, such systems are
essential for improving agricultural activities, and
they apply several control approaches such as rules-
based artificial intelligence (Halgamuge et al. 2021;
Jha et al. 2019).

El rendimiento de los sistemas de riego se puede
mejorar mediante la integracion de la Internet de las
cosas (loT), proporcionando flexibilidad, control en
tiempo real, y la infraestructura de comunicacion, y
técnicas analiticas, que pueden convertirse en
sistemas inteligentes (Halgamuge et al. 2021; Jha et
al. 2019). Los sensores inaldmbricos y el 10T se
pueden utilizar para desarrollar herramientas para
monitorear y controlar el riego de cultivos
(Kamienski et al. 2019; Muangprathub et al. 2019).

Por lo tanto, es prometedor considerar la aplicacion
de sistemas de riego inteligentes basados en 10T en
la agricultura (Kashyap et al. 2021; Phasinam et al.
2022; Rawal 2017) y techos verdes (Halgamuge et
al. 2021; Shaheen, Priya, and Harsha 2021),
especialmente considerando la horticultura urbana,
que puede ayudar a desarrollar una alimentacién
saludable y mejorar la salud fisica y psicoldgica de
los ciudadanos (George et al. 2015).

Sin embargo, faltan estudios sobre el desarrollo de
sistemas de riego inteligentes para techos verdes
utilizados para cultivar varias especies vegetales con
diferentes necesidades de agua.
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Por lo tanto, este estudio desarroll6 un sistema de
riego inteligente basado en 10T para los dos techos
verdes de un edificio universitario (Edificio de
Ingenieria Eléctrica, EEB), ubicado en la
Universidad Industrial de Santander (UIS)
(Bucaramanga, Colombia). Las dos cubiertas verdes
se dividen en ocho zonas con diferentes cultivos
(horticola, aromética y ornamental).

El sistema de riego tiene una estructura modular
formada por un modulo central (coordinador) y
cuatro médulos secundarios, y cada uno de los
maédulos secundarios monitorea el contenido de
temperatura y humedad en el sustrato y controla el
suministro de agua para dos zonas. Para lograr esto,
el hardware estd compuesto por un Arduino UNO,
una tarjeta Dragino Yun Shield, cinco XBee S2,
cuatro médulos Arduino Nano, ocho sensores de
humedad de sustrato, catorce PT-100 y ocho
electrovalvulas solenoides, entre otros.

Este articulo describe el disefio, implementacion y
operacion de este sistema de riego de bajo costo, que
incluye modos de operacion manuales y
automaticos, visualizacion del comportamiento
historico y en tiempo real del sistema y un servidor
de almacenamiento de datos.

2. METHODOLOGIA

2.1 Cubierta vegetal

El EEB es un proyecto piloto de construccion
ecoldgica cuyo objetivo es estudiar el desempefio de
varias estrategias verdes para reducir el uso de
energia y agua dulce considerando un clima calido-
tropical. EI UIS se encuentra en la ciudad de
Bucaramanga (Colombia) a 960 m sobre el nivel del
mar, con una temperatura media diaria de 24 °C y
una temperatura maxima media de 31 °C (Osma-
Pinto and Amado-Duarte 2021).

Este edificio tiene dos tejados verdes: el primero se
encuentra en el quinto piso con una superficie de
120 m?, y la segunda es la azotea superior ubicada
en el sexto piso. La segunda azotea tiene un area de
aproximadamente 460 m? y una zona verde efectiva
de aproximadamente 340 m? (excluidos los caminos
peatonales). Para garantizar una presion de agua
adecuada durante el riego, los tejados se dividen en
ocho zonas, que se riegan en secuencia.

En el quinto piso (terraza inferior), las zonas 1y 2
tienen cultivos de girasol, amapola, lechuga
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crestada, amaranto, pino ornamental y cacahuete
forrajero. En el sexto piso (terraza superior), las
zonas 3 y 4 tienen frijoles, berenjenas, tomates y
pimenton; las zonas 5 y 6 contienen menta y
albahaca; la zona 7 contiene tomates, limones,
menta, albahaca, duranta y guasca; y la zona 8 tiene
tomates, perejil, pimentdn, menta y lechuga
crestada. Las zonas anteriores se muestran en la Fig.
1.

2.2 Descripcion de hardware

El sistema disefiado consta de un mddulo central y
cuatro mddulos secundarios. EI médulo central
controla el funcionamiento del sistema de riego. Los
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modulos  secundarios  adquieren los  datos
monitorizados y ejecutan las acciones desde el
mddulo central. Fig. 2 muestra un esquema de la
funcionalidad del sistema de riego, asi como la
comunicacion de datos entre los componentes.

El modulo coordinador es una estructura modular
formada por: (i) un Arduino UNO, que recibe
informacion de los médulos secundarios y define la
zona a regar; (ii) una tarjeta Dragino Yun Shield,
que establece la comunicacién Ethernet entre el
sistema de riego y el servidor; (iii) un médulo XBee
S2, que establece la comunicacidn inalambrica entre
los médulos secundarios y el médulo central; y (iv)
un escudo inaldmbrico, que ayuda a integrar el
moédulo XBee S2 vy la tarjeta Arduino UNO.
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Fig.2. Diagrama de comunicacion de componentes y funcionamiento del sistema de riego.

Cada moddulo secundario realiza las siguientes
funciones: lectura de datos de los sensores de dos
zonas, envio y recepcién de datos del mddulo
central, y activacién o desactivacion de las valvulas
solenoides. Para lograr lo anterior, los médulos
secundarios incluyen lo siguiente: (i) una tarjeta
Arduino NANO, que gestiona la lectura de los datos
de los sensores y ejecuta los comandos desde el
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maédulo central, (ii) un mddulo XBee S2 para la
comunicacion inalambrica, y (iii) una tarjeta de
acoplamiento desarrollada con una fuente de
alimentacion de 9 Vdc, que lee los datos de los
sensores de dos zonas, activa o desactiva las
valvulas solenoides de estas zonas y combina la
tarjeta Arduino NANO, el médulo XBee S2 y su
fuente de alimentacion.
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Del mismo modo, el contenido de humedad del
sustrato se monitoriza mediante  sensores
Vegetronix VH400, que permiten determinar el
contenido volumétrico de agua (VWC) del sustrato.
Ademas, para controlar el suelo, la temperatura
ambiente y la temperatura interna de los médulos, se
utilizan sensores PT100. En el cuadro 1 figuran las
especificaciones técnicas de los sensores utilizados.

Teniendo en cuenta el nimero de zonas y los
sensores a utilizar, el sistema de control tiene un
total de 22 entradas analdgicas. Estos comprenden
ocho sensores de humedad de sustrato, ocho PT-100
para temperatura de sustrato, cuatro PT-100 para
temperatura interna de los modulos secundarios y
dos PT-100 para temperatura ambiente. El sistema
de control también tiene ocho salidas digitales (ocho
valvulas solenoides, una por zona). Esto apoya el
uso de una tarjeta de Arduino NANO para los
modulos secundarios, porque esta tarjeta tiene ocho
entradas analégicas. La tabla 2 muestra los sensores
utilizados en cada modulo secundario.

Table 1: Especificaciones técnicas de los sensores

utilizados.
Sensor VH-400 PT-100
Soil temperature,
Measured data Soil moisture  ambient, and internal
module
Output 0-3V 0444V
Range 0-60% VWC —20to 105 °C
Resolution 0.1% 0.1°C
Accuracy +2%a 25 °C +0.15°C
Supply voltage range  3.5-20 Vdc -

Table 2. Sensores por cada mddulo secundario.

Secondary module

Sensor 1 > 3 7
Soil moisture (VH400) 2 2 2 2
Substrate temperature (PT100) 2 2 2 2
Ambient temperature (PT100) 1 0 1 0
Inner module temperature (PT100) 1 1 1 1

2.3 Manual de instrucciones

El sistema de riego tiene modos de funcionamiento
automatico y manual que se utilizan a través de un
sitio web. ElI modo automatico funciona segun el
contenido de humedad del suelo de cada zona. En el
modo manual, los usuarios pueden activar el riego
de las areas de acuerdo con sus criterios. Sin
embargo, el riego de las zonas se lleva a cabo de
forma secuencial.

El médulo central o el coordinador controla todo el
sistema y recibe informacion de configuracion del
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servidor y datos de los médulos secundarios a través
de los médulos XBee S2, como se muestra en la Fig.
3.

*

Fig. 3. Componenteé del médulo central.

4

El médulo central permite que una electrovalvula
inicie el riego en el area correspondiente. En
general, el coordinador realiza lo siguiente: (i)
recibe datos de los modulos, (ii) trabaja en una
operacion programada en el servidor, (iii) envia
informacion a los modulos, (iv) enviay recibe datos
del servidor, y (v) reasigna variables. Los médulos
secundarios reciben informacion de los sensores de
cada zona utilizando la tarjeta desarrollada. Los
datos adquiridos se envian al modulo central
mediante comunicacion inaldmbrica mediante el
modulo XBee S2, y la valvula solenoide se activa o
desactiva en funcién de la humedad del suelo y la
disponibilidad de riego. Fig. 4 muestra un médulo
secundario montado con la tarjeta desarrollada.
Ademés, cada médulo secundario sale a 24 Vac
(transformador) y 120 Vac (toma eléctrica) para
suministrar la  vélvula solenoide y otros
componentes, respectivamente.

Sensor
connection

Arduino
NANO

Cireuit for
aclivation ol
solenoid valves

XBee 82
module

Fig. 4. Modulo secundario.

El sistema tiene dos tipos de comunicacion:
inaldmbrica 'y Ethernet. La comunicacion
inaldmbrica permite el intercambio de informacion
entre los médulos secundario y central a traves de
los médulos XBee S2. Dragon Shield Yun establece
una comunicaciéon Ethernet entre el sistema y el
servidor; esta tarjeta estd configurada para
conectarse a una red de Internet especifica, y
proporciona una rutina que permite escribir/leer
datos en el servidor.
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Cada modulo maneja informacidn de dos zonas. Fig.
5 muestra las ubicaciones de los médulos en la zona
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verde de la quinta planta y la terraza superior, asi
como las zonas controladas por cada médulo.

v
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Fig. 5. Ubicacion de los modulos del sistema de control.

2.4 Red de riego

En cada zona, la red de riego tiene una caja de paso
(acero galvanizado con aislamiento térmico) que
contiene una llave de paso manual, filtro de mallay
electrovalvula Rain Bird. Un mango de polietileno
de 3/4" se extiende fuera de cada caja, que tiene
ramas cada 0,5 m con una linea de goteo de 16 mm
con cuentagotas cada 0,5 m, formando una red de
goteo de 0,5 m 0,5 m. Para reducir el tiempo de
goteo, también se instala un rociador central en cada
zona. Figs. 6(a) y (b) muestran una parte de la red
de riego y los elementos de una caja de pasaje,
respectivamente.

“ 2 452 s &
de bola de tubo de agua, filtro de agua
y electrovélvula de agua.

(b) Valvula
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(c) Caja de valvula de agua.
Fig. 6. El proceso de instalacion de la red de
riego.

2.5 Visualizacién y configuracion

El sistema de riego tiene una plataforma con acceso
a Internet. La interfaz del sistema permite la
configuracion del funcionamiento del sistema,
visualizacién de variables (nivel de humedad,
temperatura del suelo de cada zona, temperaturas
internas de los médulos de control, temperatura
ambiente y condicion de las valvulas solenoides), y
la descarga de datos para un periodo especifico de
dias.

Ademas, la plataforma permite la administracion del
sistema de riego configurando los pardmetros de
control, como los niveles minimos y maximos de
humedad del suelo en cada area, asi como el tiempo
necesario para enviar los datos al servidor.

3. RESULTADOS
3.1 Funcionamiento del sistema de riego

El sitio web creado para este sistema permite
consultar su funcionamiento y descargar datos para
realizar andlisis complementarios. Figs. 7(a) y (b)
muestran el comportamiento diario del nivel de
humedad del suelo y los estados de las valvulas
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solenoides de cada zona (3-8) desde la terraza
superior durante un dia tipico, respectivamente. Fig.

Tecnologias de Avanzada

7(c) muestra las temperaturas del suelo para estas
seis zonas.
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c. Temperaturas, del suelo de cada zona, ambiente e interior de los médulos.
Fig. 7. Seguimiento diario del sistema de riego.

En el dia seleccionado, el sistema detectdé bajos
niveles de VWC en las zonas 4, 5, 7y 8, y
posteriormente activo las valvulas correspondientes
a las 5:07 p.m., 4:57 p.m., 5:20 p.m., y 5:52 p.m,,
respectivamente.

Cabe sefialar que el sistema puede registrar eventos
como la lluvia indirectamente a partir del aumento
de los niveles de VWC y la disminucién de la
temperatura del suelo, a pesar de la desactivacion de
las valvulas solenoides. Para el dia considerado,
estas variaciones ocurrieron a las 9:14 p.m.
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3.2 Humedad

Debido a la diversidad de las texturas del suelo
presentes en las zonas estudiadas y sus respectivos
cultivos, fue necesario establecer limites especificos
del VWC para cada zona, en funcion de los
requisitos de la especie vegetal.

La capa de sustrato presenta un cambio continuo en
el VWC. Esta variacion se debe a la trayectoria del
agua desde la superficie hasta donde se aplica a la
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parte inferior del sustrato, asi como a la evaporacién
del agua causada por la temperatura ambiente.

El sistema comienza a registrar el aumento en el
nivel de VWC aproximadamente 2-3 min después
de la activacion de la valvula solenoide.

Fig. 8 muestra la creciente variacion en el VWC al
considerar el mismo instante de tiempo, lo que
permite comprender la acumulacién transitoria de
agua en el suelo. En general, el tiempo de riego
requerido por cada zona varia entre 9 y 12 min, y el
registro de dicha variacion puede tardar
aproximadamente 15 min.

Zone 4
N
\

-15 -10 -5 i} 5 10 15 20 25 0 s 40 45

Time (minutes)
Fig. 8. Aumento de la humedad del suelo debido al
riego.

Eqg. (1) calcula el comportamiento normalizado del
VWC en cada zona (VWCy), cuando t7 es el
momento en que se activa la valvula solenoide
(inicio transitorio), £2 es el tiempo cuando el VWC
se vuelve estable (extremo transitorio), VIWC:es el
VWC entre t1y t2, VIWCi1 es VWC al t1, yVIWCiz
esel VWCal t2

VWC, —VWC, 1
t t1 100% ( )

VWG(, =
n VWCI'Z - VWCtl

Fig. 9 muestra el VWC, por zonas 4, 5, 7,y 8, que
permite compararlos, mostrando especificamente un
almacenamiento transitorio de agua en el suelo,
similar a un condensador de carga. Es posible
estimar VWG, usando la funcion, VW(C,=1 — e'/7,
donde 7 esta entre 2.5 y 9.0 min.

Fig. 10 presenta boxplots para caracterizar las
poblaciones del suelo VWC de las zonas 4,5, 7,y 8
bajo dos condiciones: sin precipitaciones (A: datos
de 12:00 a.m. a 9:13 p.m.) y con precipitaciones (B:
datos de 12:00 a.m. a 11:59 p.m.). Los A-boxplots
indican los valores permisibles del VWC que
definen el funcionamiento del sistema de riego. Los
B-boxplots presentan los posibles valores VWC con
los que una zona puede experimentar. El sistema no
puede controlar el aumento de la humedad del suelo
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causado por la lluvia; sin embargo, puede
monitorear el impacto de la lluvia en el suelo. El
VWC depende de la capacidad de retencion, la
profundidad del suelo y las propiedades del sustrato
(Cook and Larsen 2021).

VWCSn e o

-
S VWens
VWCSa
VWCED e

A

Y VWCTn

VWC4n
VWC3n
VWCTn
VWC8n
- VWCAR_
—— - VWCSn e

VWA, =1—e /25
VWeSn, =1—¢™'/30
Vwesn, =1—e 7o

------ VWCEn e

0 5 10 15 20 25 30
Time (min}

Fig. 9. Comportamiento de la humedad del suelo
normalizada debido al riego.

Zoned4 A Zoned4 D ZoneSA Zone S Zone 7TA Zone 7B Zone8 A Zone8 13
Fig. 10. Boxplots de la humedad del suelo para las
zonas 4, 5, 7'y 8 con y sin efecto de la lluvia
durante un dia.

Los datos recogidos por el sistema también permiten
analizar la relacion entre la humedad del suelo y la
temperatura del suelo, como se muestra en la Fig.
11. En general, la temperatura del suelo disminuye
cuando aumenta la humedad del suelo, lo que ocurre
en las zonas 3, 5, 6 y 8. Las zonas 4 y 7 no presentan
esta tendencia, lo que amerita un anélisis
complementario.

3.3 Temperatura del suelo

Los datos de temperatura del suelo adquiridos
ayudan a entender el rendimiento del techo verde del
EEB y las condiciones de las raices de las plantas.
Fig. 7(c), Fig. 12, y Tabla Il presentan el
comportamiento de la temperatura del suelo durante
un dia. La tabla Il enumera los valores (minimo,
promedio, mé&ximo y diferencias) de la temperatura
del suelo para las ocho zonas, cajas y condiciones
ambientales.

La temperatura ambiente influye fuertemente en
las zonas 1y 7, lo que podria deberse a una
ubicacién incorrecta del sensor (exposicién
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parcial al ambiente) o a la reduccién del espesor
del suelo. Las raices de las plantas de estas zonas

experimentaron una variacion de temperatura
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entre 18 °C and 33 °C (AT =15 °C), que debe ser
estudiado para determinar si causa estrés térmico
y afecta el crecimiento de la planta.

S

Figure 11. Relaciones entre la humedad del suelo y la temperatura del suelo para las zonas 3-8.
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Fig. 12. Boxplots de la temperatura del suelo y la
temperatura ambiente.

Table 3: Valores de la temperatura del suelo para
zonas, cajas y temperatura ambiente.

Zone Zone Zone Zone Zone Zone Zone Zone Box Amb
1 2 3 4 5 6 7 )

182 201 222 224 216 219 194 232163 184
23.4 23.0 23.8 249 234 23.7 239 245234 238
32.7 28.0 251 28.1 25.7 249 32.8 258344 321
145 79 29 57 41 30 134 26181 137

Min
Aver.
Max.
Diff.

En comparacion, las temperaturas del suelo de las
zonas 3, 5, 6 y 8 varian solo entre 22 °C y 26 °C, lo
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que garantiza condiciones estables para el
crecimiento de las plantas, especificamente con
diferencias de temperatura de 2.9 °C, 3.0 °Cy 4.1
°C, respectivamente.

La temperatura interna de la caja de véalvulas de agua
vario entre 16.3 °C y 34.4 °C (AT = 18.1 °C),
reflejando las condiciones de funcionamiento del
modulo secundario y la valvula solenoide.

Fig. 13 muestra la diferencia entre la temperatura del
suelo y la temperatura ambiente. Las zonas 3, 5,6y
8 proporcionan aislamiento térmico al techo de
hormigdn; los suelos estan entre 3 °C y 5 °C por
encima de la temperatura ambiente de 12 am. a 6
a.m.y logran una reduccion de temperatura de hasta
9 °C durante las horas de sol.

Fig. 7 muestra que la lluvia (9:14 p.m.) reduce la
temperatura del aire de aproximadamente 23 °C a 19
°C en menos de 3 min; sin embargo, las
temperaturas de las zonas 3, 5, 6 y 8 solo caen por
debajo de 1 °C después de 15 min.
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Fig. 13 . Variacién de la temperatura del suelo en relacion con la temperatura ambiente.

3.4 Discusion verdes extensas, cuyo espesor del sustrato varia
principalmente entre 10 y 20 cm.
La conservacion del agua es fundamental en la

agricultura; por lo tanto, este sistema de riego Durante un estudio de seguimiento para determinar
inteligente tiene como objetivo minimizar el uso del los valores limite de funcionamiento del sistema, se
agua mediante la aplicacion de riego por goteo y el encontr6 que es imposible generalizar las
monitoreo de la humedad del suelo. ubicaciones de los sensores de humedad. Esto se
debe a que su lectura depende de factores como la
El riego de cultivos es relevante para la profundidad del sustrato y su consistencia.
productividad de los cultivos; por lo tanto, es
necesario asegurar que el sistema de riego se Los datos anteriores obtenidos por el sistema
establezca en funcion de las especies de plantas y el permiten inferir la salud y eficacia de un techo verde
nivel de humedad favorable (Phasinam et al. 2022). para el crecimiento de cultivos y el aislamiento

térmico de edificios.
El tiempo de riego de cada zona se ve afectado por

factores como la consistencia del sustrato y la Aunqgue el sistema estd disefiado en base a las
separacion entre las lineas de goteo. Para reducir el condiciones de cubierta verde del EEB, puede ser
tiempo de riego, se instalan aspersores centrales en implementado en invernaderos y huertos.

las zonas 7y 8.

Este sistema de riego utiliza sensores y el 10T, que 4. CONCLUSIONES
permite la interaccion entre un techo verde fisico y
la plataforma de Internet; ademés, los datos Se disefid e implementd un sistema de riego
recopilados ayudan a caracterizar la evolucion del controlado y operado con dispositivos de bajo costo.
suelo y las plantas. El sistema desarrollado permite, la visualizacion de
datos historicos, asi como el comportamiento en
Se desarrollé una interfaz que permite configurar los tiempo real de la operacién del sistema, utilizando
parametros operativos del sistema de riego, una plataforma web. También facilita la
visualizar  datos histéricos y obtener el configuracion de los pardmetros de funcionamiento.
comportamiento en tiempo real de la operacion del
sistema mediante una pagina web. Ademas, el El seguimiento de la variacion temporal en el VWC
sistema emite una serie de alertas que advierten de en el sustrato de las zonas permite una gestion
un posible mal funcionamiento causado por un valor adecuada del sistema de riego, mejorando asi el uso
VWC que excede el rango razonable o por un exceso del agua. También se encuentra que el VWC tiene
de tiempo de riego. un efecto significativo en el rendimiento general del
sistema, influyendo en su funcionamiento y la
Si bien algunos estudios (Morillo et al. 2015; Nolz duracién del riego en cada zona. Las curvas VWC
et al. 2016) han sugerido que el monitoreo correcto exhiben un comportamiento dindmico, que se ve
del nivel de humedad del suelo requiere la afectado por varios factores, incluyendo la
instalacién de sensores de humedad a diferentes heterogeneidad del suelo y las caracteristicas del
profundidades, esto es inviable para cubiertas cultivo. Lo anterior estd directamente relacionado
139
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con la frecuencia de activacion del riego en las
zonas; este Gltimo también se ve alterado por
factores climaticos.
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