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Cultivo

CiC

Eficiencia

Fertilizante

Implementacion

Innovacion

GLOSARIO

Es la accion o actividad de labor en tierra para el
crecimiento de un producto agricola, la
multiplicacion de un microorganismo en un medio

optimo.

Comisién de Intercambio Catiénico (CIC), es una
disposicion de la salud del suelo o la fertilidad de
este.

Capacidad de obtener o lograr resultados en un
minimo tiempo para conseguir los resultados

deseados.

Consiste en brindar a las plantas nutrientes de
facil acceso provenientes de un fertilizante
elaborado con quimicos, vertidos directamente

desde el suelo o el agua durante el riego.

Accién o comienzo de una idea programada, ya
sea de un plan o de un disefo especifico de una

planificacion definida para obtener los objetivos.

Un concepto de nuevas ideas de servicios y
productos, con la intencién de ser utilizados para

incrementar, modificar o transformar la

IX



Minerales

Nitrégeno

Nutrientes

Optimizar

Parcela

Pellets

Sensores

productividad.

Es un componente soélido-inorganico de origen
natural que tiene una estructura quimica definida
para liberar nutrientes que se requieren en los

cultivos.

Es un elemento esencial en agricultura,
considerado como un macronutriente para todo
ser vivo. Esta presente en la mayoria de las

combinaciones organicas de los vegetales.

Son esenciales para las plantas, elementos que
estas requieren para un adecuado crecimiento.

Es el proceso de construir una estrategia, modelo
0 sistema para realizarlo tan eficaz vy

eficientemente como sea posible.

Se define como una parte de suelo delimitada
fisicamente derivada de otra mas grande ya
labrada.

Es el combustible utilizado en calderas y estufas
de biomasa, elaborado en pequefios cilindros de
material vegetal triturado y procesado.

Ayudan a controlar, medir y planificar de una

manera éptima el uso del riego, fertilizantes, entre



Sostenibilidad

Tecnologia

otros. Detectan problemas que, en ocasiones,
salen a la luz cuando ya es demasiado tarde.

Desarrollo que satisface las necesidades del
presente, garantizando el equilibrio entre el
crecimiento econdmico, el cuidado del medio

ambiente y el bienestar social.

Tiene como finalidad aumentar el rendimiento del
trabajo y de la tierra, ayudando de manera precisa
las labores agricolas, como la siembra y el cultivo,

mejorando la eficiencia y reduciendo el desecho.
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1.  INTRODUCCION

La agricultura moderna enfrenta el desafio de optimizar la produccién de
cultivos de manera sostenible, eficiente y respetuosa con el medio ambiente. En
este contexto, el disefio de investigacién y la aplicacion de sensores para
indicar las sustancias nutritivas en el suelo de nitrégeno, fésforo y potasio son
aspectos cruciales para aumentar la gestion de la fertilizacién en la agricultura.
Esta investigacidon se centra especificamente en aplicar fertilizantes en el
Centro Internacional de Agricultura Tropical, el cual se encuentra en la ciudad
de Guatemala, donde las condiciones climéticas y del suelo presentan desafios

Unicos.

Implementar un sistema de sensores para monitorear los niveles de
nutrientes en el suelo es esencial para obtener una aplicacidon precisa de
fertilizantes, lo que no solo maximiza la eficacia en el uso de recursos, también
minimiza los efectos desfavorables en el entorno. Este proyecto de
investigacion busca integrar tecnologias avanzadas de sensores en el manejo
de cultivos, especificamente enfocandose en el nitrégeno, fosforo y potasio, que
son elementos esenciales para el crecimiento saludable de las plantas.

Por medio de la aplicacion de sensores, se desea obtener datos en
tiempo actual sobre los niveles de nutrientes en el suelo, permitiendo ajustes
precisos en la aplicacién de fertilizantes. Esto no solo contribuirda a la
optimizacion de la produccién de cultivos, sino que también reducira la
contaminacion del suelo y del agua asociada con la aplicacion excesiva de

fertilizantes.



Este estudio esta enfocado en la interaccion entre las diversas escalas
de nutrientes en el suelo, como se detalla en cada uno de los capitulos,
especificamente de nitrégeno, fésforo y potasio, y el efecto invernadero en la
aplicacién de fertilizantes. El efecto invernadero, con su influencia en las
condiciones climaticas locales, plantea desafios particulares en la gestion de
nutrientes en la agricultura. La variabilidad climatica asociada con el efecto
invernadero puede alterar la absorcion y disponibilidad de estos nutrientes en el
suelo, impactando en forma directa la expansiéon y progreso de los cultivos.

El indice de la propuesta se compone de varios elementos. Inicia con la
exposicién del problema, donde se presentan las preguntas clave a abordar.
Los objetivos de la investigacion marcan el rumbo de esta. El resumen del
marco metodologico proporciona una visidbn general de la aproximacion
adoptada. Los antecedentes situan el contexto en el que se desarrolla la

investigacion.

El capitulo 1 proporciona antecedentes y estudios previos relacionados
con la aplicacion de tecnologias agricolas, como sensores para el monitoreo de
nutrientes en el suelo. En el capitulo 2 se presenta una revisién teérica sobre
diferentes aspectos relacionados con la agricultura y el uso de tecnologia en la
aplicacion de fertilizantes. En el capitulo 3 se describen las caracteristicas del
estudio, incluyendo la localizacién, infraestructura y alcance de este. Se detallan
las variables a estudiar.

En el capitulo 4 se realiza un andlisis de los costos y aspectos
financieros relacionados con la aplicacion de tecnologias agricolas y el uso de
fertilizantes. En el capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos a partir del
desarrollo de la investigacién, y en el capitulo 6 se discuten y analizan los



resultados obtenidos en relacion con la literatura revisada, los objetivos de la
investigacion y su relevancia para la agricultura en Guatemala.

Finalmente, se culmina presentando las conclusiones, recomendaciones,

referencias, y apéndices pertinentes.






2. ANTECEDENTES

Con la finalidad de abordar el problema planteado es necesario recurrir al
apoyo de estudios previamente elaborados, para que el enfoque metodolégico y

los resultados obtenidos de los mismos contribuyan a la presente investigacion.

. Nacionales

Maldonado (2022) realizé un estudio con el tema Diserio de investigacion
para el disefio e implementacion de una red para monitoreo y control
automatizado para el analisis de pH, nitrdgeno, fésforo y potasio en suelo
agricola de la finca la Moraleja, investigacion que tuvo como objetivo

automatizar:

El proceso de riego de plantas ornamentales por medio de una red de
monitoreo de minerales y calidad del suelo con una red de
telecomunicaciones para la mejora del crecimiento y produccién de la
finca. La metodologia que utilizé6 fue de enfoque mixto. (Maldonado,

2022, p. 2)

Concluy6:

Se coloc6d un sensor de deteccion de nutrientes y humedad del suelo
NPK por sus siglas nitrégeno, fésforo y potasio en un area donde se

siembran plantas ornamentales para comprobar el cambio de los niveles



durante su crecimiento y un sensor de medicién de calidad de agua para

validar los sélidos que se encuentren en el suelo. (Maldonado, 2022,

p- 2)

Pablo (2020) llevé a cabo un estudio llamado Diserio de investigacion de
un sistema electronico mediante el uso de tecnologias de loT para el monitoreo
remoto de pH en agua de solucion de nutrientes en un sistema de cultivo

hidropdnico, con el objetivo de mejorar la calidad y rendimiento de los cultivos.

Para lograrlo, se propuso un sistema de monitoreo realizado
remotamente que utilizaba las tecnologias de malla digital de las cosas como
medio para el envio, almacenamiento y posterior visualizacion de los niveles de
pH en el agua de solucion nutritiva en un sistema hidroponico de técnica de
pelicula nutritiva NFT. Para el desarrollo, se evaluaron y aplicaron las mejores
practicas agricolas como parte de un sistema que asegura la calidad que

permitié garantizar la salud e inocuidad en los cultivos cosechados.

Lépez (2020) realizd un estudio llamado Analisis de cambio y uso de
suelos al noroeste de la ciudad de Guatemala, empleando imagenes satelitales
frente a la vulnerabilidad de deslizamientos en laderas. El trabajo expuso los
lineamientos para la obtencion y procesamiento de imagenes satelitales, a partir
del uso de los sensores remotos Landsat 7 y 8. Permitié obtener informacion
precisa por medio de los cambios a los cuales se sometié la superficie terrestre

por el avance de los procesos antrépicos.

Con base en los resultados analizados en el laboratorio de las muestras
obtenidas en taludes pudo asegurarse que el suelo era una arena limosa color
gris de cementacién fuerte, con un angulo de friccidn interna de 24.75° y una



cohesion de 41.19 Ton/m2. Pero por su formacion geologica, fue susceptible a
erosion si no se implantaban obras de ingenieria para su proteccion.

Palencia (2019) elabor6 un estudio con el tema Implementacion de
sistema de riego inteligente automatizado como dispositivo de control para el
uso eficiente del agua en plantas ornamentales del vivero municipal de San
Cristébal Acasaguastlan, investigacion que se bas6 en implementar un sistema
mediante riego inteligente automatizado que controle la utilizacion del agua en
el cultivo ornamental del vivero. Utilizé la metodologia cientifica con un disefio

de estudio experimental.

Concluyé que los programas de sistema de riego inteligente son muy
eficientes en el ahorro y control del agua necesaria para la hidratacién de las
plantas. Se pudo observar que en un riego normal se desperdicia gran cantidad
de agua y muchas veces las plantas no la aprovechan porque no estan siendo
regadas directamente, mientras que con el sistema por goteo la planta se
beneficia, porque la gota de agua esta siendo suministrada directamente a la

raiz.

Duque (2019) elaboré un estudio con el tema Evaluacion del efecto de
cuatro niveles de un programa de nutricion sobre el desarrollo, rendimiento y
diagnostico sobre el manejo de la fertilizacion para el cultivo de banano, en un
suelo molisol, perteneciente a la finca Toliman, investigacion que tuvo como

objetivo principal conocer el proceso de nutricién del banano.

Los resultados determinaron que, segun los encargados de nutricion de
la finca, una mezcla de diferentes fertilizantes cumple con los requerimientos
del cultivo y mantiene un equilibrio de los elementos en el suelo conforme pasa

el tiempo.



. Internacionales

Milo (2023) se planteo la investigacion titulada Desarrollo y evaluacion de
pellets a base de materia organica para la liberacion controlada de fésforo y su
aplicacion en la agricultura. El propésito principal del estudio consistié en crear
pellets mediante la combinacion de materia organica, como la pollinaza, con
componentes inorganicos, incluyendo fosfato de amonio (MAP), con el fin de
evaluar su eficacia como fertilizante de liberacién lenta de fésforo en un cultivo
de jitomate de la variedad Florada en un entorno de invernadero.

El andlisis del contenido de nutrientes en la savia de las plantas de
jitomate indico la necesidad de aplicar al menos dos dosis de pellets
organominerales a lo largo de todo el periodo vegetativo y de floracion. Esto se
plantea como una medida para asegurar niveles adecuados de nutrientes, tanto

para el crecimiento de las plantas como para el desarrollo de los frutos.

Guilcaso (2023) levé a cabo un estudio titulado Sistema de monitoreo de
variables quimicas con tecnologia LOT de los suelos agricolas para la cosecha
de productos en Agro Pujili. Indagd “acerca de los parametros macronutrientes
esenciales para el desarrollo de las plantas en el suelo y necesarios para los
cultivos de diferentes tipos de sembrios tales como: verduras, hortalizas, frutos,
rosas, entre otros” (Guilcaso, 2023, p. 10).

Entre los parametros que se midieron estuvieron: “nitrdgeno, fésforo y
potasio, el sistema consta de un nodo de sonorizacion para la medicién de las
variables quimicas del suelo mediante el sensor NPK” (Guilcaso, 2023, p. 10).
Ademas:



La propagacion de la seial, gracias a la tecnologia utilizada, no presento
problemas de transmisidén de datos, ya que la frecuencia de 915 MHz que
empleaba la tecnologia LoRa permitia grandes distancias a una
velocidad de transmision de datos de hasta 50 Kbps, suficiente para la

informacion que manejaba el sistema. (Guilcaso, 2023, p. 11)

Garcia (2019) describe que cada uno de los elementos nutritivos
desempefia un papel especifico en la nutricion vegetal. El oxigeno, el carbono,
el hidrogeno, el nitrogeno, el foésforo y el azufre son constituyentes
fundamentales de los tejidos vegetales y participan en las reacciones
bioquimicas basicas del metabolismo. El fésforo, como componente esencial
del ATP (adenosin trifosfato), esta vinculado a los procesos de intercambio de

energia.

En relacién con los cationes, como el calcio, el potasio y el magnesio,
regulan los potenciales osméticos, la permeabilidad de las membranas
celulares y la conductividad eléctrica de los jugos vegetales. Por su parte, los
micronutrientes actian como catalizadores en numerosas reacciones del

metabolismo vegetal.

Cevallos (2020) realizé un estudio con el tema Monitoreo y analisis de las
hojas de las plantas de jitomate a partir de un sistema de vision, un algoritmo
supervisado y un sistema de control semiautomatico, investigacion que tuvo
como objetivo desarrollar un sistema de vision artificial para el monitoreo y
control semiautomatico a través de un algoritmo de aprendizaje supervisado
para predecir el tipo de nutriente faltante en una planta de jitomate mediante la

inspeccidn de sus hojas.



Concluyé que se monitorearon las hojas del jitomate por medio de un
sistema de vision artificial y se analizaron las imagenes capturadas por un
algoritmo supervisado con 86 % de exactitud, y se obtuvieron resultados por
medio de un sistema de control semiautomatico, logrando una exactitud del

70 %, con el fin de reducir el uso de recursos (nutrientes).

Hernandez (2019) elaboré un estudio con el tema Determinacion de
propiedades de suelos agricolas a partir de mediciones eléctricas realizadas en
campo y en laboratorio. La investigacién tuvo como objetivo la determinacién
del contenido de finos, porosidad, CIC y K en suelos agricolas, realizando

mediciones eléctricas en campo y en laboratorio.

Los resultados que obtuvo “fueron los mapas de contenido de finos
indican en general un alto indice de retencion de humedad, lo que se refleja en
los bajos valores de K” (Hernandez, 2019, p. 21), mientras que los mapas de
CIC muestran en general un bajo indice de fertilidad de los suelos en las tres
parcelas, sobresaliendo la parcela A como la que presenta menores valores de
CIC, distante de las parcelas B y C, siendo la C la de mayor rango de CIC.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Contexto general

La necesidad es disefiar una investigacion que aplique un sistema de
sensores para monitorear los niveles de nutrientes en el suelo de nitrégeno,
fosforo y potasio, en un Centro Internacional de Agricultura Tropical,
especialmente en el contexto del efecto invernadero durante la aplicacién de

fertilizantes.

La agricultura tropical enfrenta desafios principalmente relacionados con
las gestiones de fertilizantes, donde los niveles de nutrientes como el nitrégeno,
fosforo y potasio pueden tener un impacto significativo en la eficacia de los
cultivos. La implementacidén de sensores en invernaderos para medir nutrientes
busca proporcionar datos precisos y en tiempo real sobre sus concentraciones

en el suelo.

El problema se basa en que, en el Centro Internacional de Agricultura
Tropical, podria existir una falta de informacion detallada sobre los niveles de
estos nutrientes durante la aplicacion de fertilizantes en el contexto del efecto
invernadero. Esta ausencia de informacion podria estar afectando la toma de
decisiones y la eficiencia del uso de fertilizantes, lo que a su vez podria
impactar en la productividad y sostenibilidad agricola.

La investigacion propuesta busca abordar estos desafios al disefiar un

sistema que utilice sensores para medir y monitorear los grados de nutrientes

en el suelo de nitrégeno, fésforo y potasio, durante la ejecucién de fertilizantes
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en un entorno de invernadero. El objetivo es proporcionar datos precisos que
permitan una gestibn mas efectiva de estos elementos, contribuyendo asi a

mejorar la productividad y sostenibilidad en el ambito de la agricultura tropical.

3.2. Descripcion del problema

En el Centro Internacional de Agricultura Tropical en la actualidad no se
tiene un sistema de sensores para que los agricultores del area puedan medir
los niveles en el suelo de nitrégeno, foésforo y potasio, en cuanto al efecto
invernadero que ocasiona la aplicacion de nutrientes y fertilizantes a los

diferentes productos a cultivar.

La falta de sensores adecuados afecta directamente la capacidad de los
agricultores para ajustar y optimizar los procesos de aplicacion de fertilizantes.
Al no contar con informacién precisa sobre los niveles de nitrégeno, fésforo y
potasio en el suelo se generan incertidumbres en cuanto a la cantidad indicada
de fertilizantes a aplicar, lo cual resulta en un uso ineficiente de estos insumos

y, en ultima instancia, afecta en forma considerable la productividad agricola.

Ademas, la carencia de un sistema de sensores limita la capacidad del
Centro Internacional de Agricultura Tropical para brindar asesoramiento técnico
basado en datos empiricos a los agricultores. La falta de informacién en tiempo
real sobre los niveles de nutrientes en el suelo dificulta el disefio de tacticas de
fertilizacion adaptadas a las diversas necesidades de cada tipo de cultivo y a las

condiciones cambiantes del entorno.

La implementacién de sensores para la monitorizaciéon de nutrientes no
solo optimizaria la eficiencia agricola, sino que también contribuiria a la
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sostenibilidad ambiental, reduciendo costos, minimizando la contaminacion vy

fomentando practicas agricolas mas respetuosas con el medio ambiente.

3.3. Formulacién del problema

Es importante implementar sensores para la monitorizacion de nutrientes
con el proposito de mejorar la eficiencia agricola y promover la sostenibilidad
ambiental. La falta de este sistema impide una gestion precisa de los recursos
agricolas, resultando en la sobreaplicacidon de fertilizantes y generando costos

innecesarios, ademas de contribuir a la contaminacion del suelo y el agua.

La implementacion de sensores se da como una solucién potencial para
ajustar préacticas agricolas en tiempo real, evitando la sobreaplicacién de
fertilizantes, reduciendo costos y minimizando la contaminacion, promoviendo

asi practicas sostenibles y sustentables con el entorno.

3.3.1. Pregunta central

¢, Coémo implementar sensores para medir y monitorear los niveles de

nutrientes en el suelo de nitrégeno, fésforo y potasio durante la aplicacion de
fertilizantes en un Centro Internacional de Agricultura Tropical, especialmente
en el contexto del efecto invernadero?

3.3.2. Preguntas auxiliares
o ¢, Cudles son las tecnologias de sensores mas adecuadas para medir los

niveles de nutrientes en el suelo de nitrégeno, fésforo y potasio durante

la aplicacion de fertilizantes en un entorno de invernadero?
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o ¢, Cudl seria la ubicacion estratégica de los sensores dentro del Centro
Internacional de Agricultura Tropical para garantizar una medicién

precisa de los nutrientes en diferentes areas de cultivo?

o ¢,Cudles serian los parametros claves que se medirian ademas de
nitrégeno, fosforo y potasio para obtener una comprension integral de la
salud del suelo y de los cultivos en la integracidén de la informatica al
incorporar  programacion en dispositivos  electrénicos que se
fundamentan en hardware libre y componentes eléctricos, buscando

eficiencia en la operacion resultante?

o ¢,Cdmo se involucraria a los agricultores y al personal del centro en el
proceso de investigacion, y como se comunicarian los resultados para

promover la adopcion efectiva de practicas mas sostenibles?

3.4. Delimitacion del problema

La delimitacién del problema se centra en la necesidad de ejecutar un
sistema de sensores para la monitorizacion de nutrientes, con el fin especifico
de mejorar la eficiencia agricola y fomentar la sostenibilidad ambiental. La falta
de este sistema limita la gestidn precisa de los recursos agricolas, con
consecuencias como la sobreaplicacién de fertilizantes y costos innecesarios,

ademas de contribuir a la contaminacion del suelo y el agua.

La implementacién de sensores se propone como una solucién para
ajustar préacticas agricolas en tiempo real, evitando la sobreaplicacién de
fertilizantes, reduciendo costos y minimizando la contaminacion, en linea con
practicas sostenibles en el ambito.
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4. JUSTIFICACION

La optimizacion es la eficacia en el uso de recursos, esto es esencial en
la agricultura moderna, pues la aplicacién precisa de fertilizantes basada en
datos en tiempo actual sobre los niveles de nutrientes permite una gestion mas
eficiente y econdmica de los recursos, minimizando el desperdicio y reduciendo

los costos asociados con la fertilizacion.

La ausencia de datos en tiempo real sobre los niveles de nitrégeno,
fosforo y potasio impide una gestién precisa de la fertilizacion. Esta carencia
puede conducir a la sobreaplicacion de fertilizantes, resultando en un uso
ineficiente de recursos y generando impactos ambientales adversos, como la
contaminacion del agua y del suelo. La falta de una gestion adecuada de la
fertilizacion también puede afectar negativamente la productividad agricola,
comprometiendo la seguridad alimentaria y limitando el potencial econémico de

la agricultura.

La aplicacion excesiva de fertilizantes puede tener impactos negativos
significativos en el medio ambiente, como la contaminacion del agua y del
suelo. Al utilizar sensores para ajustar la aplicacién de fertilizantes segun las
necesidades reales del suelo, se puede reducir la contaminacién y promover

practicas agricolas mas sostenibles.
La gestién precisa de la fertilizacion, respaldada por datos exactos sobre

los niveles de nitrogeno, fésforo y potasio, tiene el potencial de mejorar
significativamente la productividad agricola. Este aumento en la eficiencia
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puede tener impactos positivos tanto en la seguridad alimentaria como en la

economia local.

La investigacion propuesta no solo aborda problemas especificos
relacionados con la fertilizacion en el Centro Internacional de Agricultura
Tropical, sino que también tiene el potencial de generar conocimientos
transferibles y aplicables en una variedad de contextos agricolas, promoviendo
asi la innovacién y la sostenibilidad en la produccién de alimentos.

La implementacién de sensores para la monitorizacidbn de nutrientes
representa una innovacién tecnoldgica en el ambito agricola. Es por ello por lo
que se realiza la investigacion y aplicacién de sensores para indicar los niveles
de nutrientes en el suelo de nitrdgeno, fosforo y potasio por el efecto

invernadero en la aplicacion de fertilizantes.
Este estudio tiene como finalidad contribuir al avance de practicas

agricolas modernas, integrando tecnologias emergentes para enfrentar los
desafios contemporaneos en la produccion de alimentos.
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5.1.

5. OBJETIVOS

General

Implementar sensores para medir, indicar y monitorear los niveles de

nutrientes en el suelo de nitrogeno, fosforo y potasio durante la aplicacion de

fertilizantes por el efecto invernadero en un Centro Internacional de Agricultura

Tropical.

5.2.

Especificos

Determinar las tecnologias de sensores mas adecuadas para medir los
niveles de nutrientes de nitrégeno, fésforo y potasio en el suelo, para la

aplicacién de fertilizantes en un entorno invernadero.

Establecer la ubicacion estratégica de los sensores dentro del Centro
Internacional de Agricultura Tropical, para garantizar una medicion

precisa de nutrientes en diferentes areas de cultivo.

Identificar los parametros clave que se mediran, ademas del nitrégeno,
fosforo y potasio, para obtener una comprension integral de la salud del

suelo y de los cultivos.
Organizar a los agricultores y al personal del centro en el proceso de

investigacion, para promover la adopcién efectiva de practicas mas
sostenibles.
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6. ALCANCES

Desde la perspectiva de investigacion, este estudio adoptara un enfoque
cuantitativo. Esto se debe a que se busca medir los niveles de nutrientes en el
suelo, como nitrégeno, fésforo y potasio, mediante el uso de sensores. Al
mismo tiempo, se abordara un aspecto cualitativo al intentar comprender las

practicas de fertilizacion y sus impactos en la agricultura sostenible.

El alcance de la investigacion se define como exploratorio-descriptivo, ya
que su objetivo es identificar y describir las condiciones actuales de los
nutrientes en el suelo y como estas condiciones influyen en la aplicacién de

fertilizantes en el contexto del invernadero.

Desde la perspectiva técnica, el objetivo es asegurar la aplicaciéon de
sensores para indicar los niveles de nutrientes en el suelo, mediante el efecto

invernadero en la aplicacion de fertilizantes.

La utilizaciébn de andlisis de datos de sensores y toma de registros
agronémicos, como las entrevistas de campo, aseguran la adecuacion de los
procesos y también que se han llevado a cabo de manera correcta. Asimismo,
estas herramientas resultan fundamentales para respaldar el disefo de

investigacion orientado a la implementacion de sensores.

El Centro Internacional de Agricultura Tropical, ubicado en la ciudad de
Guatemala, se vera beneficiado gracias a la aplicacién de sensores, los cuales
ayudaran a indicar los niveles de nutrientes que seran necesarios para medir el

nitrégeno, fésforo y potasio en el suelo.
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7. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

La investigacion tiene como obijetivo principal implementar la aplicacion
de sensores para monitorear las etapas de nutrientes en la tierra,
especificamente nitrégeno, fésforo y potasio, en un Centro Internacional de
Agricultura Tropical, el cual se encuentra en la ciudad de Guatemala. El
proposito es mejorar la eficiencia en la aplicacion de fertilizantes en los cultivos,

optimizando el uso de recursos y reduciendo los impactos negativos asociados.

Figura 1.

Esquema de solucion

Exploracion de . .
estudios previos Evaluacion y revision de

NI S s an® aanicas do Ios
sensores en

sensores a utilizar.

agricultura.
Evaluacion de valores > Determinacion de los
estandares de nutrientes Evaluacion de valores y niveles de
establecidos por el practicas de nutrientes y fertilizantes
centro Internacional de manejo de que son utilizados en el
Agricultura Tropical de la fertilizantes. Centro Internacional de
ciudad de Guatemala. Agricultura Tropical.
Realizacion de Recopilacién de
entrevistas a la informacién FIN
agricultories. necesaria.

Nota. Plan de trabajo. Elaboracién propia, realizado con Microsoft Word y SmartArt 2024.

La excesiva utilizacién de fertilizantes puede ocasionar consecuencias

adversas considerables para el medio ambiente, tales como la contaminacién

21



tanto del agua como del suelo. Al emplear sensores para adaptar la aplicacion
de fertilizantes de acuerdo con las demandas reales del suelo, es posible
mitigar la contaminacién y fomentar practicas agricolas que sean mas

respetuosas con la sostenibilidad ambiental.

El propdsito fundamental es mejorar la eficiencia en la aplicacion de
fertilizantes en los cultivos, lo que resultara en una optimizaciéon del uso de
recursos. Esta iniciativa busca reducir los impactos negativos asociados a la
aplicaciéon excesiva de fertilizantes, como la contaminacién del agua y del suelo.
Al emplear tecnologias de sensores para adaptar la aplicacion de fertilizantes
de acuerdo con las necesidades reales del suelo, se pretende mitigar la

contaminaciéon ambiental y fomentar practicas agricolas mas sostenibles.

Se estima que cada etapa del proceso en el esquema de solucion
presentado tomara un aproximado de un mes, dentro de este, se contara con la
recopilacion de datos, la interpretacién y el desarrollo de la propuesta de

capacitacion. Dicho proceso se realizara en el 2024.
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8. MARCO TEORICO

8.1. Sensores para indicar los niveles de nutrientes

Sobre los sensores para indicar los niveles de nutrientes, JACTO (2023)
explica que conforme la magnitud que la poblacién global aumenta, también
crecen las demandas de alimentos. Como consecuencia, los agricultores deben
optimizar el uso del espacio para el cultivo de manera mas eficiente que nunca.
En este contexto, los sensores para la agricultura de precision se vuelven cada
vez mas comunes y, por supuesto, indispensables.

Delgado (2023) indica que los sensores de suelo para agricultura
suministran informacién de manera rapida y consistente acerca del suelo,
proporcionando a los agricultores una herramienta para optimizar la aplicacion
de fertilizantes, pesticidas y otros recursos. Estos dispositivos posibilitan
diversas funciones, como la determinacién de niveles de humedad y otros
nutrientes esenciales para los cultivos, lo que resulta en diversos beneficios
para la agricultura. Esto les permite personalizar su produccion, logrando
mejores resultados a largo plazo y, al mismo tiempo, reduciendo los costos

asociados al mantenimiento agricola.

Segun Agricolus (2020), los sensores para la agricultura han rellenado el
camino para la digitalizacion de las explotaciones agricolas. De hecho, detectan
informacién crucial que facilita la evaluacién del estado de salud de los cultivos,
a través de andlisis y comparaciones, y ofrecen la oportunidad de planificar

intervenciones especificas.
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8.2 Nutrientes: nitrégeno, fésforo y potasio en el suelo

Gamez (2019) resalta que los componentes fundamentales e
indispensables presentes en la tierra se denominan nutrientes del suelo. Estos
son cruciales para la vida y la supervivencia, existiendo en cantidades
necesarias para el sustento de la vida. Cuando estas cantidades esenciales se

ven comprometidas, la calidad del suelo comienza a decaer.

Los organismos requieren una variedad de elementos quimicos, como el
carbono, oxigeno, hidrogeno, azufre, nitrégeno y fosforo, entre otros, para llevar
a cabo sus funciones vitales. Estos elementos son esenciales para la sintesis

de biomoléculas organicas.

Los elementos esenciales necesarios para el desarrollo saludable se
dividen en tres categorias: primarios, secundarios y micronutrientes. Los
nutrientes primarios, que incluyen nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K), son
requeridos en cantidades significativas. Mientras tanto, los nutrientes
clasificados como secundarios, como calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S),
son necesarios en cantidades menores, aunque siguen siendo de importancia.
Estos dos conjuntos constituyen los macronutrientes presentes en el suelo
(Gamez, 2019).

8.2.1. Nitrogeno

Segun Gamez (2019):

El nitrégeno es el mas importante para las plantas, con él producen las
proteinas que forman la clorofila y pueden transformar los alimentos de

las plantas, este se absorbe a través de las raices, pero la planta no lo
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usa de manera inmediata, sino que sigue un proceso para transformarlo
y aprovecharlo. Cuando hay una falta de este las plantas comienzan a

perder su color verde y se van poniendo amarillas”.

También puede provenir de los relampagos y de las lluvias. Pero
este no solo es indispensable que se obtenga, ya que también hay
formas en que se pierde este nutriente y esto puede ser por el aire, la

gquema de materia organica y el agua. (parr. 19-21)

El origen del nitr6geno en el suelo se vincula principalmente a la materia
organica, como estiércol y desechos vegetales, asi como al aire, aunque este
ultimo es menos aprovechado por la planta, excepto en el caso de las
leguminosas. Se destaca la contribucién de fertilizantes quimicos, como el

abono nitrogenado con amonio o yeso agricola.

8.2.2. Fosforo

Para Gamez (2019):

El fésforo (P) en menos abundancia en las plantas que el nitrégeno y el
potasio, si las plantas no tienen la cantidad necesaria del mismo estas
tendran problemas de crecimiento, division celular, elongacion radical y

desarrollo de semillas y frutos, ademas de una madurez temprana.
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De tener déficit de este elemento se nota en las plantas a través
de las hojas mas viejas que comienzan a cambia de color a un azul
verdoso o rojizo. Una correccion temprana de este elemento permitira

una fertilizacion de la siembra. (parr. 23-24)

En cuanto a la importancia del fésforo (P) para las plantas, a pesar de
ser menos abundante que el nitrogeno y el potasio, su presencia es esencial
para el crecimiento adecuado, la division celular, la elongacion radical y el

desarrollo de semillas y frutos, asi como para alcanzar la madurez temprana.

8.2.3. Potasio

Respecto del potasio, de acuerdo con Gamez (2019):

El potasio (K) es el segundo mineral que mas existe en el planeta
después del nitrégeno, este puede procesar mas de 60 enzimas, a través
de la fotosintesis y en el movimiento de productos o fotosintatos hacia los
organismos de almacenamiento que son las semillas, permite la
economia del agua y permite la resistencia a las plagas, enfermedades y
estrés de las plantas. Cuando hay déficit de este elemento las plantas
presentan clorosis a lo largo del borde la hoja y las hojas mas viejas se

gueman. (parr. 25)

Las sefales visibles de un déficit de potasio en las plantas son la clorosis
en el transcurso del borde de las hojas y el guemado de las hojas mas antiguas.
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Esta informacion proporciona una comprension clara de la importancia del

potasio en el desarrollo y la salud de las plantas, asi como las consecuencias

visibles cuando hay una falta de este elemento.

8.3.

Efecto invernadero

El efecto invernadero es definido por Connors (2021):

Algunos gases de nuestra atmodsfera (como el diéxido de carbono, el
metano y el Oxido nitroso) actuan como una manta aislante para la
Tierra, calentandola y dificultando la liberacion de calor al espacio
exterior. Es similar a cuando una manta alrededor de tu cuerpo lo
calienta y ayuda a conservar ese calor, o cuando las paredes de un
invernadero ayudan a mantener el aire interior mas célido que el que lo

rodea.

Estas acciones se han sumado al efecto invernadero, provocando
el calentamiento global. El exceso de energia es absorbido por diferentes
partes de la Tierra (Gréafico B): 91% es absorbido por los océanos, 5% es
absorbido por la tierra, 3 % es absorbido por el hielo. Sélo el 1% del calor
extra es absorbido por la atmésfera. Este calentamiento ha provocado

cambios en muchos aspectos del clima. (p. 6)

La importancia del efecto invernadero se debe a que es un proceso

natural que hace que la Tierra sea habitable para los humanos al mantener una
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temperatura adecuada. Connors (2021) también sefala la participacion
humana, especialmente desde el siglo XIX, como un factor significativo en el
incremento de gases de efecto invernadero debido a actividades como la
quema de combustibles fosiles, ganaderia, deforestacion y agricultura.

El efecto invernadero es para Guerra (2021):

El efecto invernadero es un proceso natural que siempre ha ocurrido en
la atmdsfera terrestre. Los gases presentes en la troposfera capturan el
calor proveniente del Sol, lo atrapan y no lo dejan salir del planeta. La
razén por la cual el calentamiento global se ha intensificado se explica
por el aumento en las concentraciones de uno de los principales gases

de efecto invernadero: el COo.

Con respecto a este efecto, dentro de un invernadero podemos
emular las condiciones que ocurren a escala planetaria. Por ejemplo, el
techo del invernadero (vidrio o plastico) cumple la funcién de los gases
en la atmésfera que atrapan el calor; aunque permiten el paso de la luz
solar visible, también absorben parte de la radiacion infrarroja, lo que

hace que se retenga algo de calor. (p. 50)

El aumento de las concentraciones de COz2 es un factor que intensifica el
calentamiento global y conecta el proceso natural del efecto invernadero con las
actividades humanas, sefalando un desequilibrio que puede tener
consecuencias significativas.
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8.4. Aplicacion de fertilizantes

Pérez (2020) hace mencidén de que la utilizacién de fertilizantes liquidos
se extiende a todos los cultivos que emplean sistemas de riego tecnificado,
especialmente aquellos que utilizan métodos de riego localizado de alta
frecuencia. Las restricciones en la aplicacién de fertilizantes se determinan
segun el tipo de cultivo, siendo recomendable emplear un fertilizante que
cumpla con las especificaciones indicadas en las fichas técnicas

correspondientes a cada tipo de cultivo.

8.4.1. Condiciones basicas para uso de fertilizantes liquidos

Segun Pérez (2020):

La aplicacién de fertilizantes liquidos resulta un método de gran
importancia en cultivos regados mediante sistemas de riego localizado
(goteo), aunque también se usa, en menor medida, en sistemas de riego
por aspersién (equipos pivote y cobertura total). La diferencia principal
entre estos sistemas es que en el riego localizado no se moja toda la

superficie, mientras que esto si sucede en riego por aspersion.

El objetivo principal de la fertiirrigacion es el aprovechamiento del
flujo de agua del sistema de riego para transportar los elementos
nutritivos que necesita la planta hasta el lugar donde se desarrollan las

raices, con lo cual se optimiza el uso del agua, los nutrientes y la
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energia, y se reducen las contaminaciones si se maneja adecuadamente.

(p. 23)

El principal objetivo de la fertiirrigacion, segun se describe, es aprovechar
el flujo de agua en el sistema de riego para transportar los nutrientes esenciales
para las plantas hasta las raices. Este enfoque tiene multiples beneficios,
incluyendo la optimizacion del uso del agua, nutrientes y energia, asi como la

reduccion de contaminantes si se gestiona de manera adecuada.

8.5. Impacto de los nutrientes en la salud del suelo y de los cultivos

En cuanto al impacto de los nutrientes en la salud del suelo y de los
cultivos, Anzueto (2023) menciona que es un desafio constante asegurar la
sostenibilidad de la humanidad en el planeta y la tierra juega un papel crucial en
este empefo. Para lograr abastecer la demanda de alimentos de la poblacién
mundial es esencial incrementar la productividad en los sistemas agricolas. Un
componente indispensable para alcanzar este propdsito es el potencial de los
suelos para respaldar el desarrollo y productividad de cultivos.

Ademas, Anzueto (2023) sefiala que la vitalidad del suelo es dinamica y
puede verse mejorada o deteriorada por practicas agricolas. Un suelo saludable
desempefia funciones esenciales para la produccion agricola, como: facilitar la
infiltracion de agua y almacenar aire y agua; retener y reciclar nutrientes, y
suprimir enfermedades y malezas. Es econdmicamente beneficioso para los
agricultores, preservar y mejorar la salud de la tierra es esencial, ya que esto
disminuye el riesgo de obtener bajos rendimientos vinculados a problemas tales
como la compactacion del suelo, precipitaciones intensas, sequias y la
proliferacion de enfermedades.
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8.5.1. Caracteristicas de un suelo sano

Las caracteristicas del suelo sano se desarrollan de la siguiente manera,

segun Anzueto (2023):

o Estructura friable que permita intercambio de aire y agua

. Suficiente profundidad.

. Alta poblacién de organismos benéficos.

. Disponibilidad de nutrientes.

o Baja poblacion de patdégenos y plagas.

o Buen drenaje.

. Baja presion de malezas.

o Libre de sustancias tdxicas para el cultivo.

. Resistencia a degradacion (erosién, exceso de precipitacion

pluvial, sequia extrema, compactacion por maquinaria, etcétera).

o Resiliencia (rapida recuperacion de eventos adversos). (parr. 9)

El conjunto de caracteristicas mencionadas, que incluyen una estructura
de suelo que facilita el intercambio de agua y el aire, suficiente profundidad, una
alta poblacion de organismos beneficiosos, disponibilidad de nutrientes, baja
presencia de patégenos y plagas, buen drenaje, baja presion de malezas,
ausencia de sustancias que son tdxicas para los cultivos, resistencia a la
degradacion y capacidad de recuperacién rapida frente a eventos adversos,
delinea los atributos esenciales de la tierra saludable y productiva.
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8.6. Tecnologias para la aplicacion de fertilizantes

Para JACTO (2023), desde el inicio de la agricultura los fertilizantes han
sido un componente esencial, llegando a ser considerados indispensables para
esta actividad. No obstante, tanto su utilizacion como los medios para su
aplicacion han experimentado notables transformaciones en los ultimos afos.
En la actualidad, se han desarrollado diversas practicas y maquinarias que
mejoran la eficiencia en su aplicacién, y a continuacion se presentan algunas de

ellas.

8.6.1. Pulverizadores

Se trata de herramientas valiosas tanto para proteger cultivos como para
aplicar agroinsumos que impulsen la productividad y el desarrollo saludable. En
general, los pulverizadores se caracterizan por disminuir los indices de deriva e

incrementar la profundidad de las aplicaciones. Segun JACTO (2023):

Hoy, los grandes fabricantes y proveedores de soluciones para
agronegocios cuentan con diferentes tipos de pulverizadores en su

operacién como:

o Pulverizador barras acoplado
o Pulverizador barras arrastre
o Pulverizador canén acoplado
o Pulverizador turbo acoplado2
o Pulverizadores mochilas
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Cada una de estas maquinas atienden necesidades especificas de
diferentes tipos de cultivos, pero cuentan con un denominador comun:

permiten la reduccion de costos y la eficacia operativa. (parr. 85-88)

Son importantes los pulverizadores como herramientas valiosas tanto
para la proteccion de cultivos como para la aplicacion de agroinsumos que
fomentan la productividad y el desarrollo saludable de las plantas. Se enfatiza
que, en términos generales, los pulverizadores tienen la caracteristica de
reducir los indices de deriva y aumentar la profundidad de las aplicaciones, lo

que contribuye a una aplicacidén mas precisa y eficiente.

8.6.2. Aplicaciones programadas

De acuerdo con JACTO (2023):

Con esto nos referimos a las aplicaciones de fertilizantes guiadas por
sistemas de posicionamiento global (GPS, por sus siglas en inglés). Este
mecanismo permite incrementar la precision de las aplicaciones v,
ademas, automatizar el trabajo, ya que los dispositivos GPS orientan a

maaquinarias y equipos dentro del cultivo.

Ademas, permiten el levantamiento de mapas topograficos vy
facilitan el muestreo de los suelos. A su vez, las soluciones de la

agricultura de precisidon, que también podriamos llamar agricultura
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inteligente, son muy Uutiles para recolectar informacion sobre las

aplicaciones y los resultados de estas. (parr. 89-90)

Ademas de su funcion principal, estos sistemas posibilitan la creacion de
mapas topograficos y simplifican el muestreo de suelos. Son dutiles las
soluciones de la agricultura de precision, también conocida como agricultura
inteligente. Esta tecnologia no solo mejora la eficiencia en la colocacion de
fertilizantes, también proporciona una valiosa fuente de datos para la evaluacién

y eleccion estratégica en la administracién agricola.

8.6.3. Inoculacion de microbios

Segun JACTO (2023):

Esta practica de la agricultura moderna se lleva a cabo para incrementar
la capacidad de absorcidon de agua y nutrientes de los suelos y los
cultivos. Eso si, inocular microorganismos como parte de los trabajos de
fertilizacion requiere estudio y analisis previo, ya que de lo contrario

puede ser contraproducente.

Lo ideal es encontrar un equilibrio entre los microorganismos
beneficiosos y los patdégenos, lo que permite desinfectar el suelo e

incrementar su calidad. (parr. 91-92)

Es importante realizar estudios y analisis previos al proceso de
inoculacién, ya que, de lo contrario, podria haber efectos contraproducentes. Es
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necesario también encontrar un equilibrio adecuado entre los microorganismos

beneficiosos y los patdgenos, lo que no solo desinfecta el suelo, sino que

también mejora su calidad.

8.7.

Consideraciones ambientales climaticas en Guatemala

Para Rosales (2019):

El cambio climatico es el mayor desafio de nuestro tiempo, es un
problema tangible que esta causando considerables pérdidas humanas y
economicas. Guatemala es uno de los paises mas vulnerables ante los
efectos del cambio climatico, por lo que es necesario contar con
informacion sistematizada sobre el clima y conocer las medidas que

actualmente se estan adoptando en los distintos sectores.

El Sistema Guatemalteco de Ciencias del Cambio Climatico
(SGCCC) fue creado en 2014 para revisar, generar y proporcionar
informacion cientifica relacionada al componente climatico a los
tomadores de decisiones politicas del pais en temas relacionados al
clima, a la vulnerabilidad, adaptacién y mitigacién a los efectos del
cambio climatico. EI SGCCC estd conformado por mas de
20 instituciones gubernamentales y no gubernamentales, entre las que
se encuentran instituciones académicas, centros de investigacion vy

entidades de gobierno, y busca apoyar la coordinacion interinstitucional e
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integracion de aspectos cientificos en el marco operativo del Consejo

Nacional de Cambio Climatico (CNCC,2021, p. 37)

Es urgente considerar el cambio climatico como el principal desafio
actual, con impactos palpables que causan pérdidas significativas en términos
humanos y econémicos. Guatemala, identificado como uno de los paises mas
vulnerables a estos efectos, reconoce lo importante que es contar con
informacion estructurada sobre el clima y entender las medidas adoptadas en

diversos sectores.

8.8. Agricultura sostenible

Kogut (2020) sefala que la agricultura debe garantizar, de manera
sostenible, el suministro de alimentos y materiales textiles para las actuales y
futuras generaciones, es crucial mantener precios accesibles para los
consumidores, garantizar la viabilidad econdmica del sector agrario y, al mismo
tiempo, preservar la salud del medio ambiente y la disponibilidad de recursos

naturales.

La agricultura sostenible se define como un sistema de produccion
agraria que conserva los recursos, respeta el medio ambiente y resulta
econémicamente rentable. Este enfoque surge de la necesidad de desarrollar
alternativas agricolas que se ajusten mejor a las demandas de la sociedad
actual, la cual busca métodos de produccidbn méas sostenibles y menos
perjudiciales para el entorno, ademas de ser social y econdmicamente
apropiado.

36



8.9. Adopcion de tecnologias agricolas

Sergieieva (2023) asevera que la evolucién de la agricultura moderna se
manifiesta en diversas direcciones simultdneas, pero su objetivo primordial
radica en la aplicacibn de nuevas tecnologias al sector agricola para
incrementar la productividad de los cultivos mediante una planificacion mas

eficaz y una gestién mas inteligente.

Las caracteristicas inherentes a la tecnologia agricola fomentan métodos
de cultivo eficientes y sostenibles, proporcionando a los agricultores las
herramientas necesarias para prosperar en la actualidad. Practicas
comprobadas, como la rotaciéon de cultivos, y otras aplicaciones fuera del
ambito agricola, como la vigilancia de la productividad de los campos mediante
imagenes satelitales y programas informaticos especializados, constituyen
elementos esenciales de la tecnologia agricola que busca garantizar la
viabilidad de esta actividad.

8.10. Evaluacién de impacto socioecondomico y ambiental

Existen tres categorias de preocupaciones ambientales vinculadas al

desarrollo agricola segun Impactos Ambientales (2022):

Despeje o recuperacion de tierras: cuando se incorporan por primera vez
nuevas tierras a la producciéon agricola, se generan impactos iniciales
significativos, algunos de los cuales son irreversibles. Se pierden
recursos naturales valiosos, como bosques primarios, pantanos vy tierras
himedas; los suelos experimentan erosién; la productividad de las tierras

disminuye; desaparecen especies.
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Sustentabilidad: Para evaluar la sustentabilidad es necesario
considerar los costos econdmicos, sociales y ambientales asociados con
la continuacién a largo plazo del proyecto agricola. Se plantean
preguntas clave, como la aceptabilidad de estos costos y si el proyecto
puede mantenerse a lo largo del tiempo en funcién de los productos

obtenidos. (parr. 1-3)

La primera se refiere al impacto derivado del despeje o la recuperacion
de nuevas tierras para proyectos agricolas. La segunda aborda los efectos de la
intensificacion de la produccion en tierras agricolas ya existentes. La tercera se

relaciona con la sustentabilidad de los proyectos agricolas.
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10. METODOLOGIA

La investigacion adopta un enfoque metodolégico mixto, combinando
elementos cuantitativos y cualitativos. Con base en esto se pretende medir los
grados de nutrientes en la tierra (nitrégeno, fosforo y potasio) haciendo uso de
sensores, lo cual constituye el aspecto cuantitativo. Por otro lado, se busca
comprender las practicas de fertilizacién y sus efectos en la agricultura
sostenible, abarcando asi el aspecto cualitativo. El alcance es de tipo
exploratorio-descriptivo, ya que se pretende identificar y describir las
condiciones actuales de los nutrientes en el suelo y como estas condiciones

afectan la aplicacion de fertilizantes en el entorno del invernadero.

10.1. Caracteristicas del estudio

El enfoque del estudio propuesto para la linea de investigacién de
gestion ambiental es mixto, ya que permite no solo recolectar y analizar datos
numeéricos precisos sobre los nutrientes del suelo y la efectividad de las
practicas de fertilizacion, sino también entender las complejidades humanas y
contextuales detras de estas practicas.

El alcance incluye una fase exploratoria y una descriptiva. La primera
fase se enfoca en identificar y comprender las diversas variables e influencias
en el estudio del suelo agricola, permitiendo descubrir patrones, problemas y
oportunidades sin estar limitados por hipétesis preconcebidas. La segunda fase
describe las condiciones actuales de los nutrientes del suelo y cémo estas
varian en diferentes entornos del invernadero. Ademas, evallua las practicas de

fertilizacion actuales y el impacto en la calidad de la tierra y la eficiencia de los
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cultivos, con el propédsito de proporcionar una vision detallada y precisa de los
elementos estudiados y sus interrelaciones.

El diseno es no experimental y transversal, porque se observaran y
mediran las variables de interés (niveles de nutrientes) en su estado natural sin
manipular, en un momento especifico en el tiempo.

10.2. Unidades de analisis

Suelos del Centro Internacional de Agricultura Tropical de la ciudad de

Guatemala, especificamente en areas destinadas al cultivo bajo invernadero.

. 2 diferentes areas de cultivo dentro del centro, cada una con distintas
caracteristicas de suelo y tratamientos de fertilizantes.

o Se adoptara un muestreo aleatorio estratificado para garantizar que las 2
areas de cultivo seleccionadas sean representadas adecuadamente.

o 2 grupos de agricultores para las entrevistas.

10.3. Variables

Las variables en estudio se describen a continuacién, declarando para

cada una de estas su definicion técnica, definicién operativa, indicador y técnica

de recoleccion.
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Tabla 1.

Variables en estudio

Variable Definicion Definicion  Indicador Técnica de
técnica operativa recoleccion
Niveles de Concentracion de Medicidn e ppm de N, P, K Uso de sensores
Nutrientes (N, nitrdgeno, fésforo mediante en muestras de en el campo.
P, K) y potasio en el sensores. suelo.
suelo. ¢ Nivel de
nitrogeno, fésforo
y potasio en el
suelo.
e Centro del
proceso de
investigacién.
Medicion de Utilidad y eficacia Medicion e Grado de Uso de sensores
nutrientes de los sensores mediante aceptacion y en el campo.
para la sensores. percepcion de
agricultura. utilidad.
o Areas de cultivo
e Comprensién
integral.
Comprensién Analizar la Medicion e Grado de Uso de sensores
integral de organizacién y mediante aceptacion y en el campo.
suelo y cultivos  disposicién de las sensores. percepcion de
particulas del utilidad.
suelo. e Parametros de
medicién.
¢ Centro del
proceso de
investigacion.
Préacticas Gestion Respuestas e Organizacion e Entrevistas.
sostenibles responsable  de obtenidas investigacién
los recursos, efectiva.
reduccion de e Organizacion de
residuos, agricultores.
optimizacion de la e Centro del
eficiencia y proceso de
promocion de investigacion.
sistemas que

perduren a largo
plazo.
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Continuacién de la tabla 1.

Variable Definicién Definicion Indicador Técnica de
técnica operativa recoleccion

Eficiencia  del Cantidad de Niveles de e Reduccién enla Andlisis de

fertilizantes fertilizante nutrientes. cantidad de datosde
aplicado y la fertilizante. sensores y
absorcion de e Centro del registros
nutrientes. proceso de agronémicos.

investigacion.
e Monitoreo de
los niveles de
nutrientes.
e Aplicacion  de
fertilizantes.

Nota. Tabla de variables en estudio, donde se conceptualiza y se mencionan los indicadores

para la medicién de estas. Elaboracién propia, realizado con Microsoft Word.

10.4. Fases de estudio

Las fases de estudio se detallan a continuacion:

. Fase 1: revisiédn de literatura

Se hace uso de una semana para esta fase. Se toman los dias uno y dos

para revisar la literatura en aspectos como:

o Exploracién de estudios previos sobre el uso de sensores en
agricultura.

o Evaluacion y revisién de especificaciones técnicas de los sensores
a utilizar.

o Evaluacion de valores estdndares de nutrientes establecidos por el

Centro Internacional de Agricultura Tropical de la ciudad de
Guatemala.
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o Evaluacion de practicas de manejo de fertilizantes.

En los dias tres y cuatro se determinan los valores y niveles de nutrientes
y fertilizantes que son utilizados en el Centro Internacional de Agricultura

Tropical.

Para finalizar esta fase en los dias cinco y seis se concluye con toda la

informacion necesaria, asi como la realizacion de consulta con el asesor.

o Fase 2: gestidon o recoleccion de la informacion

Fase de instalacion de sensores y medicidén de niveles de nutrientes en
las 2 areas seleccionadas del Centro Internacional de Agricultura Tropical.

Realizacion de entrevistas y encuestas para recoger percepciones sobre
la tecnologia de sensores y practicas agricolas sostenibles.

. Fase 3: andlisis de la informacion

Luego de recabar la informacion relevante, se inicia el proceso de
organizacion para estructurar de manera efectiva los datos obtenidos. Este
paso es fundamental para garantizar una comprension clara y sistematica de la
informacion recopilada. Ademas, se lleva a cabo un andlisis estadistico de los
datos recogidos mediante los sensores empleados, permitiendo asi extraer
patrones y tendencias significativas. Simultaneamente, se profundiza en el
contenido de las respuestas obtenidas durante entrevistas y encuestas,
explorando de manera detallada las percepciones y opiniones de los
participantes.
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Este enfoque integral asegura una interpretacion exacta y exhaustiva de
la informacion, proporcionando una base solida para la toma de decisiones y la

realizacion de conclusiones fundamentadas.

o Fase 4: interpretacion de informacion

Una vez completado el analisis de toda la informacién es importante
interpretar los resultados en el contexto de los propdsitos de la investigacion y

las preguntas planteadas.

Se consideran los hallazgos cualitativos para ofrecer una comprensiéon
completa sobre la eficacia de los sensores en la monitorizacion de nutrientes y
el impacto en la implementacién de practicas agricolas sostenibles.

De manera conjunta, esta etapa interpretativa no solo amplia la
comprensién de los resultados. Las pruebas derivadas de una interpretacion
sblida y reflexiva se presentan como recursos valiosos para la toma de
decisiones acertadas y la identificacion de dareas particulares que podrian

mejorar mediante estrategias efectivas en ambas areas.
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11. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

La investigacion, de naturaleza no experimental, implicara un anélisis de

datos utilizando estadisticas descriptivas. Este enfoque se adecuara al tipo de

variables involucradas y requerira la recoleccion de informacién para su

posterior analisis. La interpretacidn se basara en representaciones graficas y

tabulaciones, con el objetivo de examinar las relaciones actuales entre cada

variable.

Se presentan los datos e informes importantes para realizar el analisis de

datos e informacion.

Evaluacion de las conexiones o interacciones entre los distintos niveles
de nutrientes en el suelo y otros factores, como las condiciones
climaticas o las practicas de aplicacion de fertilizantes.

Tablas de datos e informacion para la elaboracién de los graficos.
Graficas de barra descriptivas para resumir y presentar de manera clara
los niveles de nutrientes en el suelo.

La herramienta estadistica por utilizar sera la de analisis de correlacidon

entre variables.

Se empleard Microsoft Excel para administrar la informacién

mencionada, abordando la tabulacién, manipulacién y creacion de graficos de

Para obtener los resultados deseados es necesario seguir los siguientes

49



. Recopilacion de datos

Se obtendran datos relacionados con los niveles de nutrientes en la
tierra, condiciones climaticas y practicas de aplicacion de fertilizantes. Es
importante asegurarse de contar con una base de datos completa y precisa que
incluya todas las variables de estudio.

. Organizacion de datos

Organizar los datos en columnas separadas para cada variable. Cada

columna debe etiquetarse claramente para facilitar la comprension.
o Tabulacion de datos

Crear tablas de resumen que presenten de manera clara la informacion
relevante. Para un analisis mas detallado, se debe utilizar tablas en Microsoft
Excel, las cuales permitirdn examinar diversos aspectos de los datos.
o Graficos descriptivos

Elaborar graficos de barras descriptivos para visualizar de manera
efectiva los niveles de nutrientes en el suelo y sus variaciones. Para una mayor

comprensidn, se incluirdn etiquetas y leyendas en los gréficos, facilitando asi la

interpretacion de la informacion presentada.
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. Informe de resultados

Recopilar todos los pasos realizados, asi como los resultados, para llevar
a cabo el disefio de investigacion sobre la aplicacién de sensores, para indicar
los rangos de nutrientes en la tierra, incluyendo nitrégeno, fésforo y potasio, por

el efecto invernadero en la aplicacion de fertilizantes.
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12. CRONOGRAMA

En la figura 2 se describe el plan de trabajo propuesto en cuanto al
desarrollo y elaboracion del informe de graduaciéon de seminario 1, seminario 2

y seminario 3, de las fechas de septiembre del 2023 a diciembre del 2024.

Figura 2.

Plan de trabajo

Gestion de proyectos | Plan de Trabajo Frank

i e i Eetado Cuarto 3, 2023 Cuarto 4, 2023 Cuarto 1, 2024 Cuarto 2, 2024 Cuar
Jul Ago Sep Oct Noy Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
— |

1 E Seminario 1 Seminario 1 105/10/2023 - 20/12/2023

11 Entregable 1 ® Termin: E

1.2 Entregable 2 ¥ Termin:

1.3 Entregable 3 Termin: m

1.4 Entregable 4 prese... En prog E

15 Entregable 5 infor... En prog E

2 @ Seminario 2 Seminario 2 | 21/12/2023 - 27/02/2024

Z1 Tarea 1 & Abierto

22 Tarea 2 ® Abierto

23 Tarea 3 @ Abierto

2.4 Informe final @ Abierto :

3 B Seminatio 3 Seminario 3 | 28/02/2024 - 09/05/2024

31 Tarea 1 @ Abierto

3.2 Tarea 2 @ Abierto

3.3 Presentacion infor... ® Abierto

3.4 Informe final de tesis @ Abierto

Nota. Arbol de problemas. Elaboracién propia, realizado con GanttProyect.
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13. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

La realizacion de este estudio se efectuara empleando los fondos
personales del estudiante. En virtud de ser una investigacion descriptiva, se

tomaran en cuenta los recursos siguientes:

Tabla 2.

Recursos necesarios para la investigacion

Recurso Unidad Costo
HUMANO
1 Asesor 1 Q. 600.00
Otros 1 Q. 100.00
Fisico
2 Libreta Q 35.00
Lapiceros 3 Q. 6.00
Impresiones de las entrevistas 30 Q. 60.00
Teléfono celular 1 Q. 2,000.00
FINANCIERO

Gasolina 1 Q 200.00
3 Otros 1 Q 40.00
Recoleccién de muestras 15 Q. 2,000.00
Total Q. 5,041.00

Nota. Detalle del presupuesto para la realizacion del proyecto de investigacién. Elaboracion
propia, realizado con Microsoft Excel.
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J Costo de sensores y sistemas de computo - Sensor NPK

Tabla 3.
Costo de sensores y sistemas de computo - Sensor NPK

Cantidad Articulo Precio en Cantidad total
unidad
2 Sensor NPK Q 800.00 Q 1,600.00
2 Raspberry Pl 4 modelo B Q 700.00 Q 1,400.00
8 Sensor ultrasonico HC-SR04 Q 30.00 Q 240.00
4 Modulo de humedad de suelo Q 70.00 Q 270.00
XH-M214 CON RELE DE 12V
4 Maodulo de sensor de Q 30.00 Q 120.00
humedad y temperatura DHT11
4 Sensor de mondxido de Q 40.00 Q 160.00
carbono MQ-7
Total Q 3,790.00

Nota. Detalle del presupuesto para la realizacion del proyecto de investigacion. Elaboracién

propia, realizado con Microsoft Excel.
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o Costo del trabajo

Tabla 4.
Costo del trabajo
Cantidad Actividad Costo total
30 horas Armado y Q 1,050.00
ensamblado de sensores
10 horas Calibracion de Q 350.00
sensores
25 horas Programacion Q 750.00
9 raciones Alimentacion Q 270.00
1h Armado y Q 35.00
ensamblado de sensores
1h Programacién de Q 35.00
placas de desarrollo
1 racion de comida Alimentacion Q 30.00

Total Q 2,520.00

Nota. Detalle del presupuesto para la realizacion del proyecto de investigacion. Elaboracion
propia, realizado con Microsoft Excel.

Los costos asociados con la investigacion son considerados factibles, ya
gue no se requiere ningun elemento que esté fuera de alcance. Ademas, se ha

obtenido la aprobacién de los permisos requeridos para llevar a cabo la
investigacion.
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APENDICES

Apéndice 1.
Entrevista

Entrevista
Del estudio de campo sobre los niveles de nutrientes en el suelo de
nitrégeno, fosforo y potasio por el efecto invernadero en la aplicacion de
fertilizantes, en un Centro Internacional de Agricultura Tropical en la

ciudad de Guatemala a 2 grupos de agricultores.

1. ¢, Gomo es el método actual con el que se miden los niveles de nutrientes

en el suelo de nitrégeno, fosforo y potasio por el efecto de invernadero?

2. ¢ Planifican la toma de muestras para conocer los niveles de nutrientes?

3. ¢,Cudl es el proceso de la aplicacién de fertilizantes?

4. ¢ Planifican la aplicacién de fertilizantes?

5. ¢, Cudles son las cantidades de fertilizante que aplican, segun el area de
cultivo?

Datos a analizar:

. 2 diferentes areas de cultivo dentro del centro, cada una con distintas
caracteristicas de suelo y tratamientos de fertilizantes.
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Continuacién apéndice 1.

o Muestreo aleatorio estratificado para garantizar que las 2 areas de cultivo

seleccionadas sean representadas adecuadamente.

. Toma de datos de nitrégeno, fésforo y potasio.

o Toma de 10 y 20 submuestras.

. Concentracion de nitrogeno, fésforo y potasio en el suelo.

o Gestion responsable de los recursos.

o Cantidad de fertilizante aplicado y la absorcién de nutrientes.
o Grado de aceptacién y percepcion de utilidad.

. Organizacién e investigacion efectiva.

. Reduccidn en la cantidad de fertilizante.

Nota. Datos para entrevista. Elaboracién propia, realizado con Microsoft Word.
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Apéndice 2.
Arbol de problemas

E1: Ineficiencia en la
aplicacidn de
fertilizantes e Impacto
ambiental negativo

!

decisiones del

Tropical

E 2: Limitacién en la toma de

Intemnacional de  Agricultura

i

E4: Desafios en la
sostenibilidad  agricola  en
cuante a la medicién de
nitrégeno, fosforo y potasio

f

T

PROBLEMA CENTRAL: Falta de monitoreo preciso de los niveles de nutrientes (Nitrdgeno, Fésforo, Potasio)
en la aplicacion de fertilizantes en el Centro Internacional de Agricultura Tropical.

L3

_ i
C1: Falta de Tecnologia de
Monitoreo

f

C2: Carencia de datos detallados

T

C L1 Ausencia de sensores para medir los
niveles de macronutrientes  (Nitrdgeno,

Fésforo, Potasio) durante la aplicacion de
forilizantas

C 2.1: Ausencia de un sistema integral para la
recopilacién y andlisis de datos relacionados

con la fertilizacion.

i -
C 3: Mecesidad de Investigacion y
Disefio:

C3.1: Ausencia de una investigacion
detallada sobre la aplicacién de sensores
para la monitorizacién de nutrientes en
condiciones de invernadero.

Nota. Arbol de problemas. Elaboracién propia, realizado con Microsoft Word.
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Apéndice 3.

Matriz de coherencia

Problema General

La necesidad de implementar sensores para la monitorizaciéon de
nutrientes con el objetivo de mejorar la eficiencia agricola y
promover la sostenibilidad ambiental. La falta de este sistema
impide una gestion precisa de los recursos agricolas, resultando en
la sobreaplicacién de fertilizantes y generando costos innecesarios,

ademas de contribuir a la contaminacién del suelo y el agua.

Preguntas de Objetivo Variables Indicadores Temario
investigacion

¢(Cudles son las | Determinar las | Y= Niveles de | Deteccion Sensores
tecnologias de | tecnologias de | concentracion | precisa de la para indicar
sensores mas | sensores mas | de nutrientes | concentracio los niveles
adecuadas para | adecuadas de nitrégeno, | n de de
medir los niveles de | para medir los | fésforo y | nitrégeno, nutrientes.
nutrientes de | niveles de | potasio. fosforo y Nutrientes:
nitrégeno, fosforo y | nutrientes de potasio en el nitrégeno,
potasio en el suelo | nitrégeno, X= Respuesta | suelo. fosforo y
durante la aplicacion | fosforo y | quimica a la | Efectividad potasio en
de fertilizantes en un | potasio para la | presencia de | en la el suelo.
entorno de | aplicacion de | los niveles de | deteccién Efecto
invernadero? fertilizantes en | nutrientes en | especifica de invernadero.

un entorno | el suelo de | cada

invernadero. nitrégeno, nutriente

fésforo y | nitrégeno,
potasio. fosforo y
potasio.

¢ Cual seria la | Establecer la | Y= Determinar Aplicacion
ubicacion estratégica | ubicacion profundidad la de
de los sensores | estratégica de | del suelo en | profundidad fertilizantes.
dentro del Centro | los sensores | que se | Optima para Impacto de
Internacional de | dentro del | montan los | obtener los
Agricultura  Tropical | Centro sensores. mediciones nutrientes
para garantizar una | Internacional representativ en la salud
medicidn precisa de | de Agricultura | X= as de del sueloy
los nutrientes en | para condiciones diferentes de los
diferentes 4reas de | garantizar una | meteorol6gica | é&reas del cultivos.
cultivo? medicién s. cultivo.

precisa de

nutrientes. Evaluar el

impacto de
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Continuacioén del apéndice 3.

Preguntas de Objetivo Variables Indicadores Temario
investigacion
en las
diferentes condiciones
areas de climaticas en
cultivo. la dispersion
de
nutrientes.
;Cudles serian los | Identificar Y= niveles de | Evaluacion Tecnologias
parametros clave que | los acidez o | de la salud para la
se medirian ademas de | parametros alcalinidad y | del suelo vy aplicacion
nitrogeno, fosforo y | clave que se | contenido de | su capacidad de
potasio para obtener | mediran materia para fertilizantes.
una comprension | ademas del | organica del | respaldar el Consideraci
integral de la salud del | nitr6geno, suelo. crecimiento ones
suelo y de los cultivos | fésforo y de los ambientales
en la integracion de la | potasio para | X= presencia | cultivos. climaticas
informatica al incorporar | obtener una | de en
programacion en | comprensién | contaminante | Impacto en Guatemala.
dispositivos electrénicos | integral de la | s contenidas | la salud del
que se fundamentan en | salud del | en el agua del | suelo y
hardware libre y | suelo y de | suelo. seguridad
componentes eléctricos, | los cultivos. alimentaria.
buscando eficiencia en
la operacion resultante?
¢, Cémo se | Organizar a | Y= nivel de | Participacion Agricultura
involucraria a los | los participacion en sostenible.
agricultores y  al | agricultores | de reuniones, Adopcién de
personal del centro en | y al personal | agricultores y | sesiones o tecnologias
el proceso de | del centro | personal del | capacitacion agricolas.
investigacién, y cémo | en el | centro. es sobre Evaluacion
se comunicarian los | proceso de practicas de impacto
resultados para | investigacié | X= desarrollo | sostenibles. socioecono
promover la adopcion | n para | de mico y
efectiva de practicas | promover la | habilidades ambiental.
mas sostenibles? adopcién practicas para
efectiva de | implementar
practicas practicas
mas sostenibles.
sostenibles.

Nota. Matriz de coherencia. Elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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