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Resumen

El presente estudio pretende mostrar un modelo de adopcion tecnoldgica intuitiva para el manejo operativo de
sistemas irrigados autéonomos, dirigido a agricultores. En general, con la migracién de personas del campo a la
ciudad, se presenta una disminucion significativa de la mano de obra, circunstancias que demandan mejorar
los rendimientos de los procesos, sin embargo, una de las principales problematicas esta relacionada con la
baja adopcién de tecnologia, dada por la oposicion que ejerce el agricultor al cambio, esto es, respecto a las
formas convencionales de realizar las actividades agricolas. Es asi como esta iniciativa pretende optimizar el
trabajo agricola al incentivar al agricultor en la apropiacion y el uso de la tecnologia. El estudio se desarrollé
por parte del Centro de Biotecnologia Agropecuaria (CBA) del SENA. Se realiz6 una revision del estado del
arte para evaluar de manera detallada los antecedentes asociados con la apropiacion de la tecnologia en el area
agropecuaria. Posteriormente, se disefid una interfaz grafica sobre una pantalla tactil que se controla mediante
la programacion de un controlador logico programable (PLC) y, finalmente, se llevaron a cabo pruebas de
funcionamiento en campo con posibles agricultores que desconocen las nuevas tecnologias para la agricultura.
A partir del estudio, se obtuvo que el modelo facilita la forma de aprendizaje y entendimiento de la tecnologia
de los sistemas irrigados. En un 89 % de aceptacion los agricultores reconocen que los sistemas de irrigacion
automaticos facilitan las tareas y disminuyen los tiempos sobre el cultivo, promoviendo de manera progresiva
la confianza del agricultor de base en los sistemas de riego con diferentes grados de autonomia. El modelo de
ensenanza facilita los primeros pasos en el uso de tecnologia y apropiacion de esta, lo que demuestra ser un
aporte significativo en las labores agricolas.

Palabras clave: adopcion de tecnologia; automatizacion agricola; controlador 16gico programable; irrigacion;
HMI; modelo de ensefianza; transferencia tecnoldgica.
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Abstract

This study aims to show an intuitive technology adoption model for the operational management of automated
irrigated systems aimed at farmers. In general, with the migration of people from the countryside to the city,
there is a significant decrease in the workforce, circumstances that demand to improve the performance of
the processes, however, one of the main problems is related to the low adoption of given technology due to
the opposition exercised by the farmer to change, that is, with respect to conventional ways of carrying out
agricultural activities, this is how the study aims to optimize agricultural work by encouraging the farmer to
appropriate and use technology. The study was developed by the Canter for Agricultural Biotechnology (CBA)
of SENA. A review of the state of the art is carried out to evaluate in a detailed way the antecedents associated
with the appropriation of technology in the agricultural area, later a graphic interface design is made on a touch
screen that is controlled by means of the programming of a programmable logic controller (PLC) and finally,
performance tests are carried out in the field with potential farmers who are unaware of the new technologies
for agriculture. From the study it is obtained that the model facilitates the way of learning and understanding of
the technology of the irrigated systems by the farmer, progressively promotes the confidence of the base farmer
in the irrigation systems with different degrees of autonomy. The teaching model facilitates the first steps in
the use of technology and its appropriation, which proves to be a significant contribution to agricultural work.

Keywords: technology adoption; agricultural automation; programmable logic controller; irrigation;
HMI;teaching model; technology transfer.

1. Introduccion

Una de las actividades mas comunes que se realiza en el sector agricola, a campo abierto y bajo invernadero,
es la irrigacion (Soto, 2018). Ademas, es una de las principales actividades que presentan mayor demanda del
recurso hidrico. El suministro de este depende de factores como la temperatura, humedad, entre otros, que al
no ser realizados de manera correcta pueden causar dafios o pérdidas sobre los cultivos (Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2017). La automatizacién juega un papel muy
importante en la agricultura, y de este modo, se presenta al sector como una mejora y un avance en diversas
actividades que se pueden abordar, desde reducir tiempos (Hernandez; Rivas-Pérez; Feliu-Batlle, 2020),
realizar labores de manera mas eficiente y optimizar los recursos naturales (Almeida; Camejo; Santiesteban,
2017), especialmente relacionadas con el manejo del recurso hidrico (Ascencios; Meza; Lluen; Simon, 2020;
Velasco, 2017). Esta investigacion reconoce la importancia del buen manejo del agua y pretende evitar que se
siga generando sobreexplotacion de los recursos naturales que generan dafios al medio ambiente.

El proceso para la adopcion de tecnologia en el sector agricola es complejo, ya que los agricultores se ven
obligados a desarrollar actividades muy diferentes, que convencionalmente realizan de manera manual, pero
bajo la necesidad de optimizar el tiempo y el uso del recurso hidrico, se ven en la obligaciéon de adoptar nuevas
tecnologias. La adopcién incide, entonces, en la medicion de los resultados de la decisién de los productores
de usar o no una tecnologia determinada en el proceso de produccion. Frecuentemente se usa este concepto
para identificar los factores que influyen en la decision del productor para aplicar una determinada tecnologia
(Mesa, 2013).

Segun De Janvry, Macourses y Sadoulet (2017), uno de los grandes problemas es la adaptacion por
falta de acceso relacionada con los costos, la cobertura o deficiencias de comportamiento. Por otro lado, tal
como lo afirma el economista Carlo Bravi de la Organizacion de las Naciones Unidad para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO), los pequefios agricultores pueden mejorar el modo de realizar agricultura adoptando
nuevas tecnologias, pero requieren de un constante uso para entrenarse, convencerse y aprender haciéndolo.
Asimismo, el sector agricola estd entre los mas pobres, puesto que las dificultades se acumulan, ya que se asumen
muchos riesgos, se carece de medios de infraestructura, y existe una resistencia a modificar las costumbres (El
Universal, 2018).
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En principio se presenta una oposicion al cambio (Alvarez, 2015), es decir, el agricultor, por preferencia,
costumbre y conocimientos ancestrales, prefiere continuar realizando las actividades en campo de la manera
convencional, como lo aprendi6 de los antecesores. La resistencia al cambio, por un lado, esta relacionada
con el desconocimiento de la tecnologia, el uso y el manejo intrinseco del entorno de trabajo y, por otro, se
puede afirmar que el agricultor esta convencido de que la forma adecuada de ejecutar las tareas es como se ha
realizado hasta la actualidad, lo que dificilmente cambia la perspectiva para apropiarse de nuevas tecnologias,
entendidas no solamente, como procesos o modelos de produccioén, sino también como dispositivos dados
por la modernizacion de materiales, equipos y las nuevas tecnologias de la informacién y la comunicacion
(Ugochukw; Phillips, 2018). Ademas, el grado de adopcion de tecnologia es muy variable, depende de los
métodos de transferencia (Kumar; Engle; Tucker, 2018), también de la experiencia previa, la complejidad de
aplicacion, el sistema de produccion, el grado de instruccion e inclusive puede estar limitada por asuntos
politicos, culturales, religiosos (Vicini, 2015) o econdmicos (Chavas; Nauges, 2020).

Dada la problematica planteada previamente, mediante un modelo de ensefianza visual que incorpora
una interfaz interactiva con varios métodos operativos, percepciones y experiencias (Lin; Wang; Liu; Pan; Pan,
2019), se puede capacitar al agricultor, es decir, realizar un proceso transicional de apropiacion y adquisicion
de conocimientos relacionados con el manejo de un sistema de riego auténomo, para promover la adaptacién e
incentivar el uso de la tecnologia.

El agricultor objeto de estudio es la persona que se ha dedicado la mayor parte de la vida a realizar
tareas agricolas, no ha tenido acceso a otras oportunidades laborales y la mayor parte del tiempo se ha
dedicado a las mismas actividades, quizas el avance educativo ha sido minimo, por tanto, ha quedado rezagado
tecnolégicamente. Un estudio realizado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y de la Agencia
Internacional de Desarrollo Canadiense (CIDA) del Salvador afirma que: los agricultores salvadorefios, ante
las innovaciones tecnoldgicas, son mas propensos a implementarlas cuanto mas alto es el grado de educacién.
Este estudio fue realizado a 1.803 productores que fueron encuestados, el 73,9 % era analfabeto y solo el 26,1 %
sabia leer y escribir. El grupo de los alfabetizados tiende a superar las condiciones tecnoldgicas. En promedio,
los productores alfabetizados realizaron el 88,3 % de las innovaciones y los analfabetos el 11,7 % (Organizacion
de los Estados Americanos [OEA], 2000). Entiéndase por innovacién tecnoldgica no solamente la asociada a
hardware y nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacion, sino también el extensionismo de materiales
vegetales producto del fitomejoramiento y formas de manejo de insumos agricolas, entre otros.

Segtin Pérez y Clavijo (2012), la innovacion es un suceso constante, por lo cual implica investigar y
reconocer que, desde los movimientos sociales, grupos, personas, pero ademas las instituciones que inciden en
el desarrollo con micro y macrosistemas sociales, con su aportacion recrean principios de innovacion, la cual
solo tendra éxito solo si es adoptada y sera efectiva en cuanto a su contribucién de mejorar condiciones como
bienestar y calidad de las personas.

Por otra parte, de igual forma que han cambiado las concepciones sobre innovacién, también han
cambiado los enfoques para invertir en ella. Segiin el Banco Mundial (2008) en los afos ochenta el concepto
de Sistema Nacional de Investigacion fue implementado en la mayoria de los paises para orientar la inversion
en el desarrollo agricola, enfocandose mayoritariamente en el fortalecimiento de la oferta de investigacion
mediante la provision de apoyo a infraestructura, capacidades, administracion y politica a nivel nacional. Sin
embargo, la decepcion respecto al modelo de desarrollo planteado se hizo muy fuerte en casi todos los paises
latinoamericanos, lo cual segtin Arocena y Sutz (2001) vino de la mano con la disyuntiva entre Estado y Mercado.

Por tal motivo, la presente investigacion esta relacionada con la ensefianza al agricultor que no ha tenido
la oportunidad de acceder a elementos tecnoldgicos de automatizacion para el sistema productivo. Se resalta
que, partir de no tener acceso a lo tecnoldgico y pasar a un sistema totalmente autonomo, es una transicion que
podria no ser aceptada, dada la forma convencional de hacer las tareas agricolas y la dificultad para adaptarse
al nuevo sistema, es decir, ganar la confianza en que el proceso sera hecho por un dispositivo.
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Cabe resaltar que el modelo inicial considera un prototipo de alto costo, sin embargo, en la medida que
el modo de trabajo sea funcional y aceptado por los productores, se busca implementar, con elementos de bajo
costo y de acceso inmediato, como los dispositivos smartphone. Es asi como, mediante el modelo transicional,
se pretende evaluar el proceso de adaptacion y aceptacion en una de las actividades relacionadas con el riego
mas comunes que se realiza en el sector agricola a campo abierto y bajo invernadero.

Mediante el presente estudio se pretende implementar un modelo gréfico destinado a la ensefianza en
el uso de sistemas de riego con diferentes grados de autonomia para agricultores. Este se dividid en cinco etapas:
la primera esta relacionada con la comprension y concientizacidn del proceso que se realiza convencionalmente,
es decir, el agricultor va al campo, abre la valvula manual, temporiza y cierra manualmente el riego de acuerdo
con las necesidades del cultivo; la segunda etapa se denomina riego manual, ya no es necesario ir a campo, por
el contrario, mediante la interfaz, se realiza la apertura de las electrovélvulas, el agricultor temporiza y cierra
mediante la interfaz grafica; la tercera se denomina riego preprogramado, el sistema ya tiene los tiempos de
riego por defecto; la cuarta, riego programado, el agricultor establece momentos de apertura y tiempos acordes
con las necesidades de los cultivos; y la tltima etapa es el riego autonomo, donde el sistema automaticamente
decide cuando y cuanto regar sin intervencion del agricultor a partir de lecturas de los sensores ambientales.

Adicionalmente, se pretende identificar la funcionalidad del modelo y el tiempo que requiere el
agricultor, quien desconoce la tecnologia y poco la ha usado para apropiarse de ella mediante un avance en
cada etapa del proceso.

2. Metodologia

El estudio se desarrollo en el Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, con el apoyo de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas, en donde se integraron los grupos de investigacion GICEMET e INTEGRA,
respectivamente. Se realizé una revision del estado de arte, asociado al avance de la tecnologia dirigida al
sector agricola, especialmente la automatizacion de los sistemas de irrigacion. A partir del estudio, se disefi6
e implemento un sistema auténomo pensado en el usuario, es decir, el agricultor. El estudio esta dividido en
seis fases, cuatro de ellas estan enfocadas al proceso de disefio e implementacién de los modelos: manual,
preprogramado, programado y autonomo, como se puede ver en el diagrama de bloques del disefio del modelo
grafico (Figura 1). Una siguiente fase consiste en realizar actividades técnicas, planos, montaje y puesta en
marcha. Por ultimo, se realizan pruebas de campo, en donde se pretende concientizar al agricultor de la tarea
que realiza de manera manual y asociar a procesos de capacitacion, evaluacion de la aceptacion y adaptacion

al modelo grafico.
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Figura 1. Diagrama del proceso de disefio, implementacién y pruebas.
Fuente: elaboracién propia.
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Se realizaron los planos asociados al disefio mecanico y eléctrico mediante el uso de software
especializado. Posteriormente, se programo el Controlador Légico Programable (PLC) y la Interfaz Humano
Maquina (HMI) mediante el software Totally Integrated Automation —TIA Portal —, y se realizaron pruebas
en campo asociadas con la interaccién del usuario y la interfaz grafica (Figura 2).

Implementacion

Planos del Giftama

sistema Programacion Instalacion en

mecanico y ity (PLC y HMI) campo

(ensamblaje y

eléctrico cableado)

Figura 2. Diagrama de bloques de proceso de fabricacion.
Fuente: elaboracién propia.

Se sometieron a pruebas de uso y adaptacion a la interfaz grafica. El sistema se probd con agricultores
que tienen caracteristicas diferenciadas; poco manejo de tecnologia y bajos conocimientos relacionados con el
componente tecnoldgico del sector agricola. El diagrama de flujo asociado a la programacién del disefio de la
interfaz grafica (Figura 3) presenta la interconexion de las pantallas existentes y las opciones en cada una de
ellas, en interaccion con el PLC.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Cultivo 1
Cultivo 2
Cultivo 3

CONFIGURACION MENU Cultivo 4
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Cultivo 2
Cultivo 3
Cultivo 4
Cultivo 1
Cultivo 2
Cultivo 3
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Control
Manual

Control Pre {4
Programado [~

Control
Programado 7%

t—

Control  hmmmd
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Figura 3. Diagrama de flujo de disefio de la interfaz.
Fuente: elaboracién propia.

El diagrama de bloques (Figura 4) muestra la programacion realizada en el software TIA Portal de
Siemens. Sobre la pantalla principal de programacion, se realiza un bloque de funcién llamado Real Time Clock
(RTC), el cual almacena y opera el dato de hora, que es ingresado de manera manual. Paralelamente se realizan
cinco bloques de funcion: bloque principal, manual, preprogramado, programado y automatico, los cuales
entran en funcionamiento dependiendo de un bloque selector que acttia segtin la eleccién realizada de manera

manual.
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Figura 4. Diagrama de bloques de funcion.

Fuente: elaboracién propia.

a. Encuesta de aceptacion de interfaz grdfica

Al agricultor en campo se le capacito y se le permitio interactuar con la interfaz grafica, donde manej6 cada una
de las formas de trabajo y entendio el funcionamiento del sistema, gracias a ello se elabor6 una encuesta con el
objetivo de recopilar y evaluar informacién acerca de la propuesta de modelo preliminar de la interfaz grafica
implementada para ejecutar el sistema de irrigacion utilizado. La encuesta se dirigié a veinte agricultores
para determinar qué tan altos o bajos son los indices de aceptacion. Se tuvo en cuenta algunas caracteristicas
distintivas de la muestra, como el bajo nivel de estudio y desconocimiento de la tecnologia, entre otros aspectos.
Adicionalmente, se busco encontrar necesidades de mejora acordes con las sugerencias realizadas de parte de
los agricultores. En la encuesta se evaluaron factores como simbologia implementada, facilidad en el manejo y
simplicidad para el entendimiento, entre otros. En la Tabla 1 se muestran las preguntas realizadas.

Tabla 1. Encuesta de aceptacion de la interfaz grdfica.

1.Teniendo en cuenta el uso de la interfaz grafica del sistema
de irrigacion, ;qué tan manejable le resulté iniciar el tipo de
irrigacion de un cultivo deseado?

2. ;ldentificé claramente el tipo de irrigacion (manual,
preprogramada, programada o auténomo) y la electrovalvula que
se encuentra activa asociada al cultivo?

3. ;Qué tan amigable resulté la interfaz grafica del sistema de
irrigacion?, seleccione una opcion.

Fuente: elaboracién propia.

Muy dificil
Dificil
Regular
Facil

Muy fécil
Si

No

Altamente amigable
Medianamente amigable
Bajamente amigable

No es amigable
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b. Encuesta de uso

Aligual que en las preguntas del literal A, en esta encuesta se buscd recopilar informacién a partir del agricultor,
sobre el uso del modelo de irrigacion con diferentes grados de autonomia y la aceptacion de este sobre el sistema
de aplicacion del recurso hidrico. Se centr6 en identificar la confiabilidad y la aceptacion para implementar
sistemas con estas caracteristicas, en la Tabla 2 se observan algunas de las preguntas realizadas.

Tabla 2. Preguntas realizadas en la encuesta de uso.

1. ;Considera que los sistemas de irrigacién automatizados facilitan la tarea de St
irrigacién manual y disminuyen el tiempo de trabajo sobre el cultivo? No

2. Si tuviera un sistema de irrigacion automatico, ;jconfiaria en que este realice el riego o
sobre su cultivo? No

Fuente: elaboracién propia.

3. Resultados

Se obtuvo una interfaz grafica que facilita la interaccion del usuario con el sistema de irrigacion. A través del
modelo de control y visualizacidn, se realizo un proceso progresivo de transicion entre el modelo manual y el
modelo auténomo, a través de cuatro modos de trabajo: manual, preprogramado, programado y auténomo.
El modelo grafico realiz6 acciones similares en relacién con la irrigacion, en donde en cada fase se le adiciona
autonomia frente el proceso de aplicacion de riego y deteccion de variables ambientales. La interfaz permite
ensenar al agricultor a usar un sistema convencional y realizar una transicién a un sistema auténomo, es decir,
ayuda a ganar confianza en que este ultimo sistema va a realizar la irrigacion sin la presencia del agricultor.

Adicionalmente, el sistema dispone de varios elementos asociados a la ergonomia visual, entre estos
cabe destacar tamanos de objetos y letra en cajas de texto, botones, titulos descriptivos de cajas de texto e
interfaces. Por otro lado, también se consideran indicadores visuales para mostrar el estado de activacion
mediante el cambio de color del botén en cada modo de trabajo. Para indicar la apertura de la electrovélvula, y
como consecuencia la activacion del sistema de riego, se visualiza el cambio de color de un led indicador. Las
caracteristicas de estos elementos hacen parte del componente ergonémico que permite al usuario entender y
adaptarse a los modos de trabajo del sistema propuesto.

a. Pantalla de asignacion de hora

La primera pantalla que muestra el sistema permite realizar la asignacion horaria de referencia mediante
el establecimiento de informacion a través del operario. El objetivo es establecer la fecha y hora actuales,
sincronizar los tiempos preprogramados y los programados con las horas establecidas previamente por el
usuario y visualizarlas en las diversas pantallas (Figura 5). Esta es una accion que se realiza una sola vez durante
la puesta en marcha del sistema.
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Figura 5. Interfaz asignacién de hora del sistema.
Fuente: elaboracién propia.

b. Pantalla principal

La pantalla principal muestra un conjunto de opciones (Figura 6) en donde se observa el menti manual,
preprogramado, programado y autdnomo, ademds de un botén mediante el que se puede ir a la opcién de
programar la hora, en una caja de texto se visualiza la hora actual. Es importante resaltar que el control activo,
es decir, el control que esta en ejecucién cambia de color respecto de los demas, en otras palabras, el sistema
solo trabaja en un modo a la vez. Al interior de cada control se encuentran las cuatro electrovalvulas que seran
controladas, asociadas a cuatro cultivos diferentes.

SIEMENS SIMATIC HMI

\..

R Y
T ——
i = A"‘ —
Control Ma,nuall a ;TP?I‘“E 3

P

Control Prepr_ramado ? AY::_'ZDA
Control Prog ramado ? AV::_':?A

6 AYUDA

INGRESE FECHA Y
Control Autonomo ! F4 HORA

R T

SRR

Figura 6. Interfaz menu principal.
Fuente: elaboracion propia.

Adicionalmente, en la interfaz se muestra un conjunto de ayudas asociadas a las teclas de funcion de la

pantalla HMI (Tabla 3). El usuario puede acceder a las opciones, donde se explica la forma de uso de la interfaz,
el funcionamiento de cada modo de trabajo y las formas de interaccion entre el usuario y la HML
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Tabla 3. Ayuda asociado a teclas de funcién.

Tecla de funcion Menu ayuda

F1 Ayuda modo manual

F2 Ayuda modo preprogramado
F3 Ayuda modo programado
F4 Ayuda modo automatico

Fuente: elaboracién propia.

Modo manual

El modo manual permite controlar las electrovalvulas por parte del usuario, es decir, el operario selecciona
el cultivo que desea irrigar. Posteriormente, realiza la apertura del sistema. El tiempo de riego lo determina
el agricultor dada la experiencia en campo, después de cumplido el intervalo durante el cual desea hacer la
aplicacion, realiza el cierre a través de la pantalla HMI, en donde se muestra la hora local y el tiempo de
irrigacion. La pantalla modo manual (Figura 7) corresponde al cultivo uno. En este modelo existen tres pantallas
adicionales pertenecientes al cultivo dos, tres y cuatro, cada uno con la correspondiente electrovalvula para el
control. Esto le da al agricultor la posibilidad de establecer el area cultivada en la cual desea realizar irrigacion
y determinar el tiempo de apertura de manera independiente, acorde con las necesidades hidricas del cultivo,
es decir, este hardware no necesariamente tiene que estar en el lugar donde se va a realizar el control hidrico.

o
.m ?%%%z.. oo ]

Figura 7. Interfaz modo manual.
Fuente: elaboracién propia.

Modo preprogramado

El usuario selecciona este modo de trabajo y el sistema temporiza el riego. El modelo esta basado en criterios
dados por la experiencia del agricultor, los tiempos se establecen previamente durante la programacion (Figura
8), es decir, estan programados por defecto, de acuerdo con un tiempo establecido previamente (Tabla 4).
También pueden asignarse las electrovédlvulas para aproximarse a las necesidades hidricas del cultivo.
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Tabla 4. Tiempos asociados a los cultivos en modo preprogramado.

Tiempo deriego

. . Dia de la semana
# Cultivo Hora de riego

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Domingo

Cultivo 1 6:00 a. m. 35min 30 min 25 min 30min 25 min 35 min
Cultivo 2 6:30a. m. 35min 30 min 30 min 35min 25 min 37 min
Cultivo 3 6:30 p. m. 37 min 30 min 35 min 37min 28 min 38 min
Cultivo 4 6:00 p. m. 40 min 30 min 35 min 40 min 35 min 40 min

Fuente: elaboracién propia.

En este modo, se pierde precision en la cantidad de agua a aplicar, dado que puede llegar a requerir
mas o menos cantidad que la preestablecida, sin embargo, la ventaja de este proceso es que el agricultor no tiene
que ir a campo a realizar el cierre después de cumplido el tiempo, el sistema lo realiza de manera comparativa
entre el tiempo transcurrido y el de referencia.

e SRR Al }

s e g |
IGACION PREPROGR
CYUIX".TIVO 1/

UNIVERSIDAD DISFRITAI
PRANCISCO [OSi DECALDA

vay ﬁ _-_,_,_'( : : }“*—;HORFL(?!CA]

11:37:42

i

0:00:00

Figura 8. Interfaz modo preprogramado.
Fuente: elaboracién propia.

Modo programado

El modo programado parte de la necesidad de realizar una aplicacion de riego a partir de los requerimientos
del usuario, en funcién del caudal del sistema determinado previamente a través de mediciones. En la interfaz
se programa la hora del dia a la cual se realizara el riego y el tiempo. Cumplido el primer parametro se
realiza la apertura del sistema de riego. Posteriormente, una vez se cumple el segundo parametro, se cierra la
electrovalvula asociada al cultivo (Figura 9).
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IRRIGACION PROGRAMADA
CULTIVO 1 -

INGRESAR HORA INICIO DE RIEGO

0:00:00

INGRESAR TIEMPO DE}I?GD (m

] f

ESCRIBIR HORA

Figura 9. Interfaz modo programado.
Fuente: elaboracién propia.

En la pantalla se muestra un indicador de apertura o funcionamiento de cada electrovalvula y el tiempo
transcurrido hasta la desactivacion.

Modo automadtico

Esta etapa de programacion parte de la necesidad de integrar todo el sistema, es decir, variables ambientales con
un modelo de control y la informacién en tiempo real. Las variables para controlar son temperatura ambiental,
humedad ambiental y humedad del suelo, las cuales se manejan mediante un extractor, apertura y cierre del
techo del invernadero y del sistema de irrigacion. La interfaz grafica de este modo de trabajo es la mas sencilla
en relacion con el disefo, programacion y uso, sin embargo, la complejidad asciende con el nivel de precision
del sistema y la cantidad de variables a controlar a través de las salidas del controlador.

El proceso de transicion progresiva del modo manual al modo automatico permite al agricultor ganar
la suficiente confianza en que el sistema realizara la tarea de irrigacion. En este punto de avance en el proceso
de ensefanza, el operario se ha familiarizado con los posibles modos de trabajo, a tal punto que el agricultor
tiene la posibilidad de definir qué modo de trabajo usar en determinadas condiciones, teniendo en cuenta que
este ultimo modelo cumple con los requerimientos sin ninguna intervencion. No se ahondara en el modo de
trabajo autonomo de manera especifica, dado que no esta dentro del alcance del presente articulo, cuyo enfoque
direcciona el estudio a la apropiacion de los conocimientos del proceso y el afianzamiento de la tecnologia en
pequefios agricultores.

¢. Grado de aceptacion asociado al uso de la tecnologia

Fue posible conocer el grado de aceptacion de la tecnologia gracias a la elaboracién y aplicacion de encuestas
a un grupo de agricultores. Segtin los resultados arrojados, un 89 % de ellos reconocen que los sistemas de
irrigacion automaticos facilitan las tareas y disminuyen los tiempos sobre el cultivo. En la Figura 10 se muestran
los resultados de manera grafica.
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;Considera qué los sistemas de irrigacion automatizados
facilitan la tarea de irrigacion manual y disminuyen el
tiempo de trabajo sobre su cultivo?

®si ® no

Figura 10. Encuesta de aceptacion sistema de irrigacion automatico.
Fuente: elaboracién propia.

Ademas, se obtuvo una respuesta afirmativa en un 100 % ante la pregunta de si implementarian un
sistema de irrigacion automatico independientemente del costo.

d. Aceptacion de interfaz grdfica de manejo

Los resultados arrojados por medio de las encuestas permitieron afirmar que, sobre el uso de la interfaz grafica,
aun 66,7 %y un 11,1 % les result6 facil y muy facil, respectivamente, iniciar la irrigacién en un cultivo, mediante
el ejercicio del uso del sistema visual (Figura 11). Esto quiere decir que los agricultores aplican de manera
correcta y sin inconvenientes la capacitacion inicial.

;Qué tan manejable resulto iniciar el tipo de irrigacion de
un cultivo?

66,7%

® Dificil @ Regular Facil @ Muy facil

Figura 11. Encuesta de aceptacion de interfaz grafica de manejo.
Fuente: elaboracién propia.

Se obtuvo un 66,7 % de favorabilidad en cuanto a la simbologia implementada sobre la interfaz grafica,
esto quiere decir que los agricultores, en su mayoria, comprenden el concepto de los simbolos dispuestos para
hacer un correcto manejo. Cabe aclarar que el agricultor necesita obligatoriamente de una capacitacion previa
en campo, una explicacion detallada del funcionamiento y manejo de sistemas bajo cubierta, controlados por
medio de interfaz grafica, de tal manera que se apropien del conocimiento relacionado. Caceres, Silvetti, Soto
y Rebolledo (1997) consideran que la adopcién de nuevas tecnologias por parte de agricultores no puede ser
estudiada sin contextualizarla en procesos socioecondmicos e historicos mas integradores. El estudio permitio
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identificar las falencias dentro de la ensefianza para el agricultor, tanto en el manejo de un prototipo de sistema
con alto nivel de autonomia, como para el disefio de la interfaz grafica. Esto permiti6 corregir y mejorar detalles
del sistema general.

Es importante destacar que los procesos de aprendizaje de nuevas tecnologias deben adaptarse
permanentemente a las caracteristicas que en cada momento las componen (Garcia; Portillo; Romo; Benito,
2007). Siendo asi, el proceso ejecutado busca generar una estrategia de ensefianza para la adaptacién, teniendo
en cuenta el contexto de los agricultores, como sus condiciones sociales y educativas, entre otras. Segtin Garcia et
al. (2007), el verdadero potencial de una nueva tecnologia suele tardar una generacion en articularse, por tanto,
establecer una estrategia pedagdgica permite contribuir en el desarrollo de estos sistemas inmersos dentro de
estas nuevas tendencias.

Por otro lado, la implementacién de un sistema de irrigacion con diferentes grados de autonomia, como
el planteado en este estudio, generard un indice de costo elevado, por la tecnologia implementada. Ademas,
se necesita de energia de la red para su funcionamiento, pero es posible reducir los costos implementando
elementos de menor consumo de energia y de menor valor econdomico. En el Centro Agroempresarial y Desarrollo
Pecuario del Huila, un grupo de ingenieros implementaron y desarrollaron un invernadero con tecnologia de
punta a bajo costo, a partir del uso de energia renovable, componentes electronicos y equipos tecnologicos,
implementaron microcontroladores y sensores eficientes de bajo costo, entre otros elementos (Rincon; Silva;
Torres, 2017). Por otro lado, Medina y Lardizabal (2011), de la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo
Internacional (USAID), escribieron un manual de produccion para la construccion de invernaderos de bajo
costo. En este se describen caracteristicas para tener en cuenta al momento de la construccién, para evitar costos
a largo plazo, entre otras consideraciones. Por otro lado, implementar un sistema de irrigacién que se alimente
de energia 100 % renovable es un objetivo que se plantea como mejora, esto con el fin de disminuir el impacto
ambiental. Un ejemplo lo proporciona Sanchez (2003), quien realiza un estudio para implementar energia solar
para el funcionamiento de invernaderos en Navarra, Espafia.

4. Conclusiones

A partir del disefio implementado de interfaz grafica se genera una interaccion del usuario con el sistema, la
cual establece una manera sencilla de ensefanza para el agricultor que nunca ha tenido acceso a este tipo de
tecnologia. El sistema permite ensefiar al usuario a realizar una tarea sencilla, como la irrigacién, mediante
la implementacion de un proceso transicional desde el modo manual hasta el modo automatico, es decir, en
cada modo de trabajo, el agricultor esta ganando confianza en el sistema de manera progresiva e intuitiva, de
tal manera que este sistema permite familiarizar al agricultor con los niveles de autonomia de los sistemas de
irrigacion y la posible decision de implementacion en la pequefia empresa agricola.

El modelo de ensefianza se adapta a las necesidades del usuario agricultor de base, es decir, quien no
ha tenido acceso a sistemas de control de riego y desconoce su funcionamiento. Adicionalmente, hace parte de
un proceso de ensefianza progresivo con diferentes grados de autonomia para el manejo del recurso hidrico.
El presente estudio pretende evaluar la aceptacion y apropiacion del conocimiento por parte del agricultor, en
funcion de los conocimientos previos en temas tecnologicos, y quizas del nivel educativo, el cual puede influir
en la toma de decisiones frente a la modernizacion de la empresa agropecuaria, que puede ser una medida para
mejorar los rendimientos y reducir el impacto ambiental.

El sistema de apropiacion del conocimiento se usa en irrigacion en campo abierto o bajo cubierta, sin
embargo, también es factible la implementacion en otros modelos de produccién como agricultura urbana,
en donde una persona en la ciudad puede adaptarse a la tecnologia como estrategia para el uso posterior de
elementos tecnoldgicos autonomos. El costo de la implementacién en prototipo es elevado, por tanto, realizar
una aplicaciéon moévil hace parte de una solucién, dado que en la transferencia tecnolégica actual se ha utilizado
el smartphone como herramienta para multiples aplicaciones.
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