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Abstract — Water resource management in agriculture is crucial for preventing yield losses and ensuring the most efficient use of
resources. One irrigation prescription mechanism is the early and precise determination of plant water stress in a crop, enabling targeted
irrigation. Infrared sensors measure the temperature of the plant canopy, reflecting the relationship between radiation, transpiration, and
plant water status. This document presents the progress in the design and implementation of a prototype data acquisition system using
electronic devices to determine plant water stress in an agricultural crop, based on leaf temperature measurements. The system acquires data
and transmits it to a central station for monitoring and, in the next stage of the project, to define irrigation prescriptions using a deep learning
model (LSTM). These advancements demonstrate the applicability of the developed system to irrigation management in agricultural crops.
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Resumen— EIl manejo del recurso hidrico en la agricultura es
importante para prevenir pérdidas de rendimiento y aplicar los
recursos de la manera mds adecuada. Uno de los mecanismos de
prescripcion de riego es la determinacion temprana, en el lugar
adecuado, del estrés hidrico de las plantas en un cultivo, permitiendo
de esta manera dirigir riegos de precision. Los sensores infrarrojos
permiten medir la temperatura de la cubierta vegetal, reflejando la
relacion entre la radiacion, transpiracion y el estado hidrico de las
plantas. En este documento se presentan los avances del disefio e
implementacion de un prototipo de sistema de adquisicion de datos
con dispositivos electronicos para la determinacion del estrés hidrico
de las plantas en un cultivo agricola, basado en la medicion de la
temperatura de las hojas. El sistema permite la adquisicion de datos
y su envio a una estacion central, para el seguimiento y en la
siguiente etapa del proyecto definir prescripciones de riego mediante
un modelo de aprendizaje profundo LSTM. Los avances evidencian
la aplicabilidad del sistema desarrollado en la gestion del riego en
cultivos agricolas.

Palabras clave— Agua, agricultura, dosel, prescripcion, riego
de precision.

I. INTRODUCCION

Los sistemas de riego automatizados permiten la
flexibilidad de aplicacion de agua de manera precisa, ademas
de manejar la variabilidad espacial en el campo [1]. Estos
sistemas estan disponibles comercialmente y su filosofia es
suministrar agua a las plantas en donde sea necesario, cuando
el cultivo lo requiera y en las cantidades apropiadas. La
cantidad de riego que se distribuira en el campo puede
determinarse por medio de tecnologia. Existen diversos
sensores utilizados para medir pardmetros Utiles para la
aplicacion de riego agricola, divididos fundamentalmente en
sensores de la planta, el suelo y el ambiente [2].

Dentro de los sensores esenciales para medir parametros
del ambiente, las estaciones meteorolégicas son los
instrumentos mas usados [3]. Utilizan la medicion de diversas
variables ambientales como la temperatura del aire, humedad
relativa, velocidad y direccion del viento, presidn atmosférica y
radiacion, calculando la  evapotranspiracion. La
evapotranspiracién del cultivo es la cantidad de agua que se
pierde en un periodo de tiempo correspondiente a la
transpiracion del cultivo y la evaporacion sobre las hojas y el
suelo. Este parametro junto con el coeficiente de cultivo es vital
para la determinacion del uso consuntivo de agua en los cultivos
tecnificados [4]. Su dificultad mas relevante es que es una

mediciéon puntual y no representa en escala adecuada la
variabilidad que hay en un campo real.

El segundo grupo corresponde a los sensores de humedad
del suelo. Algunos tipos de sensores son los resistivos y los
capacitivos [5], los basados en medicion de frecuencia [6], del
tiempo [7] y las sondas de neutrones [8]. Su aplicabilidad esta
siendo extensiva en sistemas productivos tecnificados, en
donde es posible instalar sensores en el campo de acuerdo a la
variabilidad del terreno o los ensayos de riego que se deseen
hacer.

Por otro lado, se encuentran los sensores cuyo enfoque es
centrado en la planta (plant-centric, en inglés) [9]. Estos
sensores adquieren su informacion directamente sobre la planta.
Dentro de estas tecnologias estan los sensores de flujo de savia
[10], los dendrometros [11] y los sensores de medicién de la
temperatura de las plantas [12]. Estos sensores también pueden
instalarse en distintas partes del cultivo de acuerdo a las zonas
de manejo determinadas por caracteristicas del suelo,
variedades y microclimas dentro de los lotes.

La temperatura de las hojas en las plantas es la respuesta
de la radiacion neta o energia entrante, restandole las pérdidas
por conveccion y evapotranspiracion. Cuando le hace falta el
agua, la planta cierra sus estomas, disminuyendo Ila
transpiracion y aumentando la temperatura de las hojas [13].
Debido a esto, la temperatura de las hojas es un indicador del
estado hidrico de las plantas. La temperatura de las hojas se
puede medir con sensores o camaras infrarrojas instaladas en
sistemas de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS, Remotely
Piloted Aircraft System, en inglés) [14], satélites [15], torres,
instaladas en campo o sobre los sistemas mdviles de riego para
medir la temperatura de la superficie del dosel (Tc) [16]. Al
comparar Tc con la temperatura del aire y usando diferentes
procedimientos se detecta el estrés hidrico en el instante
adecuado, permitiendo de esta forma prescribir riego y validar
los resultados obtenidos con otros sensores como los de suelo,
dendrémetros o de flujo de savia.

El uso de sensores de temperatura de las hojas ofrece la
medicion no invasiva del cultivo y facilidades de remocién al
final de la cosecha, en comparacion de los sensores de humedad
del suelo. Al ser usados remotamente permiten mapear
heterogeneidades y priorizar intervenciones, seguin condiciones
sitio-especificas en campo. La implementacion de sensores
infrarrojos exige el uso de calibraciones radiométricas, horas
especiales de adquisicién de la informacion y el uso de datos
meteoroldgicos segln la plataforma de adquisicion de datos
[17].
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Existen diversos procedimientos para determinar el estrés
hidrico en las plantas, incluyendo el umbral de temperatura
temporal (TTT, Time, Temperatura Threshold, en inglés) y los
indices de estrés hidrico. EI TTT es un procedimiento en el que
se mide la temperatura de las hojas continuamente; cuando la
temperatura sobrepasa un umbral especifico de acuerdo a la
especie de la planta, se comienza a medir el tiempo en que esta
temperatura permanece sobre este valor. Si la temperatura
sobrepasa un umbral de tiempo también especifico, la planta se
considera estresada y es tiempo de regar [18].

Dentro de las ecuaciones de determinacién de estrés
hidrico se encuentran el Indice de estrés hidrico de cultivo
(CWSI, Crop Water Stress Index, en inglés) (1). Este indice
normaliza la diferencia entre la temperatura de la superficie de
las hojas y el aire, usando un limite superior y uno inferior.
Estos valores superiores e inferiores se deben determinar
mediante el modelamiento tedrico o experimentacion [19].

(Te=Ta)—(Te—Ta)inferior (1)

CWSI =
(Tc_Ta)superior_(Tc_Ta)inferior

Donde T, es la temperatura de la superficie de las hojas, T,
la temperatura del aire, (T, — Ty )ingerior €S €l limite sin estrés
(inferior) y (Tc — Ty )superiores €l limite de estrés maximo
(superior).

Otro indice conocido es el indice de verdor térmico (Gl,
Greenness Index) (2), el cual mezcla el indice de vegetacion
normalizado (NDVI, Normalized Difference Vegetation Index)
(3), con la medicion de la temperatura para la deteccion del
estrés [20].

Gl = —< )
N ]I/VIIR—RED

NDVI = ——"—— (3)
NIR+RED

Donde NIR es el valor de la reflectancia de la superficie en el
espectro del infrarrojo y RED la correspondiente al rojo.

Ademas, se conoce el indice de transpiracion relativa (RTI,
Relative Transpiration Index) (4), que utiliza la temperatura del
dosel para indicar la tasa de transpiracion indirectamente [21].

RTI = Thimedo—Tc (4)

Thimedo—Tseco

Donde Tyumedo COrresponde a la temperatura de una superficie
en saturacion y T, €s la de una superficie seca de referencia.

Se ha evidenciado que los rendimientos y eficiencias en el
uso del agua en la produccién agricola usando los sensores te
temperatura presentan similitud o son mejores que la respuesta
en rendimiento obtenida con sensores costosos de medicion del
contenido volumétrico del agua como la sonda de neutrones
[22]. Con la integracidn de las redes de sensores, la inteligencia
artificial y la programacion en la nube permitirian la generacion
de medidas de estrés hidrico y sus relaciones con la cantidad de
agua a aplicar. Esto permitiria la generacion de prescripciones

de riego para sistemas estaticos como los de riego por goteo y
por aspersién o para sistemas dindmicos como los riegos por
pivote central o desplazamiento lateral. En este articulo se
muestran los avances en el desarrollo de un sistema inteligente
basado en sensores infrarrojos para la deteccion de estrés
hidrico y la futura prescripcion automatizada de riego. Se
evidencia el disefio e implementacion de la red de sensores 10T
para medir temperatura del dosel, la transmision vy
almacenamiento de datos en una plataforma en la nube y la
evaluacidn de la viabilidad técnica del sistema en campo.

Posteriormente a los resultados mostrados en este
documento, se continuard con la siguiente fase de la
investigacion, correspondiente a la implementacion de modelos
de inferencia basados en CWSI y TTT, ademas del uso de redes
neuronales Long Short-Term Memory (LSTM). Este sistema se
genera como una plataforma tecnoldgica atil para el estudio y
definicion de parametros de estrés hidrico y valores de indices
y célculos Utiles para la prescripcion de riego, ademés de ser
una herramienta para agrénomos y productores interesados en
el riego de precision y el manejo del recurso hidrico en cultivos
agricolas. Las contribuciones de esta investigacién consistieron
en el disefio de la arquitectura 0T para monitoreo de
temperatura del dosel, la implementacién de nodos sensores
autébnomos de bajo costo, la integracion de tecnologias de
comunicacion XBee y LoRaWAN, ademas del desarrollo del
sistema de adquisicién y visualizacion en tiempo real.

II. MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se esté desarrollando en la Universidad de
los Llanos sede Barcelona, ubicada en las afueras de la ciudad
de Villavicencio — Meta, Colombia. Segln el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),
esta region del departamento se caracteriza por tener una
temperatura promedio entre 20°C - 32°C y una precipitacion
anual promedio de 4383 mm.
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Fig. 1 Arquitectura del agente inteligente IRT.
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El disefio general del sistema se fundamenté en el concepto
de un agente inteligente reactivo basado en modelos. Este
sistema esta inmerso en un entorno o ambiente, que para este
caso es el cultivo agricola. El agente esta constituido por los
sistemas de percepcion, inferencia y actuacion, con transmision
de datos a un servidor loT para la visualizacion y monitoreo. El
sistema de adquisicién de datos basado en los sensores de
temperatura del dosel envia la informacion recopilada
inalambricamente a un servidor web. En el servidor se
desarrolla la aplicacion que permite el almacenamiento de los
datos recopilados, establecer el sistema de inferencia y de toma
de decisiones. Posteriormente se ejecutan tareas en el campo
que son asociadas con la aplicacion del riego (Fig 1).

El propésito de este documento es mostrar los avances en la
implementacion del sistema de adquisicion de datos en campo
mediante los sensores de temperatura del dosel. En trabajos
futuros se continuard con el trabajo investigativo en aras de
implementar los sistemas de trasmisién, inferencia, toma de
decisiones y aplicacion del recurso hidrico en campo segun las
prescripciones  definidas por el agente inteligente,
implementando los algoritmos de CWSI 'y TTT para determinar
el estrés hidrico y el momento de aplicacion del riego.

El sistema de percepcidn esta compuesto de una red de nodos
gue estan equipados con sensores infrarrojos de temperatura,
los cuales se distribuyen dentro del cultivo. La red de sensores
implementada garantizard la adquisicion, el envio y el
almacenamiento de los datos de todos los sensores en la
estacion central (Fig 2).

Los nodos de sensores del sistema de percepcion fueron
disefiados con dispositivos de bajo costo y facil acceso en el
mercado colombiano. Cada nodo sensor esta equipado con un
sensor infrarrojo de temperatura GY-906-DCI, dos baterias de
litio 18650 de 3.7V, dos paneles solares de 5W cada uno, y un
regulador de potencia para la alimentacién del sistema y carga
de las baterias (Figura 3). Con esta implementacion se asegura
un suministro de energia adecuado en ambientes abiertos.

El sistema de procesamiento de datos parte de un
microcontrolador Arduino Nano el cual se encarga de recolectar
y transmitir los datos de temperatura del cultivo mediante un
radiotransmisor XBee Pro SB3 a la estacion central, formada
por una Raspberry Pi® Zero W (Raspberry Pi Foundation).
Posteriormente, la estacion central envia los datos a través de
un moédulo LA66 LoRaWAN™ (Dragino Technology
Development Co. LTD). Este puede alcanzar distancias de
hasta 20 km, dependiendo del tipo de antena que tenga
equipado. Este modulo opera con un voltaje de entre 1.8V y
3.7V, y surango de frecuencia varia entre 150 MHz y 960 MHz.
Luego el mddulo transmite la informacién a un Gateway
LoRaWAN™ - |PS8-v2 (Dragino Technology Development
Co. LTD), desde donde el usuario puede definir los intervalos
de transmision de datos. Finalmente, los datos son enviados a
un Servidor LoORaWANT™ JOT y son accesibles a través de una
aplicacion web, permitiendo su visualizacién en dispositivos

con conexidn a Internet.
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Fig. 3 Arquitectura del nodo sensor IRT.

I11. RESULTADOS

La Figura 4 presenta el diagrama que ilustra los componentes
electrénicos de un nodo sensor IRT, que son fundamentales
para la recopilacion de datos en el campo.
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Controlador

de potencia

Bateria

Fig. 4 Componentes de un nodo sensor IRT.

Se realizd un disefio preliminar en el software
SOLIDWORKS version estudiantil de la estructura fisica que
tendrian los nodos sensores para su respectiva instalacion en
campo, teniendo en cuenta la movilidad que debe tener el sensor
al orientarlo para una correcta medicion (Fig 5).

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



Fig. 5 Disefio estructural de un nodo sensor IRT.

Al disefio del nodo sensor se le afiadié un médulo reloj
DS3231 de alta precision para determinar el momento exacto
en el que fue capturado el valor de la temperatura.
Posteriormente se disefid una placa de circuito impreso y se
realiz6 el montaje de todos los componentes del nodo sensor
(Fig. 6).

Sensor IRT

Modulo Reloj

Microcontrolador
Arduino Nano

/ Antena

Fig. 6 Montaje de un nodo sensor IRT.

Se realizaron pruebas con el nodo sensor IRT enviando los
datos capturados a la plataforma en linea basada en la nube
ThingSpeak, permitiendo almacenar y monitorear datos en
tiempo real de los dispositivos conectados en campo (Fig 7).

En la Figura 8 se muestran los datos recopilados por un
sensor instalado en campo durante el mes de agosto de 2025.
Estos datos corresponden a una frecuencia de muestreo de 15
minutos, que puede configurarse segun requerimientos del
usuario. La sefial de Tcan (roja), correspondiente a la
temperatura del dosel o canopia, muestra un comportamiento
altamente periddico diurno, tipico de cultivos bajo radiacion
solar, con un incremento progresivo en la mafiana y picos entre
30 y 34°C al medio dia. Se evidencia también un descenso
nocturno hasta valores entre 20 y 24 °C. Este comportamiento
indica una respuesta a la radiacion solar y al enfriamiento por
transpiracion durante el dia. En horas de mayor estrés se

establece la reduccion de la apertura estomatica y una menor
disipacion de calor.
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Fig. 7 Interfaz Gréfica de visualizacion de datos ThingSpeak.

Temperatura del dosel (Tean)
Temperatura del sensor (Tsen)

Nivel de bateria

o M

Fig. 8 Datos adquiridos en prueba de campo.
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Cuando existan tiempos prolongados de temperaturas sobre
umbrales, definidos segln la literatura, es posible establecer las
condiciones de alta demanda evaporativa, que determinaran un
estrés hidrico puntual. El sensor de temperatura ambiente T'sen
(azul), esta oscilando entre 18 °C y 38 °C, presentando valores
mayores con respecto a Tcan, respondiendo también a la
radiacion solar. Al ser Tsen mayor que Tcan indica que le
dosel estd enfriando la superficie foliar por traspiracion,
representando un estado hidrico adecuado. Tsen sube mas
rapido que Tcan lo que indica una amortiguacion térmica del
dosel y el cultivo entonces estard funcionando como regulador
térmico. La diferencia en ambas sefiales Tsen y Tcan indican
su potencialidad para el calculo de los indices de estrés hidrico.
En el caso estudiado, del seguimiento de las variables en el lote
de estudio en un cultivo de maiz, muestra un comportamiento
tipico sin estrés, debido a que se aplicaron riegos conforme al
balance hidrico. Se pueden asociar los parametros estudiados,
junto con otros sensores para el entrenamiento futuro de
modelos LSTM.

Finalmente, el voltaje de bateria (verde) muestra valores
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entre 5.10 V y 5.40 V, con variaciones periddicas pequefias, lo
cual indica que el sistema de bateria y panel solar permiten una
alimentacion estable, en donde se establece una compensacion
de consumo, sin descargas mayores a las adecuadas para el
funcionamiento correcto del sistema.
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V. CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio presentan un enfoque integral
para el manejo automatico del riego, basado en tecnologias de
medicién de temperatura de las hojas utilizando sensores
infrarrojos (IRT). La arquitectura del sistema es robusta y
adecuada para la recoleccion de datos en campo.

El sistema propuesto incluye especificaciones técnicas para
la adquisicion de datos y el disefio general de los componentes
de la red de sensores. Se ha logrado establecer los elementos
fundamentales de la adquisicion y transmision de datos.
Posteriormente se desarrollara el aplicativo Web mas robusto y
visualmente amigable para el usuario, ademas de desarrollar e
implementar los modelos de inferencia para la definicién del
riego en los cultivos agricolas monitoreados.

Se deben instalar los sensores en campo de acuerdo al cultivo
especifico, recopilar datos y establecer los parametros correctos
para calcular las prescripciones de riego en el lugar especifico
de aplicacion. Posteriormente se evaluard el comportamiento
del sistema en diferentes condiciones de campo y establecer los
requerimientos para su escalabilidad.
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