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Presentacion

La Fundacién para la Innovacién Agraria (FIA) es la agencia del Ministerio de Agricultura
orientada a promover la cultura de la innovacién en el sector silvoagroalimentario nacio-
nal. Para ello, la Fundacién apoya con incentivos financieros, informacién, capacitacion y
redes para innovar.

Fundamental para que los productores puedan innovar es contar con informacién rele-
vante para tomar decisiones que les permitan acercarse de manera plausible al éxito de las
iniciativas que realicen. Por su parte, los proyectos e iniciativas que se desarrollan bajo el
alero de FIA generan resultados que representan un gran caudal de valioso conocimiento
para el sector silvoagroalimentario nacional e internacional. Como toda innovacién con-
Ileva un riesgo, y tanto los resultados promisorios como aquellos de proyectos que no
lograron alcanzar los objetivos esperados son puestos en valor por FIA, ya que ambos
constituyen aprendizajes relevantes.

FIA desarrollé una metodologia de valorizacion de resultados orientada a analizar la vali-
dez y potencial de aplicacion de las experiencias, lecciones aprendidas y resultados de los
proyectos al momento de su cierre. Es una metodologia cercana a la de un estudio de via-
bilidad, compuesta de distintos andlisis en los ambitos comerciales, técnicos, de gestién,
legal y/o financieros, dependiendo de la naturaleza del proyecto.

En este marco, el presente documento tiene el propdsito de compartir con los actores del
sector los resultados, experiencias y lecciones aprendidas del proyecto “Control remoto
de vélvulas Latch”. Este tuvo como objetivo desarrollar y validar un controlador remoto
auténomo/manual para electrovélvulas de riego tipo Latch, ajustado a las necesidades de
pequeios y medianos agricultores.

Espero que la informacion contenida en este documento sirva como aprendizaje y se
transforme en un insumo provechoso, especialmente para productores y empresas que
buscan incorporar nuevas tecnologias en sus predios, para incrementar la eficiencia hidri-
ca y sustentabilidad de sus sistemas productivos.

Alvaro Eyzaguirre
Director Ejecutivo FIA
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Introduccion

Los andlisis y resultados que se presentan en esta publicacién han sido desarrollados a par-
tir de las experiencias y lecciones aprendidas de la ejecucion de un proyecto financiado por
FIA (proyecto precursor), denominado “Control remoto de valvulas Latch”! La finalidad de
esta iniciativa fue desarrollar un sistema de control remoto inaldmbrico, modular, sencillo
y escalable para electrovalvulas de riego, contribuyendo con ello a un uso eficiente del re-
curso hidrico, reduccion del costo en mano de obra y un mejor control de las operaciones
de riego.

El proyecto fue ejecutado por el ingeniero civil mecénico Christian Aravena, entre los afios
2018y 2019, realizando las pruebas piloto en predios de la Region de Arica y Parinacota.

El dispositivo electronico y software desarrollados en el proyecto precursor se enmarcan en
la amplia gama de tecnologias digitales aplicadas a la agricultura, las cuales buscan realizar
tareas con alto grado de precisién en base a criterios técnicos definidos, mejorando la efica-
cia, rentabilidad y sustentabilidad de la explotacién.

Este documento estd estructurado en tres secciones principales. La primera de ellas,
“Resultados y lecciones aprendidas’, tiene como finalidad proveer una visién sistematizada
del nuevo servicio o herramienta tecnolégica que derivé de los resultados y aprendizajes
generados en el proyecto ejecutado. En su desarrollo, esta vision contiene los elementos que
permiten a los productores interesados apreciar si la opcién responde a sus necesidades y
permite mejorar o hacer mas eficientes sus procesos productivos y de gestion, asi como
también conocer las claves de viabilidad y los temas que aun se encuentran pendientes de
resolucion.

La segunda seccidén consiste en la descripcion del “Proyecto precursor”’? donde se resumen
los resultados del proyecto realizado con el apoyo de FIA y se ilustran las experiencias que
condujeron a la validaciéon y sistematizacién de la herramienta tecnolégica evaluada, jun-
to con la descripcion del entorno, metodologias y aplicaciones practicas que se llevaron a
cabo.

' Latch: su significado se asemeja a “pestillo”. Para abrir o cerrar la valvula basta con una corta corriente eléctrica
(impulso). Se utilizan con sistemas de programacion a pilas o auténomos.

2 “Proyecto precursor”: proyecto de innovacién a escala piloto financiado e impulsado por FIA, cuyos resulta-
dos fueron evaluados a través de la metodologia de valorizacion de resultados desarrollada por la Fundacion,
analisis que permite configurar la innovacién aprendida que se da a conocer en el presente documento. Los
antecedentes del proyecto precursor se detallan en la Seccion 2 de este documento.
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Finalmente, considerando el analisis realizado en la primera y segunda seccién del docu-
mento, en una tercera, denominada “Valor del proyecto”, se resumen los aspectos mas rele-
vantes y determinantes del aprendizaje para la viabilidad futura de la innovacion realizada.

Se espera que esta informacién, sistematizada en la forma de una“innovacién aprendida’;?
aporte a los interesados elementos clave respecto de los beneficios del uso o incorporacién
de los nuevos servicios y herramientas tecnolégicas desarrolladas.

3 “Innovacién aprendida”: andlisis de los resultados de proyectos orientados a generar un nuevo servicio o
herramienta tecnoldgica. Este analisis incorpora la informacion validada del proyecto precursor, las lecciones
aprendidas durante su desarrollo, los aspectos que quedan por resolver y una evaluacion de los beneficios
econémicos de su utilizacién en el sector.



SECCION 1

Resultados
y lecciones aprendidas

» 1. Antecedentes

1.1.Tecnologias digitales en la agricultura

El crecimiento proyectado de la poblacién mundial, a mas de 9.600 millones en 2050, im-
plicard un importante incremento de la demanda de alimentos mientras que la disponibi-
lidad de recursos naturales, tales como el agua dulce y las tierras cultivables productivas,
se ve cada vez mas restringida. Si bien hoy en dia la produccién agricola es suficiente para
alimentar al mundo, existen 821 millones de personas que todavia padecen hambre, y la
desnutricién global tuvo un repunte desde el 2015 después de sostenidos periodos de dis-
minucién (FAQ, 2019).

Parte importante de estos fendmenos se relaciona con la agricultura y la ruralidad, ya que
casi el 80 % de las personas extremadamente pobres vive en zonas rurales y dos tercios de
ellas dependen de la agricultura para su subsistencia. Para alcanzar el objetivo de desarrollo
sostenible de un mundo libre del hambre para 2030, serd necesario contar con sistemas
alimentarios mas productivos, eficientes, sostenibles, inclusivos, transparentes y resilientes.

Por lo tanto, los esfuerzos de reduccion de la pobreza deben centrarse en el aumento de la
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productividad agricola, que tiene un impacto mayor que el de cualquier otro sector, aproxi-
madamente el doble que el de las manufacturas y los servicios (Banco Mundial, 2020).

Siguiendo la evoluciéon de la tecnologia en la agricultura se han acuiado algunos términos
para describir distintas etapas de desarrollo, en paralelo con el desarrollo de la industria
general. Es asi como se sefala que actualmente estamos viviendo una Cuarta Revolucién
Industrial, caracterizada por el uso de sistemas fisico-cibernéticos, es decir, la digitalizacion
de los procesos productivos en las fabricas mediante sensores y sistemas de informacion
para transformar los procesos productivos y hacerlos mas eficientes. Esta etapa se ha hecho
conocida también como “Industria 4.0", denominacién dada por el gobierno aleman como
parte de su estrategia de desarrollo industrial lanzada el afio 2011.

Esta cuarta revolucién industrial se desencadena debido al impacto disruptivo de las tec-
nologias digitales aplicadas a los modelos de negocio de la industria. La inteligencia de las
nuevas fabricas es el resultado de la convergencia de las tecnologias de la informacion, su
unidén en un “ecosistema digital” con otras tecnologias industriales y el desarrollo de nuevos
procesos de organizacion. Las tecnologias basicas en que se sustenta la Industria 4.0 son las
siguientes (Del Val, 2016):

« Comunicaciones moviles: internet mévil es la tecnologia base en un entorno de produc-
cién conectado, en el que sistemas y productos se comunican entre si. Con ello se hace
posible la captura de datos, la coordinacién de los sistemas y el despliegue de servicios
remotos, todo ello en tiempo real y de manera extendida.

« Lanube (cloud computing): los productos y sistemas inteligentes generan enormes can-
tidades de datos que deben ser accesibles on-line desde cualquier lugar. La nube permite
este flujo de datos sin fronteras y elimina la necesidad de inversién en infraestructuras
para incrementar la capacidad, permitiendo una flexibilidad inédita.

» Analisis masivo de datos (big data): el andlisis de la enorme cantidad de datos genera-
dos permite identificar patrones e interdependencias, analizar los procesos, descubrir
ineficiencias e incluso predecir eventos futuros.

o Comunicacién maquina a maquina (M2M): es la tecnologia basica de la "Internet de las
cosas” (loT), permite el intercambio de informacidn entre los productos y sistemas inteli-
gentes que constituyen el entorno de la Industria 4.0 (intra-empresa o inter-empresas).

» Plataformas sociales: la comunicacién en los entornos industriales se vera enormemen-
te mejorada con una interaccion mas dinamica y de contenido enriquecido que favorez-
ca la colaboracién y la innovacion. También proporcionan gran cantidad de informacién
sobre los clientes y facilitan la fabricacion bajo demanda.
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o Impresién 3D (fabricacion aditiva): produccién de objetos tridimensionales a partir de
modelos virtuales. Aunque su uso masivo aun es escaso, la fabricacién aditiva elimina
las desventajas en eficiencia de la produccion de productos personalizados, permite la
creacion rapida de prototipos y una fabricacion altamente descentralizada.

» Roboética avanzada y colaborativa: la inteligencia artificial y los sensores avanzados han
permitido crear robots cada vez mas auténomos, flexibles y cooperativos. Con el tiempo,
van a interactuar unos con otros y seguramente trabajaran junto a los seres humanos,
aprendiendo de ellos y ofreciendo una gama de capacidades muy superiores a las utiliza-
das actualmente en la fabricacion.

» Realidad aumentada: todavia en desarrollo incipiente a nivel industrial, permitira pro-
porcionar a los trabajadores informacién en tiempo real para mejorar la toma de decisio-
nesy los procedimientos de trabajo.

» Seguridad: con el aumento de la conectividad y el uso de protocolos de comunicacién
estandar, la necesidad de proteger de amenazas a la seguridad a los sistemas industriales
criticos y las lineas de fabricacion aumenta draméaticamente. Como resultado, serdn ne-
cesarias comunicaciones seguras y fiables, asi como sofisticados sistemas de gestién de
identidades y acceso de las maquinas y de los usuarios.

En esta misma ldgica, los autores Pham y Stack han realizado una clasificacién sistemati-
zada de la evolucién de la agricultura estadounidense, desde una Agricultura 1.0 con alta
intensidad de uso de mano de obra, seguida de la Agricultura 2.0, que trajo consigo la
Ilamada Revolucién Verde, relacionada al uso intensivo de fertilizantes, pesticidas, semillas
modificadas genéticamente y maquinarias para incrementar el rendimiento de los culti-
vos. El periodo 2000-2010 es denominado Agricultura 3.0 o agricultura de precisién, que
incluye la recoleccion apropiada de informacién para mejorar la toma de decisiones. Uno
de los instrumentos pioneros en esta etapa fue el GPS (Global Positioning System), sistema
de referenciacion global a través de satélites. Otros desarrollos que permitieron mejorar la
agricultura se encuentran ligados a los sensores que ayudan a obtener informacion sobre
el tipo de suelo, calidad de agua y clima, entre otras variables, lo que permite un manejo
por micro-lotes. Este sistema identifica los principales componentes que requiere la planta
y hace més eficiente el uso de nutrientes, abaratando costos y reduciendo la sobreexplo-
tacion de suelos.

Por ultimo, la denominada Agricultura 4.0 se caracteriza por el cambio de paradigma, des-
de los grandes equipos y sistemas agricolas tratando de dar velocidad al proceso agricola,
hacia sistemas mas inteligentes con una interfase sencilla de usar y con un nivel de preci-
sion muy relevante.
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Este tipo de clasificaciones no son tajantes y estdn sujetas a criticas de los especialistas.

Existen también otros términos que normalmente se usan de forman indistinta, aunque

representan diferentes dimensiones del mismo fenémeno. Algunos términos relacionados

y habitualmente utilizados en la literatura son:

Agricultura digital: se basa en la disposicién de informacién generada por dispositivos
que se utilizan en diversas operaciones de la cadena de valor agroalimentaria, en la cen-
tralizaciéon de esa informacion a través de redes (como Internet) y en la toma de deci-
siones inteligentes a partir de esa informacién, ya sea en tiempo real o diferido (ODEPA,
2019).

Agricultura inteligente: aplicacion de las tecnologias de la informacién y la comunica-
ciéon con el fin de optimizar sistemas agricolas complejos. Podria considerarse una parte
de la agricultura digital, centrada en el acceso y aplicacion de estos datos de manera
inteligente (ODEPA, 2019).

Agricultura de precision: estrategia de gestidn que recoge, procesa y analiza datos tem-
porales, espaciales e individuales y los combina con otras informaciones para respaldar
las decisiones de manejo de acuerdo con la variabilidad estimada, y asi mejorar la eficien-
ciaen el uso de recursos, la productividad, la calidad, la rentabilidad y la sostenibilidad de
la produccién agricola (ISPAD, 2021). En la medida que una determinada tecnologia no
solo obtenga y registre informacion de un campo, sino que también posibilite la transfe-
rencia y utilizacion de esta informacién, podria considerarse también como una tecnolo-
gia de agricultura digital.
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Las crecientes preocupaciones ambientales, que limitan la produccién agricola, estan alen-
tando a los agricultores a cambiar su enfoque hacia practicas agricolas sostenibles. La de-
manda por tecnologias sustentables y el constante desarrollo de nuevas herramientas esté
impulsando a su vez el mercado de la agricultura digital y de precision.

En el afo 2015, la empresa Roland Berger estimaba que el mercado global de la agricultura
de precision, incluyendo hardware y software, iba a crecer desde 2,3 millones de euros en el
2014 a 4,5 millones de la misma moneda en 2020, lo que equivale a una tasa de crecimiento
compuesto anual (en inglés, CAGR) del 12 %. Este crecimiento puede compararse, como
referencia, con el mercado mundial de tractores y vehiculos agricolas, que solo creceria un
4% en igual periodo.

Figura 1. Estimacion de valor del mercado global de agricultura digital

por zona (2014-2020)

+21%

Billones de Euros

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Il Norteamérica WM Europa WM Asia M Sudamérica Resto del mundo

Fuente: modificado por el autor a partir de Roland Berger, 2015.

En esta proyeccién el protagonismo lo tiene América del Norte, que en 2014 representa casi
la mitad del mercado mundial. Sin embargo, las tasas de crecimiento mas altas se presentan
en Asia, Sudamérica y otras economias emergentes, donde la velocidad de incorporacién
superaria el 20 % anual.

Estimaciones mas recientes, realizadas por Grand View Research, sefalan que el tamano del
mercado mundial de agricultura de precisién se valoré en US$4.700 millones en 2019 y se
espera que crezca a una CAGR del 13% de 2020 a 2027.

Segun la oferta, el mercado de la agricultura de precisién se ha segmentado en hardware,
software y servicios. El segmento de hardware lideré el mercado en términos de ingresos en
2019y se espera que siga siendo dominante durante el periodo de prondstico. Este incluye

15
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sistemas de control y automatizacion, sensores, drones, antenas y puntos de acceso. El seg-
mento de software incluye agricultura de precisién basada en la web y en la nube (cloud). Se
prevé que el segmento de software registre una CAGR de mas del 15 % durante el periodo
de pronéstico.

Segun la aplicacion, el mercado de la tecnologia se ha segmentado en mapeo de campo,
monitoreo de rendimiento, exploracion de cultivos, gestién de riego, gestion de inventario,
seguimiento y prondstico del tiempo, y gestién de mano de obra agricola. El segmento de
monitoreo de rendimiento domind el mercado de la agricultura de precisiéon en 2019 y se
espera que continde su dominio durante el periodo de pronéstico. El segmento de gestion
del riego, donde se inscribe el proyecto en analisis, ocupa el quinto lugar, con aproxima-
damente un 8% del volumen total de ventas, y se espera que experimente un crecimien-
to considerable durante el periodo proyectado. El riego inteligente implica el uso de diver-
sas tecnologias, como sensores de lluvia, controladores basados en el clima, controladores
basados en sensores y medidores de agua para ayudar a estimar la cantidad correcta de
agua de riego. Es probable que estos beneficios impulsen la adopcién de drones de riego.

Figura 2. Composicion del mercado global de agricultura digital

por aplicacion (afio 2019)

Monitoreo de rendimiento
Mapeo de campo

Exploracién de cultivos

Gestion de mano de obra agricola
Gestion de riego

Gestion de inventario

Seguimiento y prondstico del tiempo

Fuente: modificado por el autor a partir de Grand View Research, 2020.

Dentro de las numerosas areas de aplicacion de la agricultura digital, podemos identificar
cuatro etapas en las labores de campo, dentro de las cuales existe una serie de dispositi-
vos, software y servicios disponibles. Estas son: sistemas de evaluacion de la variabilidad
espacial y temporal de predios; sistemas de monitoreo continuo de variables; sistemas de
logistica y control de la produccién; y sistemas para operaciones de precision (Best y Vargas,
2020). Esta ultima, en la cual se podria incluir el proyecto precursor, consiste en implemen-
tar acciones planificadas segun requerimientos sitio especificos en los campos o huertos.

16
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Esto puede aplicarse mediante el levantamiento de planos para mostrar la variabilidad es-
pacial de los parametros, que se traducen luego en mapas de prescripcidn para ser imple-
mentados en el campo. Un mapa de prescripcién es un plano del campo que muestra la tasa
de aplicacion o la intensidad de una operacion de manejo especifico del terreno (siembra,
fertilizacién, riego, labranza, proteccion de cultivos, etc.). Otra forma de aplicar este enfo-
que, que requiere de mayor tecnologia, es mediante sensores que monitorean el campo en
tiempo real, con los cuales se extrae y procesa informacién para luego ejecutar una labor de
forma instantdnea y automatizada, sin mediar la elaboracién de planos.

Las tecnologias de tasa variable pueden ser implementadas en esparcidores de fertilizantes,
pulverizadores, sembradoras o sistemas de riego. Dichos implementos deben estar equipa-
dos con:

« Controladores: responsables de interpretar los datos de salida de los mapas de prescrip-
cion (punto de aplicacién, volumen a aplicar), en un método basado en mapas; y de
traducir las lecturas de los sensores cuando se realiza en tiempo real. Ademads, generan
sefiales de control que se envian a los actuadores para ajustar el equipo a la velocidad de
salida deseada establecida en el lugar consignado.

« Actuadores: suelen ser valvulas, motores, cilindros, transportadores, reguladores de pre-
sion, etc., que operan siguiendo las instrucciones emitidas por los controladores.

» Sensores: responsables de monitorear el desempeio del implemento y su precisién en la
entrega de la tasa de salida, en lo que usualmente es un control de circuito cerrado.

Los productos integrados en el proyecto precursor incluyen controladores y actuadores,
mientras que los sensores se han ido incorporando con posterioridad al proyecto, como se

vera mas adelante.
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1.2. Tecnologias de riego inteligente

Las tecnologias que podriamos llamar de “riego inteligente” o “riego de precision” buscan
satisfacer adecuadamente la demanda hidrica de un cultivo, ya que a través de diversas he-
rramientasy tecnologias que lo conforman se puede conocer al detalle la necesidad de cada
sector de una plantacién o siembray, a partir de ello, entregar la cantidad justa de aguay en
el momento preciso, permitiendo regar de manera éptima aun cuando haya menos dispo-
nibilidad del recurso hidrico. El resultado es un ahorro de recursos y una mejora productiva.

Para lograr todo lo anterior, es necesario cumplir una serie de etapas previas antes de llegar
a ejecutar un riego de precision adecuado:

» Conocer el suelo: analizar la variabilidad espacial de las propiedades fisicas del suelo, en
especial la textura y las constantes hidricas del mismo.

» Sectorizar el predio: en base al andlisis del suelo, debe dividirse el campo en cuadrantes
con caracteristicas homogéneas, lo que determinard la frecuencia y tiempo de riego. El
disefo del sistema de riego deberia seguir este patrén para poder manejar cada sector
de riego en forma diferenciada.

« Definir cudnta agua aportar: estimar la evapotranspiraciéon del cultivo para asignar el
volumen de agua correcto, lo que depende de la especie, estado fenoldgico, cantidad de
flores o frutos, estado del sistema radicular, y condiciones meteoroldgicas.

» Definir frecuencia de riego: depende de la capacidad de retenciéon de humedad del sue-
lo, lo cual puede evaluarse mediante sensores.

« Automatizar el proceso: una vez que se han cumplido las etapas mencionadas, se con-
figura el software que integra la informacién y controla el sistema de riego para que
funcione de forma automatica, reduciendo la intervencion humana.

» Analizar los resultados: los distintos datos monitoreados, y que el sistema puede almace-
nar, deben ser analizados en conjunto con los rendimientos y la calidad de la cosecha.

En lo que respecta al proceso especifico de control del riego, a lo cual se abocé el proyecto
precursor, existen dos grandes tipos de control: los llamados de “circuito abierto”y los de
“circuito cerrado” (Abioye et al, 2020).

« Control de circuito abierto: las decisiones de riego las toma empiricamente el operador,
utilizando temporizadores de riego mecanicos o electromecanicos y decidiendo el vo-
lumen de agua a suministrar, o indirectamente a través de la velocidad de una maquina
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rociadora movil. El volumen de agua y el tiempo de riego a menudo se especifican y apli-

can basandose en el conocimiento del operador sobre la respuesta percibida del cultivo,

mas que en una medicidn precisa, sin considerar la respuesta del cultivo. Es simple de

implementar porque no se requieren sensores para medir los pardmetros variables que

afectan a la planta. Se basa en temporizadores de riego capaces de activar una o mas

subunidades de riego en un momento especifico programado previamente. El problema

de este método es su susceptibilidad a las perturbaciones ambientales, ya que no puede

reaccionar automaticamente a las condiciones variables del medio ambiente o los requi-

sitos de la etapa de desarrollo de las plantas, por lo que requiere un reajuste por parte

del operador para lograr altos niveles de eficiencia de riego. Este tipo de sistema fue el

desarrollado en el proyecto.

» Control de circuito cerrado: funciona segin un esquema de control de retroalimenta-

cion disefiado para mantener la condicién de salida deseada, comparandola con algu-

nas condiciones preestablecidas para decidir la duracién y la cantidad de suministro

de agua a las plantas. En este sistema el operador crea un enfoque de control general,

donde las decisiones sobre cuando, cuanto y dénde regar dependen de datos obteni-

dos de sensores. Las variables del suelo, las plantas y el clima se combinan para medir

la demanda de agua del cultivo, y para la programacioén y optimizacién del riego. Por la

naturaleza no lineal y cambiante de las plantas, el control del riego en este sistema es

muy complejo, a la vez que costoso por la necesidad de sensores y calibraciones. Si bien

este no fue el objetivo del proyecto, con posterioridad al término de este el ejecutor

ha continuado realizando adaptaciones en el producto que permiten su conexién con

diversos sensores.

Figura 3. Diagrama de operacion en dos tipos de control de riego
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Fuente: modificado por el autor a partir de Abioye et al, 2020.
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Los sistemas de control y monitoreo ocupan diversos protocolos y medios de comunicacion
entre dispositivos. Las comunicaciones inaldmbricas, como las ocupadas en el proyecto pre-
cursor, desempenan un papel cada vez mas importante en la agricultura, ya que permiten
transmision de informacién a largas distancias, sorteando barreras fisicas y con baja inter-
vencidn en la infraestructura existente, lo que resulta dificil y costoso de implementar utili-
zando cables (Avello-Fernandez et al, 2018).

Entre las diferentes vias de transmision inalambrica que se aplican en la agricultura se en-
cuentran las redes basadas en comunicacién mediante radiofrecuencia (RF, VHF, UHF), que
permiten transmisién a grandes distancias, y las redes de internet, WiFi, Bluetooth y telefo-
nia movil. El proyecto utilizé una red de internet 3G, que permite transferencia de grandes
volumenes de datos a altas velocidades, a los cuales se puede acceder desde cualquier ubi-
cacién y en cualquier momento.

En nuestro pais existen empresas que prestan diversos servicios en relaciéon con el riego
inteligente, en consonancia con el desarrollo de la tecnologia a nivel internacional. A con-
tinuacion se presenta una breve resefa de algunas de ellas, y los productos y servicios que
ofrecen.

»  WiseConn: empresa de origen nacional que desarrollé sistema DropControl, una red de
monitoreo y control en terreno, compuesta por nodos interconectados, un servidor web
y una aplicacién moévil. Mediante nodos inaldmbricos es posible operar, monitorear y
administrar multiples procesos agricolas en el campo, como estaciones de bombeo, fer-
tirrigacion, control de valvulas y monitoreo de campo. Los nodos se pueden comunicar
entre si y mediante sefal de radio o celular 3G la red se comunica con un servidor web,
al cual el usuario puede acceder de forma remota.

" Orrcr

3993

Dispositivos DropControl de Wiseconn, Fuente: www.wiseconn.cl
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« AgroSuccess (http://agrosuccess.cl): empresa chilena, especialista en control automa-
tico, sistemas digitales y comunicaciones inaldmbricas. Ofrece servicios de telemetria
(monitoreo y obtencién de datos a distancia con sensores) y telecontrol (capacidad de
comandar de forma remota los equipos). Cuenta con dispositivos para controlar a distan-
cia la apertura o cierre de electrovalvulas, puesta en marcha de bombas, programacion
de fertirrigadores, operacion de filtros, control y monitoreo de pozos y otros mecanismos
en forma inaldmbrica, mediante sefales de radio.

« AguaControl (https://aguacontrol.cl): empresa chilena, ofrece servicios de monitoreo de
diversas variables mediante sensores, y control de tableros de riego, bombas, filtros y
valvulas inaldmbricas, desde la plataforma web de AguaControl.

» Netafim: empresa de origen israeli con representante en Chile. Dispone de una amplia
gama de sistemas de monitoreo en tiempo real, y controladores de riego y fertirriego,
con equipos disefados especificamente para agricultores de distinto tamafo y para cul-
tivos al aire libre o bajo invernadero. Los distintos equipos forman el sistema NetBeat™,
que combina las distintas herramientas en una sola plataforma que permite monitorear,
analizar y controlar el riego de forma remota. Para algunos cultivos la empresa dispone
de Modelos Dinamicos de Cultivos™, que en base a la informacién recopilada generan
recomendaciones dindmicas de riego para el predio.

Algunos dispositivos de control de empresa Netafim. Fuente: www.netafim.cl
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LemSystem: empresa nacional que ofrece dispositivos y software para monitoreo de va-
riables agroclimaticas, sondas de humedad de suelo, control de valvulas inaldmbricas de
riego, programador de riego inaldmbrico, monitoreo de casetas de riego, y monitoreo de

pozos y canales, entre otros.

Algunos dispositivos de monitoreo y control de empresa Lemsys

22

tem. Fuente: https://lemsystem.cl

Instacrops: empresa nacional que ofrece una serie de servicios de monitoreo median-
te sensores, procesamiento de imagenes e inteligencia artificial, para generar reco-
mendaciones de manejo. Su producto InstaFlow se conecta directamente a la caseta
deriego, y es capaz de monitorear, programar y controlar los flujos y caudales de forma
remota de hasta 14 sectores de riego. El equipo se conecta a través de un modem 3G
hacia la nube de Instacrops, con la cual se pueden ocupar sus atributos integrados
(informes, graficos histdricos y datos histéricos, entre otros), junto con la activacion y
programacion de riegos.
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> 2. Base conceptual de la tecnologia

El sistema desarrollado en el transcurso del proyecto esta formado por elementos de
hardware y software bajo el nombre Modular:*

Modulo de control de actuadores (valvulas u otros)

Formado por un dispositivo electrénico que mediante cables se conecta con valvulas sole-
noides, las cuales pueden ser abiertas o cerradas mediante impulsos eléctricos enviados por
el médulo de control. Este dispositivo, cuyo disefio electronico, montaje y testeo fue realiza-
do por el equipo del proyecto, fue denominado como Modular 2 ON/OFF, por estar disefiado
para el control de 2 valvulas en forma independiente una de la otra. Posteriormente se han
construido versiones para 4 vélvulas, denominadas 4 ON/OFF, y otros modelos para mayor
cantidad de dispositivos, no solo valvulas, por lo cual actualmente se le denomina simplemen-
te como Modular ON/OFF y quedd definido con 2 puertos de salida. El objetivo es controlar
la operacion de valvulas, ventiladores, calefactores, luces, alarmas sonoras o cualquier dis-
positivo susceptible de ser controlado electrénicamente. Estos equipos, de pequefio tama-
Ao, se adosan a la estructura del invernadero en ndmero variable seguin los requerimientos.

La carcasa del mdodulo estd elaborada en un material altamente resistente al calor, la
radiacion solar directa, las salpicaduras de agua y el polvo, caracteristicas del desierto. Su
desempenio fue probado en terreno, mostrando una mejora significativa respecto a equipos
convencionales, que en cuestidon de meses sufrieron deterioro, derretimiento o fracturas por

la exposicion ambiental.

Médulo 2 ON/OFF para control de valvulas. Fuente: proyecto precursor.

e —

4 Los nombres de cada elemento son referenciales ya que se encuentran en proceso de cambio.

23



Sistema controlador de vélvulas de riego FIA - VALORIZACION DE RESULTADOS - 157

Software de comunicacién y control

Se diseid un software que permite la operacién del sistema en modalidad operativa, la
modalidad plug and play, asi como el control y monitoreo del usuario de forma sencilla
mediante una aplicacién web (Modular Cloud) accesible desde distintos dispositivos.
A través de esta plataforma el usuario puede: introducir la programacién de los riegos,
indicando momento de apertura y cierre de cada subsector; realizar control manual del
riego; y recibir reportes y alertas inmediatas en caso de algun problema o interrupcién de

funcionamiento.
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Imagen de software Modular Cloud para gestidn de riego y sensores. Fuente: proyecto precursor.

Modulo de comunicacion - WIRELESS

Un elemento adicional, que ya existia, y fue adquirido durante el proyecto para acoplarse
con el médulo de control, es el médulo de comunicacion inaldmbrico, actualmente
denominado WIRELESS.

Este dispositivo se conecta por medio de cables con los médulos ON/OFF o con sensores,
transmitiendo las sefales en ambas direcciones segun el uso. Se conecta a un médulo
CENTRAL mediante sefal inaldmbrica wifi, sin requerir conectividad a Internet, recibiendo
de este las sefales para operar los médulos ON/OFF o enviando los datos recogidos por los
sensores. Al moédulo Wireless pueden conectarse dos dispositivos, ya sean médulos ON/OFF
0 sensores.
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Moédulo CENTRAL

Este dispositivo, desarrollado por la empresa Ancestral Tech, es el verdadero cerebro del
sistema, ya que tiene la funcién de almacenar las rutinas de actuaciéon (control de riego,
bombas, ventiladores o cualquier equipo eléctrico), enviar las instrucciones por wifi a los
modulos Wireless, almacenar datos y enviarlos a la nube mediante sefial 3G, para que el
usuario pueda manejar el sistema de forma remota mediante la aplicacion web. El acceso a
la red 3G se realiza mediante un chip que automaticamente detecta la sefal disponible, entre
las distintas empresas de telecomunicaciones. Por lo tanto, hace las veces de getaway, es decir,
portal de comunicacién entre diferentes entornos, y de datalogger, registrador de datos.

Por las caracteristicas del protocolo de comunicacion, el médulo Central no debe ubicarse a
mas de 400 metros de los médulos Wireless que debe controlar. En caso de existir distancias
mayores en el predio, se instalan médulos Central adicionales para lograr la cobertura total. Si
bien este alcance es inferior al de las sefales de radio que usan otras empresas, tiene la venta-
ja de soportar mucho mayor volumen de datos y a una mayor velocidad, por lo cual pueden
enviarse instrucciones con intervalos de unos pocos segundos y el sistema responde forma in-
mediata. Esto permite, por ejemplo, programar rutinas de riego altamente detalladas y precisas.

En la practica, y para asegurar una cobertura adecuada y sin pérdida de informacion, los
equipos Central se ubican a no mas de 100 metros entre si, y a cada uno se le conecta un
maximo de 20 dispositivos Wireless (tedricamente soportan hasta 252 conexiones). No hay
restriccion de distancia entre un equipo Central y otro, ya que cada uno se comunica con la
nube en forma independiente, y es el software el que integra la informacién.

En caso de que exista una interrupcién en el servicio de comunicacién, que impida al médulo
Central enviar y recibir datos de la nube, este tiene capacidad de almacenamiento local, por lo
cual las rutinas programadas siguen operando y la informacién generada es almacenada para
su descarga posterior. También tiene dos puertos a los cuales se pueden conectar directamente
actuadores o sensores.

Modulo WIRELESS de comunicacion. Fuente: proyecto precursor.
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Un cuarto tipo de médulo, denominado Modular Power, fue agregado posteriormente
al proyecto y consiste en un banco de energia que puede ser cargado en una toma de
corriente convencional o panel fotovoltaico, cuya funcion es energizar a los otros médulos
en aquellos sitios del predio donde no hay acceso a red eléctrica.

En la siguiente figura se representa la organizacion de los distintos médulos.

Figura 4. Componentes del sistema MODULAR

SOFTWARE
CONTROL

Actuador

Posterior al proyecto se adapté el médulo ON/OFF para aceptar la conexién de diversos

dispositivos (ventiladores, bombas, cortinas), los cuales también pueden ser manejados desde
la aplicacion para obtener reportes y datos para retroalimentar la programacién del riego u
otras acciones. Tanto el disefio del hardware como el software fueron hechos de tal modo que
resultan compatibles para la mayoria de los sensores comunmente utilizados y disponibles
en el mercado, de modo que también estos sensores funcionan en modalidad plug and play.

Cada uno de los dos dispositivos controlados por el méddulo ON/OFF puede funcionar
de forma independiente, de acuerdo con las rutinas programadas, y su actuacion puede
vincularse a los datos recogidos por los sensores. Por ejemplo, puede programarse
la apertura de una vélvula de riego cuando un sensor detecte un determinado nivel de
humedad en suelo, y su cierre cuando este llegue a un nivel deseado. Es decir, existe una
amplia gama de combinaciones de funciones, dependiendo de los dispositivos instalados y
las necesidades del usuario.

La instalaciéon del sistema no requiere ninguna construccién o modificacién de infraestruc-
tura, por lo cual puede instalarse facilmente en un sistema productivo existente, al aire libre
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o bajo invernadero. Los médulos no superan los 20 por 10 cm, por lo cual ocupan muy poco
espacio y pueden ser adosados mediante abrazaderas en postes o cualquier elemento fijo.
Al ponerlos a una altura prudente del suelo se evita que se mojen con el riego o que pue-
dan ser danados por el paso de alguna maquinaria. Resisten temperaturas sobre los 50 °C,
facilmente alcanzadas bajo invernaderos de la zona norte del pais, radiacion solar intensa,
polvo, humedad y residuos de agroquimicos sobre su superficie.

El disefo de las placas electrénicas es realizado por la misma empresa, que confecciona
los prototipos para su validacién en campo. Una vez probada su funcionalidad, las placas a
mayor escala se encargan a un proveedor externo, para luego realizar el montaje de todos
los componentes nuevamente en la empresa. De este modo se asegura un estricto control
de la calidad de los equipos.

Los equipos han mantenido su funcionalidad después de 2 a 3 anos, sin fallas, pero por
protocolo de la empresa los renuevan a los 6 meses para reemplazarlos por material mas
moderno, lo que es parte del servicio.

Instalacion de médulos al aire libre. Fuente: proyecto precursor.
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» 3.Lainnovacion tecnoldgica

Las caracteristicas diferenciadoras del producto son:

» Se adquiere solo la cantidad que se necesita, partiendo de un minimo de 1 médulo
Central, Wireless y ON/OFF.

» Esescalable, es decir, se pueden ir agregando paulatinamente nuevos médulos para con-
trolar mayor cantidad de vélvulas, sensores u otros dispositivos.

» Esauto configurable por el usuario, sin requerir del servicio del proveedor.
» Tiene alta resistencia, incluso a las condiciones de los lugares mas aridos del mundo.

» Es capaz de controlar valvulas, sensores y otros dispositivos de manera remota, manual
y/o programada, dando la posibilidad de un riego automatizado a todo tipo de produc-
tores.

« Permite un gran volumen de transferencia de datos a alta velocidad.

« Pordisefoy prestaciones se adapta para ser utilizado ocupando un minimo de espacio al
interior de invernaderos, que predominan en la produccién horticola del extremo norte
del pais.
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El sistema fue disefliado para adaptarse a las caracteristicas ambientales y productivas del
extremo norte del pais, donde predomina la horticultura bajo invernadero. En este tipo de
cultivos no es posible instalar antenas de radio, por la altura requerida, y los equipos requie-
ren un grado de resistencia al calor y radiacion que no se encuentra en la oferta proveniente
de zonas templadas. Tampoco se requieren cableados ni tableros eléctricos, por lo cual exis-
te un ahorro de materiales y costo de implementacion.

Desde el punto de vista de la demanda potencial, cualquier agricultor que necesite ha-
cer un manejo diferenciado dentro del predio seria un posible usuario de esta tecnologia.
Mientras mayor sea el grado de precisién del riego y del manejo general, mayor es la per-
tinencia de implementar un sistema de control. Por ello, los usuarios que deberian tener
mayor disposicion a la adopcién tecnoldgica serian las empresas semilleras, cuyo principal
foco es generar informacién de alta calidad y detalle sobre el material genético evaluado.
Esto fue comprobado en el proyecto, ya que una empresa semillera ubicada en Arica fue la
que manifestd mayor interés por realizar ensayos y participar en la cocreaciéon de la solu-
cion tecnoldgica.

En la Region de Arica y Parinacota se encuentran centros de investigacion de las principales
semilleras del mundo, como Syngenta y Corteva, y empresas nacionales como Tuniche y Mara-
seed. Las semilleras realizan una gran cantidad de pequefos proyectos de investigacién, con
condiciones de riego, fertilizacion y microclima muy especificas, con altos requerimientos de
mano de obra y registro de datos. Para este tipo de empresas un sistema de control automati-

zado resulta casi indispensable para implementar los planes de produccion y recopilar datos.
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Otro tipo de usuario potencial son las plantineras, que en la Regién de Arica y Parinacota
estan representadas por empresas como Europlant (la mas grande a nivel nacional en pro-
duccion de plantines de hortalizas), Masterplant, Agro Piemonte y Don Pepo, entre otras.
Estas empresas también realizan manejos muy especificos y controlados para el desarrollo
de los plantines, por lo cual el manejo automatizado seria un aporte para reducir el uso de
mano de obra en labores rutinarias y mejorar la eficiencia de los procesos.

En cuanto a los agricultores comerciales, indudablemente que un mejor control permite
hacer un proceso productivo mas eficiente, con menor pérdida de agua y un mejor uso de
recursos. Esta situacion puede darse en cultivos de alto valor y especialmente en cultivos
hidropdnicos de alta densidad que utilizan micro riegos frecuentes.

Sin embargo, para que esta tecnologia exprese todo su potencial, se requiere contar con
asesoria adecuada para el disefio de un sistema integral de manejo, donde los dispositivos
electrénicos pasan a ser una herramienta de apoyo. Es decir, si no se cuenta con planes de
riego acordes a la realidad del predio y de los subsectores dentro de él, el control automati-
zado no rendira todos los beneficios esperados. Por lo tanto, para facilitar su adopcién por
parte de los agricultores deberia asociarse a un acompafamiento y capacitacion en planifi-
cacion predial, interpretacion de datos y ajuste de planes de manejo.

La unidad de control desarrollada en el proyecto sirvié como base para seguir escalando la
tecnologia e integrarse en el proceso de desarrollo de la empresa ariquefia Ancestral Tech,
que continué mejorando los modelos, incorporando software y servicios. Actualmente exis-
te una familia de dispositivos, bajo el nombre de Modular, que han ampliado las funcionali-
dades de los equipos originales.

» 4.El valor de la herramienta desarrollada

De acuerdo con especialistas de la industria, cuando un agricultor incorpora un minimo de
tecnologia relacionada con el riego, ya sea un programador, sensor o estacion meteorolé-
gica, ya hay cerca de un 10 % a un 20 % de ahorro de agua, solo por efecto de conocer con
mayor exactitud la demanda del cultivo y/o cudnta agua se estd aplicando.

Un estudio mas acabado, realizado por el grupo Riego y Ecofisiologia de Cultivos, del Insti-
tuto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilla, Espaina, ha demostrado los beneficios
de los métodos de riego de precisién en plantaciones comerciales, en cuanto a rentabilidad,
capacidad de ahorro de agua y fiabilidad. Tras los analisis, los especialistas han concluido
que estas técnicas pueden mejorar la produccion de ciertos cultivos y reducir hasta un 50 %
el consumo de agua, ademads de ser accesibles para cualquier tipo de usuario.
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Es evidente que cualquier método que implique recopilar datos, ya sea del volumen de agua
aplicada, temperatura, humedad u otros provenientes de diversos sensores, proporciona in-
sumos valiosos para el andlisis y posterior toma de decisiones. Sin embargo, si este analisis
no es realizado o no se traduce en acciones concretas, los beneficios potenciales se ven muy
limitados.

El aumento de eficiencia en el consumo de agua puede traducirse de distintas formas, depen-
diendo del tipo de productor: puede generar un ahorro directo, cuando el agricultor es defici-
tario y requiere comprar agua adicional para suplir la demanda (producir lo mismo gastando
menos); puede generar un aumento de beneficio al utilizar el agua ahorrada ampliando la
superficie en produccion (producir méas gastando lo mismo); o puede no generar ni ahorros ni
beneficios directos al producir lo mismo con menos extraccion de agua de la fuente de origen.

El efecto neto de la incorporacion tecnoldgica dependera de la soluciéon implementada, su
costoy la linea base del predio. En una explotacién muy ineficiente, una intervencion senci-
lla podria generar mejoras sustantivas de productividad y ahorro de costos.

La correccién de zonas subirrigadas o sobreirrigadas, gracias a una adecuada planificacion
y control, también trae beneficios en productividad, por aumento de rendimiento y calidad
de la cosecha.

Desde un punto de vista social, la eficiencia en el uso del agua es fundamental para reducir
la presidn sobre las ya escasas fuentes de agua dulce, contribuyendo (aunque sea marginal-
mente) a la recarga de los acuiferos y liberando agua para otros usos socialmente deseables.

Otro beneficio derivado de las tecnologias remotas es que permiten reducir las visitas al
terreno sin descuidar el control del predio, lo cual puede ser de gran utilidad en casos de
lejania o dificultad de acceso. También permite que se puedan delegar ciertas tareas, pues
el control fisico del predio lo puede realizar una persona, mientras que el administrador o
la persona encargada de gestionar las estrategias puede aplicar a distancia los cambios que
determine convenientes gracias a los informes de quien esta presencialmente en el campo.
Esto le permite al agricultor o administrador contar con mayor disponibilidad de tiempo
para realizar otras actividades relacionadas con el cultivo, como la comercializacién del pro-
ducto o la eleccién y adquisicién de los insumos necesarios.

Aun cuando solo se aplicara un medio de control remoto como el desarrollado en el pro-
yecto, sin retroalimentacion en el plan de riego, ya se obtendria un beneficio por la mayor
exactitud en la aplicacién del plan (por reduccién del error humano) y la disminucién de
horas hombre destinadas a esa tarea. Considerando que la mano de obra es y serd un factor
cada vez mas critico en la actividad agricola, cualquier aumento de eficiencia en este sentido
debe ser valorado.
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Existe numerosa evidencia de que la mano de obra en la agricultura se hace escasa y, por
ende, de mayor costo. También se evidencia un cambio en el modelo productivo, donde la
participacion de la mano de obra en el producto final muestra una tendencia decreciente.
Si se analizan las cifras de Chile, en el afio 2013 cerca del 8,3 % de la poblacion ocupada se
desempenaba en el sector silvoagropecuario, reduciéndose aproximadamente a 6,9 % en
el 2020. Si se relaciona la poblaciéon ocupada con el producto interno bruto sectorial, se
observa que en 2013 se requerian 166 trabajadores para producir $1.000 millones de PIB
silvoagropecuario, cifra que baja a 80 en 2020. Estos indicadores ponen de manifiesto la
contraccién proporcional de la mano de obra agropecuaria, mientras que el PIB agropecua-
rio creciente con menor uso de mano de obra sugiere un mayor grado de mecanizacién o
automatizacién de labores.

Figura 5. Evolucién de mano de obra en la agricultura nacional
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Proporcién ocupados agro / 100 ocupados total

------------- Tendencia lineal ocupados agro / 100 ocupados total
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------------- Tendencia lineal ocupados agro // $ 100 millones PIB Agro

Ocupados y PIB en “Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca”.
Promedio trimestre mévil. PIB a precios corrientes, series
empalmadas, referencia 2013 (cientos de millones de pesos)

Fuente: elaboracion propia en base a INE y Banco Central.

Situaciones similares se viven en otras naciones. Por ejemplo, en California, el estado agrico-
lamas importante de Estados Unidos, una encuesta realizada por el California Farm Bureau a
principios de 2019 mostré que en los anteriores 5 aios el 40 % de los agricultores encuesta-
dos no pudieron conseguir todos los trabajadores que necesitaban para su cultivo principal,
especialmente en la fruticultura y vides. Similares resultados se obtienen de la encuesta de
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2018 a los 100 principales agricultores de invernadero en Estados Unidos, que ven la mano

de obra como el problema mas critico que afecta a su negocio (escasez y aumento de costo).
En este escenario, la automatizacién de labores rutinarias parece ser una tendencia inevi-

table, especialmente de aquellas que son intensivas en mano de obra sin agregar valor de
forma significativa.

» 5. Conveniencia econémica para el productor

Resulta complejo analizar el beneficio econdmico que aporta el médulo de control desarrollado
en el proyecto, sin considerar su interaccién con los otros componentes y con la realidad parti-
cular de cada predio. Sin embargo, para fines ilustrativos, consideraremos un caso donde solo
se implementa el sistema de control, sin sensores ni medidas de retroalimentacion, por lo cual
solo se obtienen beneficios por mayor precisién en las operaciones y ahorro de mano de obra.

Para ello tomaremos como referencia un productor de tomate injertado de la Region de Arica
y Parinacota, bajo invernadero, que utiliza un plan de riego determinado organizado en 6 sec-
tores de riego. El sistema se maneja de forma manual, donde un operador realiza la apertura y

cierre de cada valvula de acuerdo con un programa, caminando por los invernaderos.

Este trabajo implica que el regador destina 405 horas al afio a esa labor, con un costo equiva-
lente de $1.012.500. Con un volumen total de agua en estanque de 31.536 m? (equivalente a
un flujo continuo de 1 I/s) y una eficiencia del 70 %, hay una pérdida de 9.461 m3, que a valor
de mercado equivalen a $9.460.800. Este valor de mercado se refiere a la compra de agua en
camiones aljibe que un agricultor deficitario deberia hacer para suplir su necesidad.
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La ineficiencia del 30 % incluye tanto las fallas de disefio del sistema como las fallas humanas
del regador al aplicar el programa de riego, es decir, los errores que puede cometer en la ope-
racién manual de las valvulas que lo desvian de lo planificado.

El costo de mano de obra y la valorizaciéon del agua perdida alcanzan un costo total de
$10.473.300 por afio (Cuadro 1).

Cuadro 1. Parametros técnicos y costos modelo riego manual

Variable Valor
N° valvulas 6
Tiempo operacién manual por valvula (min) 15
Horas dia destinadas a riego 1,5
Valor JH 8 horas ($) 20.000
Costo mensual mano de obra riego ($) 112.500
Meses produccion 9
Costo anual mano de obra riego ($) 1.012.500
Superficie cultivada (ha) 1,0
Agua disponible anual (m3) 31.536
Eficiencia riego 70%
Volumen agua perdida (m3) 9.461
Valor mercado agua riego ($/m3) 1.000
Valor anual agua perdida ($) 9.460.800
Costo total anual manejo manual del riego ($) 10.473.300

Fuente: elaboracion propia.

En un escenario de implementacidn de control de riego, donde se mantiene el nivel de pro-
duccidn, existe una reduccién de cerca del 90 % en mano de obra, ya que solo se requiere
una supervision del funcionamiento de los equipos, siendo la labor de apertura y cierre de
vélvulas casiinstantanea. Se agrega un 10% de recargo al costo unitario de mano de obra por
la mayor capacitacién del encargado.

Se estima una vida util de los equipos de 5 afos, aunque este dato no ha sido validado por
el corto tiempo transcurrido. En cualquier caso, mas que el deterioro fisico, se considera mas
probable la necesidad de reemplazo por actualizacién del hardware.

La mejora de eficiencia en el riego es modesta, de 70 % a 80 %, ya que solo hay un efecto por
una mayor precision en el cumplimiento del plan asignado, sin realizar mejoras a este. De
este modo, al reducir el error humano, la ejecucién se ajusta a lo programado, sin desvios.
Por lo tanto, sigue habiendo un volumen de agua considerable que se pierde por ineficiencia,
pero que es 3.154 m? inferior al control manual.
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La valorizacién total de costos en este sistema alcanza a $7.114.200 (Cuadro 2), lo que arroja

una reduccion del 32% respecto al sistema manual (Cuadro 1), equivalente a $ 3.359.100.

Cuadro 2. Parametros técnicos y costos del modelo riego controlado

con produccion constante

Variable Valor
N° moédulos ON/OFF (2 por valvula) 3

N° médulos Wireless 2
Costo modulo instalado ($/unidad)® 250.000
Costo total implementacion médulos ($) 1.250.000
Vida util (anos) 5
Costo mantencion anual (10 % valor inicial) 125.000
Costo anualizado médulos con mantencion ($) 375.000
Electricidad y comunicaciones mensual ($) 25.000
Costos electricidad y comunicaciones anual ($) 300.000
HH supervisién mensual 4
Valor HH supervision con 10 % recargo ($) 2.750
Costo anual mano de obra riego ($) 132.000
Superficie cultivada (ha) 1,0
Agua disponible anual (m?) 31.536
Eficiencia riego 80%
Volumen agua perdida (m?3) 6.307
Costo unitario agua perdida ($/m?3) 1.000
Costo anual agua perdida ($) 6.307.200
Costo anual manejo automatico riego ($) 7.114.200

Fuente: elaboracion propia.

Una segunda forma de abordar este aumento de eficiencia es utilizar el agua “ahorrada”am-
pliando la superficie productiva, con lo cual no hay reduccién en costo de agua, pero si hay
un incremento del beneficio por la mayor produccién.

El volumen de agua “ahorrada” permite ampliar en un 10 % la superficie productiva, que
mantiene la misma utilidad proporcional por unidad de superficie, pero considerando los
costos de implementacion del sistema de control que por ser una mayor superficie agrega
1 médulo ON/OFF y mayor trabajo de supervision, el costo anualizado de implementacion
y mantencién de los médulos llega a $450.000 (Cuadro 3).

5 Valor de $250.000 por médulo es referencial, ya que el modelo de negocio se orienta a la prestacion de un
servicio mas que a la venta de equipos, y su valor depende de las necesidades especificas del usuario.
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Cuadro 3. Parametros técnicos y costos del modelo riego controlado

con producciéon aumentada

Variable Valor
N° moédulos ON/OFF (2 por valvula) 4

N° médulos Wireless y Control 2
Costo modulo instalado ($/unidad) 250.000
Costo total implementacion modulos ($) 1.500.000
Vida util (anos) 5
Costo mantencion anual (10% valor inicial) 150.000
Costo anualizado médulos con mantencién ($) 450.000
Electricidad y comunicaciones mensual ($) 33.333
Costos electricidad y comunicaciones anual ($) 400.000
HH supervisién mensual 5
Valor HH supervision con 10% recargo ($) 2.750
Costo anual mano de obra riego ($) 176.000
Costo anual manejo automatico riego ($) 1.026.000

Fuente: elaboracion propia.

El beneficio final comparado entre el modelo de control manual (Cuadro 1) y el modelo de
control remoto con produccion aumentada (Cuadro 3) arroja también un saldo positivo a favor
de este Ultimo de $ 2.545.429, superior en un 10 % al beneficio sin utilizacion de la tecnologia.

Cuadro 4. Beneficio comparado entre modelo riego manual y riego controlado

con produccion aumentada

Variable Manual Controlado c/produccién aumentada
Agua disponible efectiva (m?) 22.075 25.229

Superficie cultivada (ha) 1,0 1,1

Utilidad tomate ($/ha) 25.000.000 25.000.000

Costo adicional implementacion ($) - 1.026.000

Utilidad total ($) 25.000.000 27.545.429

Diferencial utilidad ($) 2.545.429

Fuente: elaboracion propia.

Evidentemente, la magnitud del beneficio depende directamente del aumento del nivel de
eficiencia logrado en el riego. Como se ve en el siguiente cuadro, cualquier aumento de efi-
ciencia genera un incremento de utilidad y reduccion de costo, manteniendo la proporciona-
lidad de los demas pardmetros. Aun cuando la eficiencia se mantuviera en 70 %, la reduccion
de la mano de obra por si sola genera un beneficio al reducir los costos.

Para alcanzar niveles de eficiencia superiores al 85 %, probablemente debiesen incorporarse
otras mejoras, como ajuste del programa de riego segin demanda, lo que implicaria el uso

de sensores y otros dispositivos que deberian ser valorados en cada caso.
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Cuadro 5. Beneficio comparado entre modelo riego manual y riego controlado

con produccién aumentada

Modelo Mantiene Mejora Mejora Mejora
eficiencia eficiencia eficiencia eficiencia
70% de70%a75% | de70% a80% | de70% a 85%
$ % $ % S %

Riego controlado 205.500 | 2% | 1.782.300 | 17% | 3.359.100 | 32% | 4.935.900 | 47%
con produccion
constante: reduc-
cion costo anual

Riego controlado - - 759.714| 3% | 2.545.429 | 10% | 4.331.143 | 17%
con produccion
aumentada:
aumento utilidad
anual

Fuente: elaboracion propia.
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» 6. Claves de viabilidad

Existe multiple evidencia internacional de que la inversién en tecnologia agricola es rentable
desde el punto de vista privado y social. Sin embargo, el Banco Mundial advierte que invertir
en [4+D no es suficiente. Si una empresa o pais invierte en innovacion, pero no puede im-
portar también las maquinas necesarias, contratar trabajadores y especialistas capacitados o
recurrir a nuevas técnicas organizativas, los retornos de esa inversion seran bajos.

Es asi como la adopcion de nuevas tecnologias, incluyendo aquellas consideradas como
parte de la Agricultura 4.0, requiere de una serie de condiciones que de acuerdo con el Mc-
Kinsey Global Institute afectan la forma y celeridad con que las empresas las adoptan. Estas
incluyen la factibilidad técnica, los costos, el beneficio econémico y dos condiciones que
dicen relacion con el factor humano:

» Condiciones del mercado laboral: la digitalizacién requiere de un mercado laboral al-
tamente preparado con las habilidades necesarias para manejar las nuevas tecnologias.
Ademas, la automatizacién de ocupaciones, labores y/o tareas estd determinada, entre
otros aspectos, por el costo de oportunidad en relacidn con, por ejemplo, el nivel salarial
de los trabajadores, en los casos en que el costo de los salarios supere al costo de insta-
lacion e implementacién de la alternativa tecnoldgica.

» Regulaciény aceptacion social: incluso si para una empresa resulta beneficiosa la adop-
cion de una tecnologia, se requiere cierto tiempo para que sea aceptada por la sociedad,
siendo particularmente incomoda la reacciéon que pueden tener los trabajadores, en ge-
neral, ante la idea de ser reemplazados por ella.

Ya en el aflo 2009, en un estudio encargado por ODEPA sobre el estado de la agricultura de
precision en Chile, se advertia que los principales desafios para la adopcion de la tecnologia
en el agro eran: desarrollar modelos de transferencia tecnoldgica que permitan mejorar el
conocimiento sobre esta temdtica y su difusién a nivel de los distintos sistemas productivos;
mejorar la capacitacion a nivel técnico-profesional para fortalecer fundamentos teéricos y
crear una cultura de innovacion; y finalmente simplificar la tecnologia y reducir sus costos. Es
decir, dos de los tres desafios hacen directa referencia a las personas, como eje de la adop-
cién tecnoldgica.

Conclusiones similares obtuvo CORFO en el proyecto SmartAgro — Digitalizacién de Cadenas
Agroalimentarias. En el informe del afo 2014, al analizar el uso de las nuevas tecnologias,
se evidencia que la agricultura nacional dispone de un capital humano de baja calificacién
en capacidades de implementacion tecnolégica. La escasez de recurso humano capacitado
para desempenarse en estas areas es uno de los mayores problemas que el pais debe resol-
ver, para canalizar eficientemente la inversién en investigacion, desarrollo e innovacién en
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el sector. Las razones principales serian dos: la baja cantidad de profesionales tecnolégicos
especializados en Ciencias Agricolas y el bajo nivel técnico de los agricultores.

La empresa chilena PMG publicé un reporte donde describe su estudio “Comportamiento del
Cliente Agricola 2016”". En él se sefala que un 34 % de los agricultores nacionales no invierte
en equipamiento tecnoldgico y los que lo hacen realizan inversiones con una frecuencia ma-
yor a 5 anos. Un alto porcentaje de los agricultores declaré realizar sus compras de tecnologia
en distribuidores tradicionales del agro, los cuales no cuentan permanentemente con una
oferta de nuevas tecnologias para el sector.

Diversos especialistas nacionales declaran diagndsticos similares a los sefialados anterior-
mente. En un articulo publicado en la Revista del Campo, el 26 de marzo de 2018, el encar-
gado nacional de Agricultura de Precision de INIA afirmaba que existe un gran déficit de
capacitacion en los operadores a nivel de campo, con escaso conocimiento para interpretar
los datos generados por los diversos dispositivos, los que sin el procesamiento adecuado no
agregan valor al agricultor.

Resulta fundamental emplear mecanismos de difusion, transferencia y capacitacién que per-
mitan a los productores y especialistas del sector conocer las ventajas de las nuevas herra-
mientas tecnoldgicas, en lugares donde se pueda aprender el funcionamiento de los equipos
e interactuar en terreno con ellos. Esto lleva a la implementacién de los smart fields o “cam-
pos inteligentes”, centros demostrativos que se encuentran en desarrollo en todas partes del
mundo y que INIA estd implementando en sus estaciones experimentales.

Los dispositivos tecnoldgicos, como el desarrollado por el proyecto precursor, por si solos no
agregan valor a la actividad, sino que requieren de personal capacitado que realice la con-
figuracion de los pardmetros de funcionamiento, monitoree los resultados y los interprete
para retroalimentar las medidas de manejo.
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» 7. Asuntos por resolver

El prototipo desarrollado en el proyecto cumplié plenamente la finalidad para la cual fue
disefado, validdndose su uso y funcionamiento en predios de la Region de Arica y Parina-
cota. Sin embargo, por las caracteristicas del producto y la industria en la que se inserta, se
encuentra en permanente mejora, adaptacién y expansion, por lo cual a la fecha existen
versiones ampliadas y mejoradas del producto, asi como una vision del negocio enfocada a
la prestacion de servicios tecnolégicos mas integrales.

El éxito de la adopcion de esta tecnologia, como se indicéd anteriormente, depende en gran
medida de la existencia de capital humano capacitado en la operacién de los equipos y
especialmente en la interpretacion de los resultados. Por lo tanto, se hace necesario promo-
ver activamente estos servicios entre agricultores, profesionales y asesores agricolas de las
zonas de interés.
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SECCION 2

El proyecto precursor

» 1.Validacion de la tecnologia

El proyecto “Control remoto de vélvulas Latch” tuvo una duracién de 1 ano, finalizando en
diciembre de 2019. Su objetivo fue desarrollar y validar un controlador remoto auténomo/
manual para electrovalvulas de riego tipo Latch, ajustado a las necesidades de pequefiosy
medianos agricultores.

Se estructurd en torno a los siguientes objetivos especificos:

Conocer el volumen del mercado relevante para el producto en desarrollo.
Disenar el prototipo mediante software.

Crear prototipo de controlador.

Programacion de la plataforma de control.

iAW

Validacién en terreno y difusion.
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W

Optimizacién y automatizacién de riego en empresa semillera. Fuente: proyecto precursor.
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El proyecto desarroll6 diversas metodologias que generaron resultados verificados de ca-
racter técnico, los que pueden agruparse en torno a las siguientes lineas de trabajo:

Analisis de mercado y clientes potenciales

En base a entrevistas con pequefios, medianos y grandes agricultores de la Regién de Ari-
ca y Parinacota, se determind que el control del recurso hidrico es una de las principales
preocupaciones; sin embargo, la disponibilidad para invertir en tecnologia nueva es baja.
Son los agricultores medianos y grandes quienes se manifestaron mas propensos a invertir
en tecnologia, mientras que los agricultores mas pequenos se muestran mejor dispuestos
cuando observan uno de sus pares que ya ha realizado una inversion exitosa.

Estos antecedentes llevaron al proyecto a implementar las pruebas piloto en empresas se-
milleras regionales que, por las caracteristicas de su proceso productivo, resultaron mucho
mas interesadas en participar de la iniciativa.

Diseiio de prototipo

En una primera etapa se terminé de desarrollar el disefio electrénico del dispositivo de con-
trol de las valvulas solenoides y de envio de informacion, de modo de contar con un modelo
acorde a estandares y normativas internacionales que permitan, eventualmente, encargar
la manufactura fuera del pais.

Una vez ajustado el disefo, se procedié a la manufactura de la placa electrénica con sus
distintos componentes mecdanicos y electrénicos que permiten la comunicacion de datos.

AEANRRRE

Vistas del médulo de control de valvulas. Fuente: proyecto precursor.

Posteriormente se adquirié un moédulo de comunicacién, encargado de recoger la infor-
macién del médulo controlador de las vélvulas y enviar los paquetes de datos a la nube
mediante 3G. Este médulo de comunicacion trabaja con cédigo abierto, permitiendo la in-
tegracién directa y sencilla del dispositivo de control.

Se dised un software web que permite controlar el sistema y visualizar los datos, integran-
do una plataforma para operar y gestionar las operaciones de riego.
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Todos estos elementos fueron evaluados y ajustados, verificando su buen desempefio a
nivel de laboratorio.

Implementacion del sistema en campo

Se realizaron algunas pruebas del prototipo en campos de semilleras de la Regidn de Arica
y Parinacota, con excelentes resultados de operacion y resistencia a las condiciones clima-
ticas.

Cabe sefnalar que la implementacion del piloto en una empresa semillera incluyd no solo el
hardware desarrollado por el proyecto, si no que se hizo un completo redisefio del sistema
de riego. Es por ello por lo que los resultados fueron excelentes, reduciendo las pérdidas de
agua de un 60 % a un 10 %. Solo por concepto del fertilizante que se drenaba fuera del sis-
tema, por el fertirriego, se estima un ahorro de 30 a 40 mil délares al afo. El personal desti-
nado al riego se redujo de 4 a 2, y mejoro la calidad de las plantas, con una tasa de éxito que
subié de 80 % a 95 %. Junto con ello, el ahorro en agua contribuyé al cumplimiento de las
politicas globales de eficiencia hidrica y responsabilidad social empresarial de la empresa,
siendo una experiencia muy bien evaluada por la gerencia.

\

Instalacion de prueba version solar en agricultor Instalacion y recoleccién de datos en semillera
Fuente: proyecto precursor. Fuente: proyecto precursor.
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Figura 6. Interfaz del software de control de valvulas en empresa semillera
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Fuente: proyecto precursor.

» 2.Laasesoria

El sistema de mddulos se caracteriza por la simplicidad de su configuracién, instalacion y
operacion, pero la asesoria del proveedor es necesaria para analizar la factibilidad de insta-
lacién y la puesta en marcha de los dispositivos. Una vez implementado, el sistema opera
de forma automaética, siendo necesaria solo la supervision de funcionamiento que requiere

todo dispositivo electrénico.

En cuanto a los datos generados, estos pueden ser visualizados y descargados por el usuario
mediante una interfaz sencilla, en cualquier equipo, sea computador, tablet o smartphone.
El proveedor también puede brindar un servicio de reportes y analisis, personalizado segun
necesidades del cliente, asi como dar soporte técnico en caso de algun desperfecto o nece-
sidad de actualizacién de los médulos.

La configuracién de los parametros iniciales, la interpretacion de los datos y el ajuste de los

programas de manejo son responsabilidad del usuario, por lo cual es clave contar con las
competencias para llevar a cabo un buen programa de manejo productivo.
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» 3. Estado de ejecucion actual

El emprendedor que desarrollo el proyecto ha continuado ampliando funcionalidades del
producto y generando alianzas regionales para potenciar su escalamiento. Es asi como se
genera una vinculaciéon permanente con WAKI Labs, espacio de cowork regional, y con la
empresa Ancestral Technologies, proveedora del primer médulo de comunicacién.

A la fecha ya han vendido varias decenas de unidades de la innovacion a diferentes sub-
sectores de la agricultura local, y se han realizado las primeras exportaciones de muestras
a Marruecos.

Si bien el producto se cre6 solo para encender y automatizar dos vélvulas de riego, gracias
al aprendizaje y el feedback de los clientes se ha ido convirtiendo en un médulo que permite
automatizar diversos procesos en la industria agricola. Por ejemplo: con un médulo se pue-
de encender una bomba, un ventilador y un motor eléctrico, permitiendo abrir las cortinas
de uninvernaderoy, a su vez, encender una electrovalvula dando inicio al riego. También es
compatible con diversos sensores existentes en el mercado, cuya informacion es recogida y
almacenada del mismo modo que los datos del programa de riego. Si se requiere un sensor
especifico no compatible, se puede adaptar la conexion. La empresa se encarga de reco-
mendar y comprar los sensores, y reemplazarlos en caso de falla.

El modelo de negocio se ha enfocado, mdas que en la venta de unidades de hardware, en la

prestacién de un servicio permanente que incluye: la provisién de las unidades requeridas

Prototipos con nueva imagen y disefio de médulos. Fuente: proyecto precursor.
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(Modular, Wireless y Power) segun el nivel de precisidon buscado; la instalacién; entrega de
reportes; soporte técnico; y reemplazo de equipos en caso de falla. Todo ello dirigido de
forma muy clara a la agricultura del desierto, dentro o fuera de Chile.

El emprendimiento ha sido destacado por autoridades y medios de comunicacion, tanto
regionales como nacionales. La Revista del Campo del diario El Mercurio, en su edicién es-
pecial del 14 de junio de 2021, destaco al ejecutor por su aporte a las tecnologias del agro
hechas en Chile. El proyecto resulté ganador del Premio Nacional de Innovacién Avonni,
categoria Agro del Futuro FIA, y en la categoria El Sol ISA Intervial, lo cual marca una nueva
etapa para la empresa, teniendo una visibilidad nacional que le permitird optar a nuevas
oportunidades de crecimiento.

Actualmente la empresa cuenta con el apoyo de PROCHILE para la prospeccion internacio-
nal de clientes y para la busqueda de inversionistas para potenciar su crecimiento.
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SECCION 3

El valor del proyecto
precursor y aprendido

Resulta indudable que un mayor control de las diversas tareas realizadas en una explota-
cién agricola permite identificar con mayor precision los problemas y dreas de mejora, para
implementar medidas correctivas o preventivas para una mayor productividad y sustenta-
bilidad.

En la medida en que se desarrollan herramientas mas sofisticadas, tanto en su capacidad
para colectar datos de manera expedita y ponerlos a disposiciéon del usuario, como en su
adaptacion a las condiciones locales, se pone en manos del usuario mas y mejor informa-

cién para una mejor toma de decisiones.

Agro del Futuro |

Premio Naci.
de Innovacié

Fuente: www.avonni.cl
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Premio Nacional
de Innovacién

MODULAR

Modulo de sensores para la industria
agricola de zonas extremas el cual
ayuda a maximizar el uso de agua
hasta en un 95%.

CO-ORGANIZA

Fuente: www.avonni.cl

El dispositivo desarrollado resulté efectivo para el control de valvulas de riego de forma ina-
ldmbrica, con una baja inversién inicial y gran flexibilidad a las necesidades del agricultor.
El éxito alcanzado llevé al equipo ejecutor a continuar desarrollando nuevos dispositivos
bajo la misma l6gica modular, no solo circunscritos al control de vélvulas de riego, si no que
también para posibilitar la conexién de diversos tipos de dispositivos electrénicos, como
sensores, bombas o luminarias, entre otros.

Por el cardcter modular de la tecnologia, la inversién no es una barrera para su adopcion,
ya que el usuario adquiere las unidades que necesita para el nivel de detalle que requiere
segun las particularidades de su proceso. Es asi como se constaté que, a mayor necesidad
de un control detallado, mayor es la disponibilidad para adoptar la tecnologia. Por ello, los
usuarios mas interesados en realizar el pilotaje del sistema fueron empresas semilleras, cuyo
objetivo central es precisamente analizar de forma detallada el desempeno de las varieda-
des estudiadas, bajo estrictas condiciones de control. Para estas empresas un sistema como
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el desarrollado resulta una herramienta valiosisima, ya que permite obtener gran cantidad
de datos con alta fiabilidad sobre material genético de alto valor.

La rentabilidad de la incorporacién de la tecnologia depende directamente del uso que
haga el agricultor de los datos levantados, puesto que el sistema se configura de acuer-
do con los parametros que el usuario decida. Es decir, es el agricultor o su asesor quien
determina el programa de riego, siendo el sistema electrénico el encargado de ejecutar
ese programa de forma precisa e informar cuando se produzca algun desvio. Es el propio
usuario quien debe tomar las medidas para corregir ese desvio, por lo cual la tecnologia no
reemplaza la experiencia y el conocimiento del operador. Lo mismo ocurre con todas las po-
sibles funcionalidades que pueden combinarse, como sensores u otros actuadores, siendo
siempre el operador quien toma las decisiones. Por lo tanto, el aporte real de la tecnologia
es dotar al agricultor de una herramienta objetiva y precisa de trabajo, pero el beneficio final
dependerd del uso que se haga de ella.

La experiencia de aplicacién demostré que, en combinacién con otras medidas de optimiza-
cién del sistema de riego, es posible aumentar de forma significativa la eficiencia en el uso
del recurso hidrico, reduciendo el consumo de agua y mejorando la productividad.

Siendo una tecnologia de origen regional, desarrollada para las condiciones de esa misma
regién, se asegura un soporte técnico permanente y fluido, sin dependencia de provee-
dores de la zona central o extranjeros. Por lo tanto, las respuestas a los requerimientos del
usuario pueden ser inmediatas y sin representar costos adicionales.
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ANEXO 2. Entrevistas realizadas

Nombre Cargo

Christian Aravena Fuentealba | Ingeniero Civil Mecanico, Gerente de Operaciones
Ancestral Technologies SpA, Arica.
Ejecutor proyecto precursor.

Henry Carcamo Calderén Ingeniero Agrénomo, Project Manager Syngenta Arica.
Encargado aplicacién de sistema piloto.

Boris Vicencio Ramirez Ingeniero Agronomo A&B Consultores, Regién de Arica y
Parinacota.

Asesor cultivos protegidos y sistemas de gestién agricolas.
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