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Resumen ejecutivo

En el presente proyecto de titulo se busca evaluar la factibilidad técnica y econémica
de implementar sensores agricolas de bajo costo que permitan medir y recolectar datos sobre
temperatura, humedad relativa y humedad del suelo en cultivos de tomates. El objetivo
principal es mejorar la gestion del recurso hidrico y las condiciones ambientales dentro de
los invernaderos, con el fin de obtener un mayor rendimiento en la produccion. Para ello, la
evaluacion se centra en dos factores clave: el manejo agrondmico y la eficiencia en el uso de

recursos.

En primer lugar, el factor agrondmico fue abordado mediante un diagnostico de la
situacion actual de los cultivos, a partir del cual se identificaron deficiencias en el control de
humedad y temperatura, asi como la forma en que esta ultima impacta en la calidad de los
frutos. Ambas variables afectan directamente la calidad de los productos y, en consecuencia,

el rendimiento productivo.

En segundo lugar, se proyectd el impacto que tendria la implementacion de sensores
en la operacion de la empresa, evaluando los beneficios asociados a una toma de decisiones
mas precisa, a la reduccion de pérdidas y, finalmente, a la sostenibilidad de los procesos
agricolas. Para ello, se realiz6 un andlisis técnico econdmico que permiti6 validar la
viabilidad de incorporar este tipo de herramientas en el contexto productivo de Agricola

Aurora Ltda.

Palabras clave: Sensores agricolas; riego por goteo; monitoreo en tiempo real;

agricultura sostenible; automatizacion agricola; Valle de Azapa; cultivo de tomates.



Abstract

In this thesis project, the aim is to evaluate the technical and economic feasibility of
implementing low-cost agricultural sensors capable of measuring and collecting data on
temperature, relative humidity, and soil moisture in tomato crops. The main objective is to
improve water resource management and environmental conditions inside greenhouses in
order to achieve higher production yields. To that end, the evaluation focuses on two key

factors: agronomic management and resource use efficiency.

First, the agronomic factor was addressed through a diagnosis of the current situation
of the crops, which revealed deficiencies in the control of humidity and temperature, as well
as how the latter impacts fruit quality. Both variables directly affect the quality of the products

and, consequently, the productive yield.

Second, the potential impact of implementing sensors on the company's operations
was projected, evaluating the benefits associated with more accurate decision-making, a
reduction in losses, and, ultimately, the sustainability of agricultural processes. For this
purpose, a technical and economic analysis was carried out to validate the feasibility of

incorporating this type of technology within the productive context of Agricola Aurora Ltda.

Keywords: agricultural sensors; drip irrigation; real-time monitoring; sustainable

agriculture; agricultural automation; Azapa Valley; tomato cultivation.
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Introduccion

En los ultimos afios, la optimizacion de los recursos ha sido de gran importancia en
el sector agricola. Con la implementacion de tecnologias de precision, esta practica se ha
convertido en una prioridad para mejorar la eficiencia productiva y reducir el impacto
ambiental. El uso eficaz de recursos como fertilizantes, agua y energia es esencial para
garantizar una produccién agricola sostenible en un entorno donde la demanda de alimentos
estd en constante crecimiento. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), la demanda de alimentos podria aumentar en un 60%

para 2025, lo que exige una mayor eficiencia en el uso de los recursos agricolas.

Sin embargo, a nivel mundial, uno de los recursos mas indispensables para la vida y
la produccién agricola es el agua, se estima que alrededor del 70% del agua extraida que se
ocupa en la agricultura es agua dulce y es por ello que se enfatiza en la importancia de
gestionar bien este recurso de manera mas responsable y consciente. Por otro lado, el
consumo de agua se ha visto limitado en muchas regiones del pais, y la region de Arica y
Parinacota no es la excepcion puesto que posee un clima arido y baja disponibilidad de
fuentes hidricas. Es por ello que los agricultores de la zona han enfrentado dificultades para

asegurar el acceso de agua a sus cultivos.

En este contexto, la incorporacion de tecnologias avanzadas, como los sensores
agricolas, presenta una alternativa viable para abordar las limitaciones de produccion
asociadas a la falta de monitoreo en tiempo real. Este estudio se centra en la gestion operativa
de Agricola Aurora Ltda., empresa dedicada a la produccion de tomate en la region de Arica
y Parinacota. A pesar de su experiencia en el rubro agricola y de contar con un sistema de
riego por goteo instalado, la empresa enfrenta dificultades operativas derivadas del monitoreo
manual y visual de variables agronémicas clave, como la humedad del suelo y las condiciones
climaticas. La falta de mediciones objetivas obliga a tomar decisiones basadas en la
percepcion de los trabajadores, lo que genera ineficiencia en el uso de los recursos hidricos
y reduce la capacidad para anticipar condiciones adversas que podrian afectar la

productividad y la calidad de los cultivos.
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Este estudio busca evaluar la factibilidad técnica y economica de implementar un
sistema de sensores agricolas en Agricola Aurora Ltda., con el fin de monitorear en tiempo
real la humedad del suelo y las condiciones climaticas relevantes para el cultivo de tomate.
La implementacion de esta tecnologia busca mejorar la toma de decisiones agronomicas,
optimizar el uso de los recursos hidricos y prevenir pérdidas asociadas con riego ineficiente
o condiciones ambientales adversas. Para ello se evaluaran los costos de inversion, operacion
y mantenimiento de los sensores, con el fin de determinar su viabilidad financiera en el

contexto productivo de la empresa.

11



Capitulo 1: Descripcion de la organizacion

1.1 Historia:

Agricola Aurora Ltda. fue legalmente constituida en el afio 2023, manteniendo el
nombre con el que fue originalmente establecida. Sin embargo, sus fundadores, Aurora Marca
Riveray Hugo Ticona Rivera cuentan con mas de 20 afios de experiencia en el rubro agricola,
quienes se han adaptado constantemente a los cambios y a la evolucion que ha tenido el sector

agricola, incorporando nuevas técnicas.

Es importante sefialar que Agricola Aurora Ltda. tiene presencia en Chile,
especificamente en el Valle de Azapa, ubicado en la region de Arica y Parinacota. A lo largo
de los afios, la empresa ha expandido su capacidad de produccion, adquiriendo su propia
parcela y arrendando terrenos en dos ubicaciones distintas para incrementar la produccion de

tomates.

La parcela propia fue adquirida en 2011 y cuenta con una superficie de 4 hectareas,
la cual estd ubicada en el kiloémetro 17 del Valle de Azapa, estableciéndose como la sede
principal de la empresa. Durante la temporada del afio 2017, se construyé un packing
permitiendo a la empresa llevar a cabo varios procesos, ya sea desde la seleccion, limpieza,
clasificacion segun el calibre de los tomates, calidad y empaquetamiento para su posterior

traslado y venta comercial.

1.2 Informacion General de la empresa:

e Razon social: agricola Aurora Limitada
e Rut: 77.579.859-9
e Direccion: Valle de Azapa, Parcela La Tara, km17.

e Lasucursal principal cuenta con las siguientes superficies:

Una superficie de 4 hectareas, donde opera 2 invernaderos bajo malla anti-afido,

distribuidos de la siguiente manera:

e Nave 1: % hectarea.
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e Nave 2: 2 hectareas.
Segunda Sucursal con superficie de 2 hectéareas

e Nave 1-2: 3% hectarea

e Nave 3: 1 hectarea
Tercera Sucursal con superficie de 2 hectareas

e Nave 1: 1 hectarea

e Nave 3: ¥ hectarea

Agricola Aurora Ltda. mantiene relaciones estables y duraderas con sus proveedores,
clientes locales y comisionistas que se dedican a vender los productos en la region
metropolitana, lo cual ha sido clave para el crecimiento y desarrollo de la empresa. Esta union
entre las alianzas comerciales ha permitido optimizar sus procesos afio tras afo, beneficiando

a ambas partes y fortaleciendo su posicionamiento en el sector agricola.

1.3 Lugar de investigacion:

El desarrollo de este proyecto se llevara a cabo en Agricola Aurora Ltda., centrandose
exclusivamente en la sucursal principal, ubicada en el kilometro 17 del Valle de Azapa. Esta
sede sera el foco de la investigacion, permitiendo un andlisis detallado de sus procesos y

operaciones.
1.4 Mision y vision:

El sector Agricola en Chile es un pilar fundamental para el desarrollo econdémico y
social, especialmente en la region de Arica y Parinacota, donde el clima y las condiciones del
suelo favorecen el cultivo de hortalizas. Agricola Aurora Ltda. desempefa un rol clave en
este sector, enfocandose en la produccidon y comercializacion de tomates frescos para el
mercado nacional mediante la incorporacion de mejoras en sus procesos, la empresa busca
progresar cada afio respecto a términos como: eficiencia, sostenibilidad y calidad de sus
productos, asegurando su competitividad en el mercado. Del mismo modo, se compromete

con el desarrollo sustentable de la agricultura (Agricola Aurora Ltda., 2024). A continuacion,

se presenta la mision y vision de la empresa:
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1.4.1 Mision:

La misién de la empresa es producir y comercializar tomates de alta calidad,
utilizando practicas agricolas sostenibles para garantizar frescura, sabor y seguridad
alimentaria a nuestros clientes. Nos comprometemos con el desarrollo del sector agricola,
generando empleo y aportando al crecimiento econémico de la region de Arica y Parinacota

(Agricola Aurora Ltda., 2024).

1.4.2 Vision:

Aspiramos a ser reconocidos a nivel local y nacional como un referente en la
produccion y comercializacion de tomates de alta calidad, reconocida por su compromiso
con la sustentabilidad, ampliando nuestra presencia hacia supermercados y mercados
especializados. Pretendemos integrar soluciones innovadoras en la agricultura que permitan
maximizar la productividad, reducir el impacto ambiental y fortalecer la competitividad de

nuestros productos en el mercado (Agricola Aurora Ltda., 2024).

1.7 Valores:

e Innovacién: Estamos comprometidos con la mejora continua y la integracién de
tecnologias y mejores practicas agricolas para optimizar nuestros procesos Yy
garantizar productos de calidad (Agricola Aurora Ltda., 2024).

e Sostenibilidad: Estamos comprometidos con la gestion eficiente de los recursos
naturales, fomentamos el uso responsable del agua y reducimos el impacto ambiental
de nuestras operaciones (Agricola Aurora Ltda., 2024).

e (Calidad: Mantenemos altos estandares en todas las etapas de produccién para
garantizar que se vendan tomates frescos y nutritivos en condiciones ideales
(Agricola Aurora Ltda., 2024).

e Compromiso: Valoramos el compromiso y la dedicacion de nuestro equipo y
promovemos un ambiente de trabajo colaborativo que fomente el desarrollo de
nuestros colaboradores y de la empresa (Agricola Aurora Ltda., 2024).

e Responsabilidad: Actuamos de forma €tica y transparente, respetando los estandares
agricolas y comerciales, garantizando la seguridad y confianza de nuestros clientes y

consumidores (Agricola Aurora Ltda., 2024).
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1.8Estructura Organizacional:

Figura 1: Estructura Organizacional de agricola Aurora Ltda.

=
=

|

Supervisores Trabajadotres
de Campo agricolas

Asistente
confiable

Vendedores/

Ti i -
EEPEES comisionistas

Fuente: Elaboracion propia a partir de entrevistas y documentacion interna de la empresa.
El detalle de las funciones de los distintos departamentos se detalla a continuacion.
¢ Gerente General

Responsable de la direccion estratégica y decisiones importantes dentro de la empresa.
Su funcién es definir los objetivos y las estrategias de crecimiento de la empresa, supervisar
el desempefio en todas las areas, mantener las relaciones con los clientes y proveedores y

evaluar las inversiones en tecnologia e infraestructura.
e Jefe de Produccion (Encargado del cultivo y cosecha)

Gestiona la produccion agricola y asegura la eficiencia y calidad de la cosecha. Su tarea
es planificar el ciclo de producciéon de acuerdo con las condiciones climaticas y del mercado,
monitorear la implementacion de técnicas agricolas modernas (riego tecnificado, manejo
integrado de plagas), coordinar la optimizacion de la siembra y la cosecha con los
supervisores de campo y monitorear el uso eficiente de insumos como fertilizantes, semillas

y pesticidas.
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e Supervisores de Campo (Coordinan las labores agricolas)

Supervisar las actividades diarias en los campos. Asignar tareas a los trabajadores
agricolas, monitorear el crecimiento de las plantas y detectar problemas de plagas, garantizar
el cumplimiento de los protocolos de seguridad y calidad, y administrar la distribucion de

herramientas y recursos en el campo.
e Trabajadores Agricolas (Siembra, cosecha, mantenimiento)

Realizar tareas de produccion importantes en el sitio. Como preparar el suelo y sembrar
cultivos, realizar riego, poda, fertilizacion y control de plagas, participar en la cosecha y

seleccion de productos, y mantener y limpiar las areas de produccion.
e Encargado de Logistica y Ventas (Distribucion y comercializacion)

Responsable de la distribucion efectiva de productos y la estrategia de ventas. Su funcién
coordinar el almacenamiento y transporte de productos agricolas, planificar canales de
distribucion a los mercados locales y nacionales, monitorear la gestion de ventas y precios, €

identificar oportunidades de negocios y nuevas alianzas estratégicas.
e Conductores y Transportistas (Traslado del producto)

Responsable del transporte seguro y eficiente de productos. Su rol es cargar y transportar
mercancias a los puntos de venta o distribucion, asegurando que los productos lleguen en

Optimas condiciones y realizar el mantenimiento basico del vehiculo.
e Vendedores o Comisionistas (Negociacion y ventas)

Intermediarios en la comercializacion de productos agricolas. Su papel principal es
negociar precios, términos con compradores y distribuidores, ampliar su base de clientes y

mercado.
e Encargado de Administracion (Gestion financiera y documentacion)

Gestiona las operaciones financieras y administrativas de la empresa. controlar los
ingresos y gastos del negocio, administrar documentos legales y licencias agricolas,
coordinar los pagos a proveedores, empleados y supervisa la contabilidad y la gestion de

costos.
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e Asistente Contable (Facturacion y registros financieros)

Apoya a la administracion en la gestion contable. Registra transacciones financieras y
emite facturas, administra cuentas por pagar y por cobrar, prepara informes contables y

financieros, ayuda con las auditorias y garantiza el cumplimiento fiscal.
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Capitulo 2: Diagnostico de la Situacion Actual

2.1 Contexto Productivo y Comercial de agricola Aurora Limitada

Para el desarrollo del presente andlisis, se realizaron observaciones de los registros
productivos, entrevistas con el jefe de produccion y trabajadores agricolas. Gracias a los datos
y materiales brindados por la empresa esto permiti6 identificar patrones relevantes en la
produccion total en terreno, volumen de la produccion vendida, las pérdidas productivas y

manejo actual del recurso hidrico.

2.1.1. Principales Proveedores y Comisionistas

Agricola Aurora Limitada mantiene relaciones comerciales estables con varios
proveedores que abastecen insumos para su operacion, como fertilizantes, semillas,
pesticidas, materiales agricolas y servicios logisticos. Estas alianzas han permitido asegurar
la continuidad operativa y una mejora constante en la calidad del producto. A continuacion,

se presentan los proveedores mas relevantes:
e FEuroplant
e Naumasur S.R.L
e Marcos Godoy SPA
e Aranibar SPA
e Sociedad Comercial Mi Bodega
e Sociedad Combustible Jerry
e Agroinsumos Adela SPA
e Temiterra Limitada
o Plantinera Aconcagua Limache

e Sociedad Comercial Marbella Limitada
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Como se nombro anteriormente Agricola Aurora Limitada se dedica a la produccion de
tomates en el kildémetro 17 del valle de Azapa, Region de Arica y Parinacota. Sin embargo,
la empresa ha cultivado diversos productos a lo largo de su trayectoria y, debido a ello, ha
decidido especializarse en la produccion de tomates por motivos de un buen manejo
agrondmico y a la rentabilidad favorable que brinda el cultivo ya que representa la principal
fuente de ingresos para la empresa. Las instalaciones principales corresponden a dos naves

productivas:

e Nave 1: superficie de 0,75 hectareas, con 16.200 plantas.

e Nave 2: superficie de 2 hectareas, con 36.450 plantas.

Sin embargo, estas y otras producciones anteriores han tenido que lidiar constantemente
con hongos, virus y bacterias que atacan a las plantas de tomate. Si bien el clima de la region
Arica ofrece condiciones favorables para la horticultura, como: alta radiacion solar, baja
humedad relativa y bajas precipitaciones, estas caracteristicas pueden favorecer la
propagacion de insectos vectores, como mosca blanca y TRIPS, responsables de la
transmision de virus fitopatdogenos, como el Tomato yellow leaf curl virus y el Tomato wild

sprout virus, respectivamente (INIA, 2020; FAO, 2019).

El manejo actual de proteccion de cultivos en Agricola Aurora Limitada incluye practicas
convencionales como el uso de mosquiteros y trampas adhesivas cromaticas para monitorear
insectos voladores, entre ellos TRIPS, moscas blancas y minadores de hojas. Ademas, se han
utilizado trampas de feromonas para capturar selectivamente machos de ciertas especies para
monitorear las tendencias poblacionales y anticipar posibles brotes. Si bien estas
herramientas son utiles, presentan limitaciones en la deteccion temprana de condiciones

ambientales que favorecen el desarrollo de enfermedades fungicas, bacterianas o virales.
2.2 Desempeiio Productivo y Comercial

2.2.1. Produccion y Calidad del Tomate

Durante la ultima temporada (2024), se registraron los siguientes volumenes de

produccion:

e Nave l: 5.751 gamelas de tomates seleccionados — 103.518 kg
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e Nave2: 12.278 gamelas de tomates seleccionados — 221.004 kg

Cada gamela que es comercializada tiene un peso promedio de 18 kg lo cual permite

estandarizar la medicion del rendimiento productivo por nave.

Al relacionar estos resultados con los obtenidos en la temporada 2023, se visualiza una

disminucion del rendimiento productivo:
e Nave 1: 6.008 gamelas de tomates seleccionados — 108.144 kg
e Nave 2: 12.904 gamelas de tomates seleccionados — 232.272 kg

En términos porcentuales, esta disminucion corresponde a un 4,3% en la Nave 1 y del
4,8% en la nave 2. Esto representa una disminucion promedio del 5% en la produccion anual
de tomates seleccionados. Por lo tanto, este descenso repercute directamente en el
rendimiento de las unidades de produccion individuales y refleja una menor eficiencia del

proceso de produccion.

Figura 1: Ingresos por nave productiva 1, Temporada 2023 v/s 2024.

Ingresos por Nave Productiva
2023 vs 2024

78.000.000 77 mill
77.000.000
76.000.000

75.000.000 73 Mill
74.000.000

73.000.000
72.000.000
71.000.000

Nave 1(2023) Nave 1 (2024)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos entregados por la empresa.
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Figura 3: Ingresos por nave productiva 2, Temporada 2023 v/s 2024.

Ingresos por Nave Productiva 2023
Vs 2024

175.000.000

169 Mill

170.000.000

165.000.000 161 Mill

Nave 2 (2023) Mave 2 (2024)

160.000.000

155.000.000

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos entregados por la empresa.

Los tomates seleccionados representan el producto comercial que genera ingresos
directos. Sin embargo, también es importante considerar la cantidad de tomates procesados

que no cumple con los estandares de calidad; Estos se consideran como merma.

En la Nave 1 se recolectaron del campo 6.357 gamelas, de las cuales solo 5.751
cumplieron con los estdndares de calidad luego del proceso de seleccion y clasificacion. Esto

corresponde a una diferencia de 606 gamelas.

En la Nave 2, de mayor produccion, se recolectaron del campo 14.461 gamelas. Sin
embargo, después del proceso de seleccion y clasificacion, solo 12.278 cumplieron los
requisitos de calidad. Esto supuso una perdida en merma de 2.183 gamelas. Las mermas de

ambas naves productivas corresponden a un 13,4 % de la produccion total.

Estas pérdidas no solo representan un impacto econdémico significativo, sino que
también ponen de manifiesto una limitacion estructural en la gestion agrondmica, derivada
de la falta de herramientas tecnoldgicas que permitan anticipar condiciones criticas. Muchas
de estas frutas podrian haberse vendido si se hubiera contado con un sistema de monitoreo
en tiempo real que ajustara el riego a tiempo y alertara sobre condiciones ambientales
propicias para el desarrollo de plagas o enfermedades. Esta situacion afecta tanto a la calidad
como la cantidad de produccion, ya que los dafios pueden comprometer tomates de todos los

tamafios, incluidos los de calidad superior y mayor valor comercial.
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Retomando el andlisis de las perdidas, para la Nave 1, la pérdida de 606 gamelas
equivale a un valor estimado de $7.914.274 considerando el valor por kg de tomate en $726

CLP.

En el caso de la Nave 2, la pérdida de 2.183 gamelas representa una pérdida de

aproximadamente $28.527.444.

Figura 2: Ventas anuales brutas de Agricola Aurora Ltda.

Historial de ingresos, ultimos 5 anos.
ANO BRUTO NETO
2020 $469.115.620 $376.854.950
2021 $578.928.660  $475.234.230
2022 $446.773.750  $336.632.550
2023 $456.919.650  $352.394.200
2024 $554.936.370  $463.012.660

Fuente: Agricola Aurora Ltda., archivo interno (2024).

La Figura 4 representa el desempefio de los ingresos de la empresa durante los
ultimos cinco afios, evidenciando su evolucidon econdmica y su aporte al desarrollo del

sector agricola nacional a través de su actividad productiva y comercial.

En la industria horticola, el calibre del tomate es una variable clave que incide
directamente en su valorizacion comercial. En este contexto, se clasifican como calibres de
primera calidad aquellos tomates con didmetros correspondientes a los calibres 9, 8 y 7.5, los
cuales presentan un tamafno 6ptimo, forma regular y excelente apariencia. Estos calibres son
los mas demandados por los mercados, como supermercados y ferias mayoristas, ya que son
ideales para su venta directa al consumidor final, razon por la cual tienen un valor de mercado

superior.

Por otro lado, los calibres 7 y 6 son considerados de tercera categoria, ya que
corresponden a tomates de menor tamafo y a pesar de que no cumplan con los estandares
estéticos de los calibres superiores, conservan sus propiedades nutricionales. Por ende, estos

tomates posen un valor comercial menor.
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De acuerdo con los resultados obtenidos durante la temporada 2024, se observa que
en la Nave 1 con % de hectarea de superficie, los tomates de primera calidad con calibres 9,
8 y 7.5 representan un 78,7% del total de tomates seleccionados para la venta. Asimismo, en
la Nave 2 con 2 hectareas de superficie, la proporcion de tomates de estos calibres asciende
aun 83,6%, lo que indica una mayor concentracion de frutos comerciales de alto valor. Estos
datos refuerzan la importancia de continuar optimizando las condiciones de cultivo, ya que
existen diversos estudios como el de Zubelzu et al. (2024), titulado Smart irrigation for
management of processing tomato: a machine learning approach, en tomates que demuestran
que mediante la implementacion de un sistema de monitoreo de sensores de humedad de
suelo puede mejorar no solo la eficiencia del agua si no, también aumentar el rendimiento de
los frutos comerciales, ya que se evitan episodios de estrés hidrico que puedan afectar al

tamafio y forma del tomate.

Durante la temporada 2024, la Nave 1 tuvo un periodo de cosecha entre el 21 de
agosto y el 23 de noviembre, abarcando un total de tres meses. En este tiempo, se llevaron a
cabo multiples ciclos de recoleccion del tomate, lo que permiti6 registrar una produccion

representativa para el analisis respecto a los tipos de calibres.

Figura 5: Porcentaje de tomates seleccionados por calibre Nave 1.

CALIBRE DESCA... CALIBRE &

CALIBRE 9 CALIBRE 7
A% 15T

CALIBRE 7.5
191

CALIBRE 8

Fuente: Agricola Aurora Ltda., archivo interno (2024).

Por su parte, la Nave 2 inici6 su temporada de cosecha antes, el 30 de junio, y finalizo
el 27 de noviembre de 2024, lo que equivale a un periodo de cosecha de aproximadamente

cuatro meses. Esta extension en el calendario de recoleccion permitié alcanzar un mayor
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volumen de produccion total, acorde a la superficie cultivada y la densidad de plantas

establecida.

Figura 3: Porcentaje de tomates seleccionados por calibre Nave 2

CANTIDAD

CALIBRE DESCARTE CALIBRE &

CALIBRE 7
CALIBRE 9

CALIBRE 7.5
17.2%

CALIBRE &

Fuente: Agricola Aurora Ltda., archivo interno (2024).

Existe una distribucion de calibres que muestra un buen desempeno, sin embargo, es
posible seguir perfeccionando la proporcion de calibres altos con la incorporacion de

tecnologias de monitoreo en tiempo real.

2.2.2 Uso del Recurso Hidrico

Segun el informe hidrico FO-1501-419, la demanda total de agua para el terreno es
de 35.552 m3 anuales, mientras que la disponibilidad hidrica legal y técnica haciende a
39.420 m3/ano, lo que genera un balance hidrico positivo para la empresa de 3.867 m3/afo.
Esto indica que, desde el punto de vista de derechos y disponibilidad, la empresa cuenta con
suficiente recurso para cubrir las necesidades del cultivo, en la figura 7 muestra el porcentaje

de agua que fue durante la temporada 2024.
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Figura 7: Demanda hidrica anual, periodo 2024.

CONSUMO DE AGUA DISPONIBLE(M3)

Agua no
utilizada; 9,8%

Fuente: Elaboracion propia con datos de Agricola Aurora Ltda.

En la actualidad, el sistema de riego corresponde a un sistema tecnificado por goteo,
se alimenta desde un pozo mediante bombeo, filtrado y sistema de fertirriego. Sin embargo,
a pesar de contar con una infraestructura moderna, la programacion y decision del riego es
realizada de forma manual por los trabajadores, basandose en la observacion del suelo y la

experiencia, sin uso de sensores de humedad u otras herramientas de medicion.
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Capitulo 3: Identificacion del Problema

Agricola Aurora Ltda. enfrenta dificultades para alcanzar su maximo potencial
productivo en el cultivo de tomates, debido a la ausencia de tecnologias de monitoreo en
tiempo real. Si bien la empresa utiliza un sistema tecnificado por goteo y practicas
agrondémicas convencionales, actualmente no cuenta con sensores que permitan medir
variables criticas como la humedad del suelo o la temperatura ambiental de manera continua
y precisa. Esta limitacion obliga a tomar decisiones basadas en métodos arbitrarios y

observaciones visuales, tanto para el riego como para la deteccion de plagas o enfermedades.

Durante la temporada 2024, estas condiciones contribuyeron a un rendimiento
subdptimo en la produccion total, estimado en 324.522 kg de tomates seleccionados. Estudios
y experiencias similares indican que, con herramientas tecnologicas adecuadas, ese volumen
podria aumentar significativamente. El presente estudio plantea como objetivo principal la
evaluacion del aumento de productividad que se podria lograr mediante el uso de sensores
agricolas. La falta de monitoreo genera decisiones reactivas, impidiendo optimizar el uso de

recursos y limitar los factores ambientales que afectan el crecimiento del cultivo.

Esta debilidad tecnolégica compromete la eficiencia productiva, incrementa los
costos operacionales y limita la competitividad de la empresa frente a las crecientes

exigencias del rubro agricola.

3.1 Analisis del Problema

Para comprender en detalle el problema identificado, se realizd un andlisis causa y
efecto para identificar las causas de la situacion actual. El principal problema identificado es
la limitada produccion de tomate, ocasionada por la falta de tecnologia de monitoreo en
tiempo real que permita una gestion eficiente del riego y las condiciones ambientales al
interior del invernadero. Este problema se puede dividir en multiples causas y consecuencias
que se presentan a continuacion: Para comprender a mayor profundidad la raiz del problema
identificado, se aplicaron diversas metodologias de analisis, entre ellas el diagrama de
Ishikawa y la técnica de los 5 “;Por qué?”. A continuacion, se detalla la aplicacion de estas

herramientas en el contexto del estudio.

26



La Figura 9 muestra el diagrama de Ishikawa, el cual permite visualizar el problema
central: la productividad limitada en el cultivo de tomates debido a la ausencia de tecnologias
de medicion en tiempo real para el control del riego y de las condiciones ambientales; junto

con sus principales causas y los efectos que esto genera sobre las operaciones de la empresa.

Figura 4: Diagrama Causa-Efecto (Ishikawa), Deficiencia en la productividad de
tomates en agricola aurora limitada.

Mano de AT,
Evaluaciones basadas en Ausencia de sensores de Clima arido que exige
observacion visual por falta de humedad de suelo y de clima. riego constante.

instrumentos

Deciciones correctas pero
con informacio limitada.

Clima con condiciones propicias
para la proliferacion de plagas.

Equipos de monitoreo son
manuales como trampas y
observacion visual

Escarchas y humedad afectan
la produccion.

Baja produccion en el cultivo de tomates.
Ausencia de datos

climaticos diarios.

Riego por goteo sin control
de humedad en tiempo real

Ausencia de tecnologica para
registrar datos sobre riego y
condiciones climaticas

Perdidas de insumos por
deciciones tardias

/ No se aplican practicas
basadas en datos Falta de KPI agronomicos para
medir el rendimiento hidrico o
eficiencia.
Materiales Metodos
/ Insumos

Fuente: Elaboracion propia a partir de lo investigado en la empresa. (2025).

Manejo reactivo de plagas,
cuando ya hay sintomas

No existen registros automaticos
de condiciones del suelo o del
ambiente.

Por otro lado, se utilizo6 la técnica de los 5 “;Por qué?” para facilitar la identificacion

de las causas fundamentales del problema. Los resultados de este andlisis se presentan en la

tabla 1.
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Tabla 1: Metodologia de los 5 ;Por qué? Aplicado a la produccion de tomate.

1. (Por qué no se alcanza el maximo

rendimiento productivo?

Porque los cultivos son afectados por

condiciones ambientales desfavorables
(como humedad excesiva o escarchas) y por
la aparicion de hongos y polillas que
reducen la calidad y cantidad del tomate

comercializable.

2. (Por qué no se controlan adecuadamente

estas condiciones ambientales y

fitosanitarias?

Porque el monitoreo de variables como la
humedad del suelo y el clima se realiza de
forma manual, basado en observaciones
visuales y experiencia arbitraria del
encargado. Por ejemplo, se aprieta un
pufiado de tierra o se observa el color de las

hojas para estimar el estrés hidrico.

3. (Por qué se utiliza un monitoreo

arbitrario y no un sistema basado en datos?

Porque la empresa no dispone de sensores ni

sistemas  tecnoldgicos que  permitan
registrar datos ambientales y de suelo en
tiempo real para anticiparse a condiciones

criticas.

4. ;Por qué la empresa no cuenta con

sensores agricolas u otras tecnologias?

Porque no se ha realizado una evaluacion
técnico-econdmica que fundamente su
implementacion y demuestre sus beneficios

en el contexto productivo de la empresa.

5. ¢Por qué no se implementaron sensores ni

automatizacion?

Esto se debe, en parte, a la resistencia al
cambio y a la confianza que el productor
mantiene  respecto a los métodos
tradicionales, los cuales, hasta ahora, les han

permitido alcanzar una produccion estable.

Fuente: Elaboracion propia a partir de entrevistas con responsables de produccion.
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Este andlisis muestra que la causa del problema no es solo operativa, sino también
estratégica, ya que no se han considerado formalmente inversiones en tecnologias capaces de

incrementar la eficiencia del sistema productivo.

3.2 Definicion del Problema

Agricola Aurora Limitada presenta un rendimiento productivo limitado en el cultivo
de tomates, debido a practicas agrondmicas basadas en observaciones arbitrarias, como el
riego manual y la deteccion visual de plagas. Esta forma de operar ha derivado en un uso
ineficiente del recurso hidrico y en respuestas tardias frente a enfermedades, especialmente

en condiciones ambientales adversas.

Durante la temporada 2024, esta situacion generé mermas equivalentes al 13,4% de
la produccion total. Sin embargo, mas alla de las pérdidas, el problema central se encuentra
en la ausencia de monitoreo agronémico en tiempo real, que impide gestionar de forma

oportuna y precisa las variables clave del cultivo.
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Capitulo 4: Objetivos

4.1 Objetivo General

e [Evaluar la factibilidad técnica-econémica de implementar sensores agricolas en los
cultivos de tomate de Agricola Aurora Limitada con el fin de aumentar la produccion

mediante un manejo mas eficiente del riego y el monitoreo climatico en tiempo real.

4.2 Objetivos Especificos

e Identificar las principales deficiencias en la gestion actual del riego y monitoreo

ambiental que inciden en el rendimiento productivo de los cultivos de tomate.

e Investigar las tecnologias disponibles de sensores agricolas aplicables al contexto

productivo de Agricola Aurora Limitada.

e [Evaluar la factibilidad técnica y econdmica del proyecto a través de un flujo de caja

proyectado, determinando la viabilidad de inversion en tecnologias de monitoreo.

e Estimar los beneficios esperados de la implementacion de sensores agricolas en
términos de aumento de la produccion, reduccion de las mermas y mejora en la

eficiencia del uso de recursos hidrico.
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Capitulo 5: Marco Teorico

5.1 Agricultura de precision:

La agricultura de precision es un enfoque moderno que combina tecnologias digitales
y herramientas de monitoreo para mejorar la toma de decisiones en la agricultura. Esta
estrategia busca optimizar el uso de recursos como agua, fertilizantes y plaguicidas,
adaptando las intervenciones a las condiciones especificas de cada parcela o cultivo (FAO,
2022). A diferencia de la agricultura convencional, que aplica tratamientos uniformes, la

agricultura de precision promueve practicas basadas en datos recopilados en tiempo real.

La agricultura de precision existe desde mediados de la década de 1990. Desde
entonces, se ha consolidado como una herramienta de gestion en la vitivinicultura y
fruticultura chilena. Con el paso de los afios su uso se ha ampliado, aplicandose también a

cultivos industriales y de cereales.

En este contexto, este tipo de herramienta ha demostrado no solo mejoras
significativas en la eficiencia productiva, sino que ademdas ha generado beneficios en
términos de impacto ambiental, debido a la reduccién en el consumo de agua tanto en huertos
como en vifiedos. De hecho, segtin Singh et al. (2023), un sistema de riego inteligente basado
en IoT ha evidenciado reducciones del consumo de agua entre el 30 y el 40 % sin
comprometer el rendimiento de los cultivos, ya que permite a los usuarios monitorear en
tiempo real y ajustar automaticamente el suministro hidrico en los cultivos de tomates. Por
lo tanto, en el cultivo del tomate, la implementacion de este tipo de tecnologia ha demostrado
ser de gran utilidad, ya que permite aumentar la productividad y la calidad del producto
mediante un control mas preciso del riego, ademas de favorecer un mejor manejo de los

problemas fitosanitarios.
Ventajas frente a la agricultura tradicional:

e Reduccion en el uso de agua, fertilizantes y pesticidas.
e Mejora la productividad y la calidad de la cosecha.

e Mejor eficiencia energética.
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e Reduccion del impacto ambiental.

5.2 Sensores Agricolas:

Segun la FAO (2019), los sensores agricolas son herramientas electronicas que
proporcionan informacién en tiempo real sobre la actividad del campo. Recopilan datos como
la humedad del suelo, el crecimiento de las plantas, la temperatura, la luz solar, la humedad
ambiental y otros aspectos importantes sobre el cultivo. Toda esta informacion permite a los
agricultores tomar decisiones antes de que surjan posibles problemas que puedan afectar su
produccion. Esto les permite actuar con mayor eficacia y prevenir situaciones adversas.
Ademas, estas tecnologias han contribuido significativamente a la agricultura de precision,

ya que permite un mejor aprovechamiento de los recursos.
5.2.1 Sensores de humedad del suelo

Los sensores de humedad del suelo son dispositivos que miden el contenido
volumétrico de agua de la tierra productiva. Esta medida permite un riego preciso y exacto,

evitando dosis innecesarias y previniendo el estrés hidrico en las plantas.
5.2.2 Sensores climaticos

Segtn el Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA, 2019), los sensores
climaticos pueden monitorear variables como temperatura, humedad y radiacion solar,
permitiendo anticipar condiciones favorables para la aparicion de plagas. Esto es

particularmente relevante dado que muchas plagas tienden a prosperar en altas temperaturas.
5.2.3 Sensores de deteccion de plagas

En la actualidad, existen varios tipos de sensores utilizados para la deteccion de
plagas, los cuales han incorporado tecnologias mas innovadoras, como por ejemplo narices
electrdnicas, vision artificial, sensores acusticos, entre otros. Por ejemplo, en un estudio de
Cui et al. (2021), se desarroll6 una nariz electrénica capaz de detectar infecciones de mosca
blanca en cultivos de tomates; el sistema tenia la capacidad de distinguir plantas sanas e
infectadas en minutos, mediante la identificacion de variaciones en los compuestos volatiles.
Asimismo, otro estudio realizado por Yang y Qiu (2024), demostré el desarrollo de un modelo

YOLOvS5s-Pest, alcanzando una precision del 92,5 % en deteccion visual con drones respecto
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a las plagas en imagenes, lo cual permitioé controlar grandes superficies de campos. Por otro
lado, un estudio enfocado en el sistema IoT, segin Ali et al. (2023), logro6 identificar plagas
mediante un andlisis de sonido y modelos CNN-BiLSTM, analizado con la ayuda de la

inteligencia artificial, alcanzando un 98,9 % de precision para reconocer especies especificas.

En conjunto, las investigaciones nombradas anteriormente demuestran que, gracias a
la combinacion de sensores con inteligencia artificial, se ofrece una herramienta mas potente

para una deteccion rapida y no invasiva de plagas.
Requerimiento climatico del tomate

Para que el cultivo de tomate tenga un buen desempefio en la calidad de sus frutos, es
fundamental que se mantenga dentro de rangos Optimos de temperatura. Segun Olabisi y
Nofiu (2022), en condiciones de invernadero, la temperatura durante el dia debe mantenerse
entre los 23 °C y 28 °C. No obstante, durante la noche, los valores ideales se sitiian entre
15°C y 22 °C, ya que temperaturas superiores a los 25 °C o inferiores a los 12 °C pueden
afectar negativamente la fertilizacion floral, generando abortos de flor y deformaciones en el
fruto. No obstante, en lo que respecta a los niveles de humedad relativa, es fundamental
mantener valores adecuados tanto durante el dia como en la noche. Segin Jiménez Cordero
y Rodriguez Rodriguez (2020), durante el dia, 1a humedad relativa debe situarse idealmente
entre un 60 % y 70 %, ya que este rango favorece una polinizacion eficiente y un cuajado
exitoso de la flor. Por su parte, en horario nocturno, se recomienda mantener la humedad
entre un 70 % y 80 %, ya que estos niveles optimizan el proceso de cuajado y, al mismo
tiempo, contribuyen a reducir la incidencia de enfermedades fingicas en el cultivo de tomate

bajo invernadero.

Ahora bien, respecto a los niveles de humedad del suelo 6ptimos para llevar a cabo
un riego eficiente, se deben considerar ciertos rangos clave. Segiin Dereje y Desalegn (2021),
quienes realizaron un experimento en condiciones de invernadero, mantener la humedad del
suelo en torno al 75 % de la capacidad de campo permite maximizar tanto la cantidad como
el tamafio de los frutos comerciales de tomate. Por el contrario, cuando los niveles de
humedad descienden hasta el 60 %, se observa una reduccion significativa tanto en el nimero

de frutos como en su calibre, lo que afecta directamente el rendimiento del cultivo.
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5.2.4. Plataforma Arduino para sensores agricolas.

Arduino es una plataforma de desarrollo de hardware de codigo abierto ampliamente,
consiste en una placa de circuito eléctrica con un microcontrolador, entradas y salidas
digitales/analogicas, y un entorno de programacion abierto que permite el desarrollo de

soluciones personalizadas.

En el contexto de la agricultura de precision, la plataforma Arduino se ha consolidado
como una herramienta clave para el desarrollo de sistemas de monitoreo ambiental de bajo
costo. Gracias a su flexibilidad y facilidad de programacion, permite la integracion directa
con sensores de humedad del suelo, temperatura y otros modulos como pantallas LCD o
dispositivos de comunicacion inalambrica. Esta tecnologia ha demostrado ser eficaz para
implementar soluciones accesibles y escalables en entornos agricolas, optimizando el uso de

recursos y mejorando la eficiencia operativa (Duguma & Bai, 2024; Dos Santos et al., 2021).

La principal ventaja de Arduino frente a sistemas mas complejos es que permite la
automatizacion de procesos agricolas, como el riego, mediante la lectura e interpretacion de
datos en tiempo real mediante codigo. Esto facilita la toma de decisiones a los agricultores,

sin necesidad de equipos costosos ni personal especializado en ingenieria eléctrica.

Existen varios tipos de sensores compatibles con Arduino, pero solo se van a mencionar

dos de ellos:
e Sensores DHT11/ DHT?22:

Ambos sensores pertenecen a la misma familia de dispositivos electronicos disefiados
para la medicion ambiental. Estos sensores permiten el registro simultaneo de temperatura y
humedad relativa, lo que los convierte en componentes esenciales para los sistemas de

monitoreo en entornos agricolas.

Estan equipados con un procesador interno que realiza el muestreo, el procesamiento de
sefiales y la salida de datos a través de una salida digital estandarizada, lo que simplifica su
integracion con plataformas como Arduino, sin necesidad de conversion analdgica-digital

externa.
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Aunque comparten caracteristicas estructurales y una carcasa de pldstico similares,
difieren en color y precision: el DHT11 (azul) es un modelo bésico, con un rango de medicion
limitado y una resolucion menor, mientras que el DHT22 (blanco) ofrece mayor precision y
un rango de temperatura y humedad més amplio. Estas caracteristicas hacen que el DHT22
sea mas adecuado para aplicaciones que requieren un monitoreo mas detallado de las

condiciones ambientales.

Figura 9: Sensor DHT11

Fuente: Adaptado de Mercado Libre (s.f.)
Figura 10: Sensor DHT22.

Fuente: Adaptado de Mercado Libre (s.f.)

e Sensor de Humedad del Suelo FC-28 (Higrometro):

El FC-28 es un sensor resistivo ampliamente utilizado en sistemas de riego
automatizados, ya que detecta la humedad del suelo en tiempo real y activa los sistemas de

bombeo cuando esta desciende por debajo de un nivel umbral.

Este sensor funciona midiendo la conductividad eléctrica del suelo, que varia en funcion
del contenido de agua. Si bien no proporciona mediciones absolutas ni de alta precision como
los sensores capacitivos o tensiométricos, su sensibilidad es suficiente para tareas de control

binario como la activacion/desactivacion del riego en sistemas agricolas de bajo coste.
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El FC-28 incluye una placa de control que permite dos tipos de salidas:

e Una salida analdgica, que proporciona un valor proporcional a la humedad del suelo,
generalmente en el rango de 0 a 1023 (donde O representa suelo muy humedo o
saturado de agua, y 1023 representa suelo completamente seco).

e Una salida digital, que se activa cuando se supera un umbral predefinido, ajustable
mediante un potencidmetro integrado. En este modo, el sensor envia una senal digital
BAJO cuando el suelo esta seco (baja conductividad) y ALTO cuando la humedad

excede el punto establecido.

Figura 11: Sensor FC-28.

Fuente: Adaptado de Mercado Libre (s.f.)
Lenguaje de programacion Arduino:

Como se mencion6 al inicio, Arduino es una plataforma de hardware y software de
codigo abierto disefiada para facilitar el desarrollo de prototipos electronicos interactivos. Se
basa en una placa electronica con entradas y salidas analdgicas y digitales, y un entorno de
desarrollo integrado (IDE) que utiliza un lenguaje de programacion derivado de Processing

y C++.

Gracias a su naturaleza de codigo abierto, tanto el disefio del hardware como el
software pueden usarse, modificarse y distribuirse libremente sin necesidad de licencias
comerciales, lo que lo convierte en una opcidén accesible para el desarrollo académico e

industrial.
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Figura 12: Arduino uno.
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Fuente: Fuente: Arduino.cl (s.f.). Imagen de placa Arduino. Recuperado de

hitps://arduino.cl/?s =arduino&post_type=product

5.2.5 Ejemplos de aplicaciones exitosas en el extranjero.

A continuacidn, se mencionaran algunas investigaciones sobre la implementacion de
sistemas de sensores existentes. Por ejemplo, en la India, segiin Rathore et al. (2023), han
implementado un sistema de riego totalmente inteligente utilizando sensores 10T, los cuales
se encargan de controlar los niveles de humedad, temperatura y radiacion del suelo. Los datos
obtenidos son enviados en tiempo real a una aplicacion moévil, lo que permite mejorar la toma
de decisiones de los agricultores en plantaciones de tomates, donde se han demostrado

resultados positivos.

De manera complementaria, también existe otro estudio realizado por Singh et al.
(2023), quien propuso un sistema de riego de precision basado en la utilizacion de sensores
de humedad del suelo y algoritmos predictivos. A diferencia del sistema anterior, este se
ajustaba automaticamente al suministro de agua segun las necesidades de la planta y permitia

un monitoreo completo a través de una aplicacion movil.

En ambos casos, los resultados mostraron mejoras significativas tanto en el ahorro
del consumo hidrico como en el rendimiento de los tomates, aumentando la productividad,
contribuyendo ademas a mejorar la calidad de los frutos. En particular, en el estudio de
Rathore et al. (2023) se logré reducir el consumo de agua en un 30%, lo que evidencia el

impacto positivo que puede tener la digitalizacion en la agricultura.
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5.3 Eficiencia del Recurso Hidrico:

En regiones aridas como Arica y Parinacota, el agua se ha convertido en un recurso
escaso y esencial para el desarrollo agricola. Segiun la FAO (2017), la agricultura es
responsable de casi el 70% de las extracciones de agua dulce a nivel mundial, y muchos
paises han identificado préacticas de riego ineficientes y una falta de conciencia sobre la

gestion sostenible del agua.

La implementacion de sensores inteligentes permite un uso mas preciso del agua. El
Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INIA) ha indicado que su aplicacion en zonas
aridas puede generar un ahorro estimado de 20 a 30% en el consumo de agua, evitando

riesgos innecesarios y optimizando los tiempos de aplicacion (INIA, 2021).

5.3.1 Riego tecnificado vs. riego inteligente.

El riego tecnificado, como el sistema de riego por goteo, es comin en el norte de
Chile debido a su bajo costo y eficiencia. Sin embargo, el riego inteligente, que incorpora
sensores y automatizaciéon, no solo ahorra mas agua, sino que también aumenta la
productividad al proporcionar exactamente lo que la planta necesita en el momento adecuado.

En un estudio realizado en Pert, en la ciudad de Abancay, se instalaron sensores de
temperatura y humedad del suelo integrados con un microcontrolador Arduino, lo que
permitié implementar un sistema de control de riego automatizado dentro de un invernadero
con plantaciones de fresas. En dicho estudio se evidenci6 una optimizacion significativa en
el manejo de las condiciones ambientales, lo que favorecio el desarrollo del cultivo y mejord
la eficiencia del riego e incluso considerando que Abancay es una zona altoandina con clima

extremo, altitud elevada y limitaciones hidricas.

5.3.2 Impacto en la productividad y sostenibilidad

La gestion eficiente del agua da como resultado cultivos mas sanos, menos propensos
a enfermedades relacionadas con el exceso de humedad y mayores rendimientos. Desde una
perspectiva sostenible, el uso racional del agua contribuye a conservar los suelos, reducir la

demanda energética para riego y mantener el equilibrio ecolégico FAO 2017).
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La reduccion del exceso de agua también ayuda a reducir enfermedades asociadas

con la de humedad, como hongos y la podredumbre.

5.4 Manejo Integrado de Plagas y Enfermedades (MIP)

En cultivos sensibles, como el tomate, un control fitosanitario eficaz es esencial para
proteger la productividad y garantizar la sostenibilidad del sistema agricola. Una de las
principales amenazas para este tipo de cultivo son los trips (Frankliniella occidentalis) y la
mosca blanca (Bemisia tabaci), plagas que no sélo dafian directamente a las plantas, sino que
también actian como vectores de enfermedades virales, afectando gravemente la
productividad. En este escenario, el Manejo Integrado de Plagas (MIP) se posiciona como
una estrategia fundamental, ya que permite controlar estas amenazas mediante la
combinacion de técnicas biologicas, culturales, fisicas y quimicas, favoreciendo aquellas de
menor impacto ambiental. Seglin la FAO (2020), el objetivo del manejo integrado de plagas
es mantener las poblaciones de plagas por debajo del umbral de dafio economico,

contribuyendo asi a una agricultura mas segura y sostenible.

A nivel mundial, millones de pequeios agricultores siguen utilizando métodos
manuales de monitoreo de plagas, como inspecciones visuales o trampas tradicionales,
mientras que un porcentaje menor de productores tecnologicamente avanzados han integrado
herramientas avanzadas que permiten una gestion de plagas mas precisa y eficiente. Esto ha
generado una disparidad tecnologica entre productores con y sin acceso a la innovacion

digital aplicada al agro.

Los agricultores de menor escala presentan restricciones significativas en la
capacidad de monitorear sus cultivos de forma continua y precisa, principalmente debido a
la falta de recursos econdmicos, escaso acceso a capacitacion técnica y a la limitada
infraestructura digital en zonas rurales. Estas condiciones dificultan la deteccion temprana
de brotes, reducen la efectividad de las estrategias de control y pueden traducirse en mayores
pérdidas econdmicas y un uso intensivo de agroquimicos, comprometiendo la sostenibilidad

del sistema agricola (FAO, 2021).
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Capitulo 6. Propuesta metodologica

Para alcanzar los objetivos especificos definidos en esta investigacion, se desarrollo

una metodologia compuesta por cinco etapas.

En este capitulo se presentan los procedimientos utilizados para evaluar la factibilidad
técnica y econdémica del uso de sensores de humedad y temperatura del suelo, orientados a

optimizar el uso del recurso hidrico y mejorar el control fitosanitario en cultivos ubicados en

el Valle de Azapa.

6.1 Diagnostico de la situacion actual

Se recopilara informacion técnica y operativa relevante sobre el manejo del riego y el
control de plagas en la empresa. Esta etapa incluird un andlisis de los registros de produccion
de la cosecha 2024, particularmente en lo que se refiere a productividad, pérdidas y consumo
de agua. De igual forma, se realizara observacion directa en campo de las practicas actuales
de riego y control fitosanitario, complementada con entrevistas semiestructuradas al
responsable de produccion y al encargado de riego. Este diagndstico identificara deficiencias
en el sistema actual, caracterizard las condiciones ambientales y productivas del cultivo de

tomate RZ Antumay.

6.2 Identificacion de tecnologias disponibles

En esta fase se investigaran sensores agricolas disponibles compatibles con la
plataforma Arduino, centrandose en sensores de humedad y temperatura del suelo. Se
realizara un estudio técnico de sensores de bajo costo como los modelos FC-28 y DHTI11 y
se compararan con tecnologias comerciales como Decagon, Sentek y Davis. La seleccion de
la tecnologia tendré en cuenta criterios como coste, precision, durabilidad y compatibilidad
con los sistemas de riego por goteo existentes. Se dara prioridad al uso de sensores de bajo
costo y facil implementacion, adecuados para pruebas piloto en cultivos horticolas ubicados

en ambientes aridos, como el Valle de Azapa.
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6.3 Diseno de solucion técnica

En esta etapa se desarrollara un modelo de implementacion de sensores utilizando
microcontroladores Arduino. Se configurara y programara un sensor de humedad del suelo
utilizando un cddigo basico adaptado a las condiciones especificas del suelo. También se
simularan escenarios de medicion respecto a los niveles de temperatura, humedad relativa y
humedad del suelo. Este disefio permitira proyectar el impacto de la solucion tecnoldgica en
decisiones agrondmicas preventivas, particularmente en el control temprano de condiciones

ambientales favorables a la aparicion de plagas.

6.4 Evaluacion economica del proyecto

Se realizara una proyeccion de flujo de caja a cinco afos para evaluar la rentabilidad
del sistema de sensores, considerando la inversion inicial, el mantenimiento preventivo y los
beneficios derivados del aumento de la produccion y la reduccion de pérdidas. Se calcularan
indicadores financieros como el valor actual y la tasa interna de retorno para determinar la

viabilidad econdmica del proyecto.

6.5 Sintesis y validacion de resultados

Finalmente, se comparara el escenario actual con un escenario proyectado utilizando
sensores, evaluando las mejoras en la productividad, la eficiencia del riego y la reduccion de
pérdidas. Esta validacion demostrard como la tecnologia mejora la toma de decisiones y

genera un impacto positivo en la gestion agricola de la empresa.
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Capitulo 7: Aplicacion metodoldgica

7.1 Diagnostico de la situacion actual

7.1.1 Recopilacion de informacion documental

Se analizaron los datos proporcionados por Agricola Aurora Ltda. Respecto a la

temporada de produccion 2024. Los principales resultados obtenidos son los siguientes:

Rendimiento por hectarea: Segun los datos disponibles en la hoja de control interno,
el rendimiento promedio para la temporada 2024 fue de aproximadamente 324.522 kg de

tomates, ligeramente inferior al del mismo periodo del afio anterior.

Frecuencia y duracion del riego: La frecuencia de riego varia segun la etapa
fenologica de la planta. Inicialmente, cuando la planta acaba de ser trasplantada, el riego se
realiza dias por medio y dura aproximadamente 5-6 minutos al dia. Posteriormente, a medida
que la planta madura y estd lista para la cosecha, la duracion del riego aumenta
considerablemente, alcanzando los 40-60 minutos al dia. Sin embargo, esta duracion puede
modificarse segun las condiciones climaticas. Por ejemplo, en dias nublados, se recomienda
regar 40 minutos, en dos momentos del dia: uno por la mafiana y otro por la tarde. Esta
practica ayuda a prevenir el estrés hidrico y a mantener la humedad suficiente para un

desarrollo 6ptimo de las plantas.

Consumo estimado de agua por temporada: Segun el informe hidrico elaborado
por la empresa, que analiza que el consumo de agua a lo largo del proceso de produccion es

de 35.553 metros cubicos al afio.

Pérdidas econémicas por plagas debido a las condiciones climaticas: El andlisis
economico estima que las pérdidas por la presencia de plagas no controladas y los efectos de
las temperaturas como bajas temperaturas y humedad alcanzan aproximadamente los

$36.423.946 para la temporada 2024, lo que equivale al 13,4% de los ingresos anuales

Uso de tecnologias de monitoreo agronémico: Actualmente, el monitoreo del riego

y la deteccion de plagas se realizan sin el uso de tecnologias especificas. No se utilizan
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sensores, estaciones meteorologicas ni plataformas digitales. La toma de decisiones

agrondmicas se basa principalmente en la experiencia del equipo de produccion.

7.1.2 Observacion directa en el campo

Como parte de la evaluacion de la situacion actual, se realiz6 una observacion directa
no estructurada en las instalaciones de produccion de Agricola Aurora Ltda., para determinar
las rutinas operativas diarias relacionadas con el riego, la calidad del suelo y la practicas
agrondmicas generales. Esta observacion se realizdé en dias laborables normales y sin

intervencion externa, lo que permitié documentar el funcionamiento eficaz del sistema.

Observacion del sistema de riego: En ambas instalaciones se utiliza un sistema de
riego por goteo superficial, con dos lineas por surco y goteros cada 20 cm. El sistema se
activa manualmente mediante un panel de control y el riego se realiza por secciones debido

a que la presion de agua es limitada.

Método de tomas de decisiones sobre el riego: Se verifico que las decisiones sobre
frecuencia y duracion del riego se ajustan Unicamente a través de observacion directa. El
encargado evalua el estado del suelo y las plantas sin instrumentos técnicos. Por ejemplo,
presiona un pufiado de tierra para estimar humedad o analiza visualmente el color de las hojas

de la planta para determinar si alguna de ellas se encuentra con estrés hidrico.

Textura del suelo y distribucion del agua: En la nave 1, el suelo es franco/arenoso,
mientras que en la nave 2 predomina una textura arcillosa (franca). En ambos terrenos se
observo un buen drenaje superficial, sin encharcamientos ni estancamientos. Sin embargo, el
suelo arcilloso de la nave 2 presenta una mayor capacidad de retencion de agua, por lo que
es necesario ser riguroso con el tiempo de riego, ya que un exceso podria favorecer la

aparicion de hongos asociadas a un manejo inadecuado del agua.

Condiciones ambientales observadas: Durante la inspeccion, se observd que las
plantas tienen aproximadamente dos meses desde la trasplantacion realizada en abril. Hasta
el momento, no se han observado manchas o dafios visibles. No obstante, el personal advirtid
que las bajas temperaturas por la mafiana aumentan el riesgo de escarchas, lo que ha
provocado en temporadas anteriores la aparicion de hongos como Botrytis, afectando la

calidad del cultivo.
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7.1.3 Entrevistas semiestructuradas al personal

Participaron en las entrevistas: el responsable general de produccion y el encargado de
riego. Las entrevistas se organizaron en torno a cinco tematicas clave: percepcion del
rendimiento, decisiones de riego, desafios fitosanitarios y disposicion hacia tecnologias de

monitoreo.

Percepciones sobre la campaiia del periodo 2024: Los entrevistados coincidieron en
que la campafia 2024 fue aceptable en términos de rendimiento. En cuanto a las plagas,
mencionaron la aparicion de un hongo que atacé al cultivo desde la raiz, algo que no habia

ocurrido anteriormente.

Criterios actuales de riego: Todos los entrevistados confirmaron que las decisiones de
riego se basan principalmente en la experiencia del encargado y la observacion visual, sin
uso de sensores ni registros técnicos. Se utilizan métodos tradicionales como presionar la

tierra con la mano o mirar el color de las hojas de las plantas.

Manejo de enfermedades y plagas: El personal indic6 que la deteccion de
enfermedades es de forma visual y reactiva, es decir, se interviene solo cuando los sintomas
ya estan presentes. Entre las enfermedades mas comunes se encuentran los hongos como
Botrytis y cenicilla, los cuales aparecen con frecuencia. Esto ocurre especialmente cuando se
realiza un riego normal y, al dia siguiente, se produce escarchado debido a las bajas
temperaturas. Este fendmeno es caracteristico de la temporada de invierno y representa un

factor climéatico que no se puede controlar.

Conocimiento y disposicion hacia tecnologias: Si bien ninguno de los entrevistados
ha utilizado sensores o herramientas digitales, todos manifestaron interés en contar con una
herramienta simple que avise cuando regar o anticipar a posibles condiciones climaticas

dentro del invernadero.

7.2 Identificacion de tecnologias disponibles

Esta fase corresponde a una etapa de andlisis exploratorio aplicado, cuyo objetivo es
identificar tecnologias de monitoreo que puedan mejorar la eficiencia del uso del recurso
hidrico y apoyar la toma de decisiones agrondmicas en Agricola Aurora Ltda. Se prioriza la

seleccion de sensores compatibles con plataformas abiertas como Arduino, debido a su bajo
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costo, flexibilidad de integracion y facilidad de uso en entornos agricolas de pequeia y

mediana escala.

El analisis incluye tanto sensores de bajo costo ampliamente utilizados en proyectos
piloto de agricultura inteligente, como sensores comerciales consolidados en el mercado de
agricultura de precision. La seleccion se realiza a través de una matriz de evaluacion que
considera criterios como: costo, precision, durabilidad, compatibilidad con el sistema de

riego por goteo y posibilidad de reutilizacion en cultivos de ciclo estacional.

7.2.1 Contexto agricola y criterios de idoneidad

El cultivo de tomate en el Valle de Azapa sigue un ciclo productivo anual. Al término
de la cosecha, se eliminan completamente las plantas, se ara, se desinfecta el suelo, y se
reinicia el proceso de produccion. Este tipo de manejo dificulta el uso de sensores de
instalaciéon permanente. Por ello, se priorizan tecnologias portatiles, desmontables y

reutilizables, que puedan retirarse al final de cada temporada de produccion.

7.2.2 Presentacion de las tecnologias disponibles
A continuacion, se describen dos sensores de bajo costo FC-28 y DHT11, compatibles

con Arduino.

El sensor FC-28 permite medir el nivel de humedad del suelo mediante una sefial
resistiva, y se conecta directamente a plataformas como Arduino. Su principal ventaja es su
bajo costo y su facilidad de implementacion, siendo una herramienta 1til para pruebas piloto
de bajo presupuesto. Sin embargo, diversos estudios advierten que su precision puede variar
segun la textura del suelo y que su exposicion prolongada a la humedad puede deteriorar su

funcionamiento (Nativa, 2021).

El sensor DHT11 es un sensor ampliamente usado en proyectos educativos y de
monitoreo ambiental, capaz de registrar la temperatura y humedad relativa del aire. Aunque
no mide la humedad del suelo, su integracion permite relacionar las condiciones ambientales
con el comportamiento hidrico de la planta, mejorando el disefio de estrategias preventivas

en el riego (Adafruit, s.f.).

Por otro lado, se describen algunas tecnologias comerciales en la agricultura precision

como Teros 12, Drill & Drop y Ventage Pro2.
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El andlisis implica sensores agricolas potentes y de alta precision utilizados en
sistemas de monitoreo agrondémico profesionales. Aunque son muy robustas, su instalacion

fija puede ser un obstaculo para la rotacion anual de cultivos.

El Teros 12 es un sensor capacitivo de alta precision que mide contenido volumétrico
de agua, temperatura y conductividad eléctrica del suelo. Su instalacion subterranea fijay la
necesidad de data loggers especializados lo hacen menos adecuado para cultivos de corta
duracion, donde el suelo debe ser arado o desinfectado al finalizar cada campana (METER

Group, 2024).

La sonda Drill & Drop permite monitorear humedad, temperatura y salinidad en
multiples profundidades, siendo 1util para cultivos permanentes o de raiz profunda
(SeedMech, s.f.). Sin embargo, su instalacion mediante barrena y su retiro entre campanas
puede resultar complejo, lo cual representa una limitante operativa en cultivos como el de

tomates.

La estaciébn meteorologica Vantage Pro2 proporciona datos ambientales de alta
precision como temperatura, humedad, presion, lluvia, etc. y se ha utilizado ampliamente en
la agricultura de precision para la planificacion del riego. Aunque no mide humedad del
suelo, su informacion complementa el andlisis hidrico y permite establecer umbrales de

decision basados en clima (Davis Instruments, 2024).
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Tabla comparativa de sensores:

Tabla 2: Tabla comparativa de sensores Arduino con comerciales.

FC-28 $1.800 Media Media Alta (Arduino) Alta (movil) Alta
DHT11 $3.400 Media Media Alta (Arduino) Alta Alta
Baja (requiere - e e Baja (riesgo de dafno en
TEROS 12 (Decagon) $721.202 Muy alta Muy alta ja (req . Baja (instalacion fija) J {_, g
datalogger especial) rotacion)
Muy baja (sistema . Muy baja (no apto para
Drill & Drop (Sentek) $1.087.653 Muy alta Muy alta y. J { Muy baja (enterrado) ) ybaja( plop
propietario) ciclo anual)
A . Media (receptores + . . Media (para monitoreo
Vantage Pro2 (Davis) $940.000 Alta (ambiente) Alta Media (reubicable) o
software) climatico)

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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7.3 Diseno de solucion técnica

7.3.1 Descripcion general del sistema
En esta fase se disefid y simuld un sistema de monitoreo ambiental con fines

demostrativos, empleando sensores de bajo costo conectados a una placa Arduino UNO.

El sistema estd disefiando para medir la humedad del suelo utilizando el sensor FC-
28, junto con el registro de la temperatura y la humedad relativa del ambiente mediante el
sensor DHT11. Para llevar a cabo su implementacién, se utilizardn los siguientes

componentes, ver tabla 3.

7.3.2 Materiales y componentes utilizados.

Tabla 3: Materiales Utilizados para el sistema de sensores.

Componente Descripcion
Arduino UNO Microcontrolador de codigo abierto.
Sensor DHT11 Sensor digital de temperatura y humedad.
Sensor FC-28 Sensor analégico de humedad de suelo.
Protoboard Placa de conexiones temporales.
Jumpers Cables de conexién macho-macho.
Cable USB Conexién Arduino - computador.
Planta en maceta Simulacién de entorno agricola.

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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7.3.3 Montaje de los sensores

Para realizar la simulacion del sistema de monitoreo, se montd un circuito basico
utilizando una placa Arduino UNO y dos sensores: uno para la medicion de la humedad del
suelo (sensor FC-28) y otro para la temperatura y humedad relativa del ambiente (sensor
DHT11). El proposito fue verificar que el sistema fuese capaz de medir correctamente ambas

variables en condiciones controladas.
Conexion del sensor DHT11:

El montaje se llevd a cabo directamente sobre la placa Arduino, empleando cables
tipo jumper (conectores Dupont macho-macho) para establecer las conexiones entre los
sensores y los pines correspondientes del microcontrolador. En primer lugar, para conectar
el sensor DHT11, se uni6 el pin VCC conectado mediante un cable rojo, es el encargado de

suministrar la alimentacion eléctrica al sensor, por lo que se uni6 al pin de 5V del Arduino.

A continuacion, se conecto el pin GND asociado al cable negro, establece el punto de
referencia a tierra del circuito y se conectd al pin GND del microcontrolador. Finalmente, el
pin de datos (DAT), representado por el cable café, es el que transmite la informacion captada
por el sensor (temperatura y humedad) al microcontrolador, y se conect6 al pin digital 2 del

Arduino UNO. Las conexiones del proceso se ven en la figura 13

Figura 13: Montaje conexion del sensor DHT1.

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Luego de haber realizado todas las conexiones en el paso anterior se procede a

conectar la placa de Arduino uno al computador mediante el cable USB, observando que se
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encienda una luz de color rojo en la placa, la cual indica que ha sido conectada

correctamente ver figura 14.

Figura 14: Conexion sistema de sensores con ordenador.

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Posterior a ello se procede a realizar el lenguaje de programacion, pero antes es
necesario comprender los umbrales técnicos de temperatura y humedad en los que opera

correctamente el cultivo de tomate bajo condiciones de invernadero.

A continuacion, se muestra el codigo implementado para la lectura y analisis de

temperatura y humedad relativa del ambiente, utilizando el sensor DHT11.

Figura 15: Programacion del sensor DHT11.

File Edit Sketch Tools Help
3 Akinoum -

hum error.ino

1 #include <DHT.h>

2 #include <DHT_U.h>
3 #include <Adafruit_Sensor.h>

4 [
5 #define DHTPIN ¢ Pin digital donde esté conectado el Di

&  #define DHTTYPE DHT11 Tipo de sensor

7

8  DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); Inicializacién del sensc

E] void setup() {

10 Serial.begin(115200);

11 dht.begin(); I ia el sensor

12}

13 void loop() {

14 delay(2000);

15 float temperatura = dht.readTemperature();

16 float humedad = dht.readHumidity(); medad relativa ¥
17 Validacién de lectura

18 if (isnan(temperatura) || isnan(humedad)) {

19 Serial.println("RROR: No se pudo leer del sensor DHT11");

2@ return;

21 }

22 trar valores

23 Seri. int("Temperatura ambiente: ");

24 Serial.print(temperatura);

25 serial.println(" °C");

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Finalmente, para dar inicio con la medicion de temperaturas se debe hacer “click” en

la opcion MONITOR SERIE.

Figura 16: Inicio de mediciones del sensor DHT11.

File Edit Sketch Tools Help
e ot
humeror
. Mar fes Ctrl+Shift+
25
26 Serial Monitor Ctrl+Shift+ M
27 )
e Serial Plotter L
3e
3
31 ficate:
32
33 3ja: riesgo de crecimiento lento");
aa Board: *A >
35 Port: “COM: Llta: posible estrés térmico");
Reload Board Data scuada para tomates");
38 Get Board Info
39
48
Programmer > .
a1 riesgo de acaros y estrés hidrico");
a2 m
a3 ___ riesgo de hongos (botritis)");
44
a5 rintln(" Humedad relativa dptima”);
46 }
a7 1.println )

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
Posterior a ello se comienza con la medicion de la temperatura y humedad del clima.

Figura 17: Mediciones de temperatura del sensor DHT11.
Tooh b —

~ REMOVE

wit 10DOF by

v INSTALL

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
Conexion del sensor FC-28 (humedad del suelo):
En cuanto al montaje del sensor de humedad del suelo FC-28, se realizaron las

siguientes conexiones: el pin VCC (cable rojo) se conectd al pin 5V del Arduino para su
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alimentacion; el pin GND (cable azul) se uni6 al pin GND del Arduino, cerrando el circuito
eléctrico; y el pin A0 (cable naranjo), correspondiente a la salida analdgica del sensor, se
conecto al pin A0 del microcontrolador. Estas tres conexiones permitieron obtener lecturas
continuas del nivel de humedad del suelo simulado. Adicionalmente, como se observa en la
figura 18, el cable rojo (VCC) y el cable café (presumiblemente GND en este caso) estan
unidos mediante un conector doble, lo que permite alimentar simultaneamente tanto el

modulo del sensor como las sondas que se insertan en el suelo.

Figura 18: Conexion de sensor FC-28.

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Luego de haber realizado todas las conexiones en el paso anterior se procede a
conectar la placa de Arduino uno al computador mediante el cable USB, observando que se

encienda una luz de color rojo en la placa, la cual indica que ha sido conectada, ver figura

19.

Figura 19: Conexion de sensor FC-28 al ordenador.

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

52



posterior a ello se procede a realizar el codigo de programacion para medir la

humedad del suelo, ver figura 20.

Figura 20: Programacion del sensor FC-28.

File Edit Sketch Tools Help

arduino.humedad.suelo.ino

1 p() {

2 ial.begin(115200);}

3 void loop() {

a4 int lectura = analogRead(A®); | |
H in Humedad = map(lectura, 960, 358, @, 160);

6 Lectura cruda: ")

7 (lectura);

8 t(“Humedad estimada: “);

t(porcentajeHumedad) ;

10 tin(" %");
1

12 if (lectura >= 858) {

13 Serial.println(">> PELIGRO: SUELO MUY SECO <<");

14 }

15 else if (lectura < 850 8 lectura >= 700) {

16 Serial.println(">> HUMEDAD BAJA: Considerar riego pronto <<");
17 }

18 else if (lectura < 700 & lectura >= 550) {

19 ntln(">> HUMEDAD OPTIMA PARA TOMATES <<");
20 }

21 els ra < 550 && lectura >= 4009) {

22 s 1n(">> SUELO DEMASIADO HUMEDO <<");

23 }

24 els

25 Serial.println(">> POSIBLE ENCHARCAMIENTO <<");

2

Ln5,Col 59  Arduino Uno on COM3 [not connected] Q1

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Una vez que el programa ya esté listo se procede a introducir el sensor en una maceta
con tierra ver figura 22, el paso siguiente es hacer clic en la opcion “serial monitor”, ver
figura 21, el programa comienza a realizar las mediciones correspondientes respecto a al

nivel de humedad ver figura 23.
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File Edit Sketch Tools Help

hum.error

Auta Farmat
Archive Sketch
Manage Libraries...
Serial Monitor

Serial Plotter

Firrmware Updater

Figura 21: Inicio de mediciones de humedad.

Upload SSL Root Certificates

Board: "Arduine Ung"
Port: "COM3
Reload Board Data

Get Board Info

Programmer

Burn Bootloader

} else {
Serial.println

}

serial.println("

Ctrl+Shift+
Ctrl +Shift+M
1;
ija: riesgo de crecimiento lento");
>
lta: posible estréds térmico");
tcuada para tomates");
>

riesgo de &caros y estrés hidrico");
imimmmm —mam. Piesgo de hongos (botritis)");

(" Humedad relativa dptima");

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Figura 22: Sensor FC-28 sumergido en la tierra.

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Figura 23: Mediciones de humedad sensor FC-28.

SKETCHBOOK arduinehumedad suelo.ino
o~ 2 Serial.begin(11528@);}
—_— 3 void leop() {
duino.humedad.suelo 4 int lectura = analogRead{A8);
5 int porcentajeHumedad = map(lectura, 968, 358, 8, 188);
ot I 0 6 Serial.print("Lectura cruda: ");
Im.error 7 serial.println(lectura);
8 Serial.print("Humedad estimada: ");
9 Serial.print(percentajeHumedad);
1ie serial.println(" %");
11 // Evaluacion segun c en
12 if (lectura >= 858) {
13 Serial.println(">> PELIGRO: SUELO MUY SECO <<");
14 ¥
15 alse if (lectura < B58 && lectura >= 788) {
16 Serial.println(">> HUMEDAD BAJA: Considerar riego pronto <<");
17 }
18 | else if ectura < 780 &R lectura »= 558) {

Output  Serial Monitor X

Mew Line

NEW SKETCH

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Figura 24: Mediciones de humedad sensor FC-28.

sketch Tools Help

- .}' o tno - _

arduino.humedad.suelo.ino

= o 2 Serial.begin(115200);)
— 3 void loop() {

luino.humedad.suelo 4 int lectura = analogRead(A®@);

= 5 int porcentajeHumedad = map(lectura, 909, 358, @, 108);

1Temp.Hum 6 ial.print("Lectura cruda: ");

n.eror ] tln(lectura);
8 t("Humedad estimada: ");
9 t(porcentajeHumedad);
10 ntin(" %*);
1 luaci g
12 if (lectura 850) {
3 Serial.println(">> PELIGRO: SUELO MUY SECO <<");
14 }
15 else if (lectura < 850 && lectura >= 780) {
16 Serial.println(">> HUMEDAD BAJA: Considerar riego pronto <<");
17 }

18 else if (lectura < 7AA AR lectura >= 550) {
utput  Serial Monitor X

} New Line v 1152001

NEW SKETCH

Fuente: Elaboracion propia, 2025.



7.4 Evaluacion economica del proyecto

74.1 Objetivo de la evaluacion

El proposito de esta evaluacion es determinar la viabilidad financiera de implementar
un sistema de monitoreo mediante sensores de humedad del suelo y sensores climéticos en
Agricola Aurora Limitada, a fin de reducir el consumo de agua, aumentar la productividad y

reducir perdidas en los cultivos.

7.4.2 Inversion inicial del sistema
Con el fin de estimar la inversion requerida para la implementacion de un sistema de

monitoreo, se consideraron los siguientes materiales para cada nave productiva.

Si bien ambas naves utilizan los mismos tipos de componentes, pero las cantidades

varian dependiendo de la diferencia de superficie del terreno.

A continuacidn, se presenta el detalle de los costos de los materiales correspondiente

a lanave 1 con una superficie de % hectarea, ver tabla 4.

Tabla 4: Costos asociados a los materiales del sistema, nave 1.

Recurso Cantidad Costo Unitario Total CLP
CLP

Sensorhumedad 6 unidad $1.800 $10.800
suelo FC-28 ) )
Sensortemperatura 3unid $2.300 $6.900
y humedad DHT11 ) ) )
Arduino UNO kit 3 unid. $15.000 $45.000
Total $62.700

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

De este modo el costo total de los materiales asignados a la nave 1 es de $ 62.700. A
continuacion, se determina el costo asociado a los recursos humanos involucrados en cada

etapa del proceso, ver tabla 4.
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Tabla 5: Asignacion de HH en las etapas del sistema, nave 1.

Etapa 3/4 hectareas

Analisis y Diseno tecnico 90 HH

Construcciony

L, 50 HH
Programacion
Implementaciény 20 HH
Validacion
Capacitacion inicial 10 HH
Total estimado 220

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Una vez determinada la cantidad total de horas hombre (HH) requeridas para el
proceso, ver tabla 5, se procede a calcular el costo total asociado a los recursos humanos.
Para ello, se considera un valor promedio por hora correspondiente al perfil de un Ingeniero

Civil Industrial, el cual asciende a $13.000 CLP por hora.

220 HHx$13.000=% 2.860.000 CLP

Finalmente, considerando tanto los materiales como los recursos humanos, el costo

total del sistema de sensores para la Nave 1 corresponde a $2.922.700 CLP.

Ahora se procede a realizar los célculos respecto de la nave 2 con una superficie de 2

hectareas. En la tabla 6 se detallan los costos de los materiales.
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Tabla 6: Costos asociados a los materiales del sistema, nave 2.

Recurso Cantidad Costo Unitario Total CLP
CLP
Sensorhumedad 10 unidad $1.800 $18.000
suelo FC-28 ) )
Sensortemperatura .
P 5 unid. $2.300 $11.500

y humedad DHT11
Arduino UNO kit 5 unid. $15.000 $75.000
Total $104.500

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Los costos de los materiales respecto a la nave 2 haciende a $104.500 pesos CLP.

Posteriormente se asignan las horas hombres (HH) a cada etapa del proceso ver tabla7.

Tabla 7: Asignacion de HH en las etapas del sistema, nave 2.

Etapa 2 hectareas

Andlisis y Disefio técnico 240 HH

Construccioény

.. 133 HH
Programacion
Implementacion
F.' y y 187 HH
Validacion
Total estimado 560 HH

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Finalmente, el calculo del costo total en RRHH es el siguiente: 560 HHx$13.000=
$7.280.000 CLP. Por ende, el costo total de un sistema de sensores para la nave 2 haciende a

$7.384.500 CLP.

Costo total de un sistema de sensores para ambas naves: $ 10.307.200 CLP.
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7.4.3 Costo de mantenimiento Productivo del sistema de sensores

El sistema propuesto incluye un costo anual de mantenimiento preventivo, que

incluye el reemplazo de sensores para garantizar la adecuada recopilacion de datos durante

el proceso de produccion. Esta medida busca garantizar la confiabilidad y la continuidad

operativa del sistema de monitoreo.

Un nodo corresponde a un dispositivo de deteccion compuesto por un

microcontrolador Arduino, sensores ambientales y/o de suelo y su respectiva fuente de

alimentacion. Cada nodo se encarga de recopilar y transmitir informacion de un area

especifica del invernadero. En el disefio del sistema, la nave 1 tiene 3 nodos y la nave 2, 5

nodos, que representan ambas areas de produccion. A continuacion, se presenta una tabla con

los costos asociados al mantenimiento preventivo anual por nodos

Tabla7: costo de mantenimiento.

Materiales Frecuencia Valor Unitario Costo Total por
(CLP) Nodo (CLP)
Mano de obra -
o 1vez/ano $40.000/h $120.000
técnica (3 h/nodo)
Reemplazo sensor -
P 1vez/aio $3.000 $3.000
DHT11
Reemplazo -
P 1vez/afio $1.800 c/u $3.600
sensores FC-28 (x2)
Insumos limpieza
) L, P y 1vez/afno $10.000 $10.000
calibracion
Total $136.600

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Considerando que se cuenta con 8 nodo, el costo total del mantenimiento preventivo

para ambas naves es de $1.092.800 CLP.
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Flujo de caja proyectado

Figura 25: Flujo de caja proyectado.

Ingresos Anuales en base a kg. (Sistema nuevo)
Pérdidas Anuales

$287.658.222 $287.658.222 $287.658.222 $287.658.222
$-36.966.663 $ -36.966.663 $ -36.966.663 $-36.966.663

0 1 2 3 4 5
Ingresos Anuales en base a kg. {Sistema actual) $271.880.138 $271.880.138 $271.880.138 $271.880.138 $271.880.138
Pérdidas Anuales $-36.423.946 $ -36.423.946 $ -36.423.946 $-36.423.946 $ -36.423.946
Total $235.456.192 $235.456.192 $235.456.192 $235.456.192 $235.456.192

$287.658.222
$ -36.966.663

Total $250.691.559 $250.691.559 $250.691.559 $250.691.559 $250.691.559
Diferencia $15.235.367  $15.235.367 $15.235.367 $15.235.367 $15.235.367
Inversion nuevos sitema

Desarrollo de un sistema de sensores -$10.307.200

Flujo Neto -$10.307.200 $15.235.367 $15.235.367 $15.235.367 $15.235.367 $15.235.367
VAN $40.764.114 [TAsA | 1504

TIR 1465

Desarrollo de un sistema de sensores -$10.307.200

Mantenimiento preventivo -$1.092.800 -$1.092.800 -$1.092.800 -%$1.092.800 -$1.092.800
Ahorro por cambio $59.268.275  $59.268.275 $59.268.275 $59.268.275 $59.268.275

Total -$10.307.200

$47.868.275 $106.043.750 $164.219.225 $222.394.700

$280.570.175

Fuente: Elaboracion propia, 2025
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7.5 Sintesis y validacion de resultados

Figura 26: situacion actual v/s situacion proyectada con sensores en agricola

Afio 2024 2,75 ha. 374.724 324.522 $235.456.192 50.202 $ 36.423.946 $271.880.138
Aplicado el
sistema de
Sensores 2,75 ha. 447.420 396.470 $287.658.222 50.950 $ 36.966.663 $250.691.559

aurora Ltda.

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
Para el célculo de la situacion presentada, se debe considerar que los siguientes datos:

En primer lugar, se analizaron los kilogramos de tomates cosechados en terreno
durante el afio 2024 y aquellos que se comercializaron, con los datos del analisis se logro

calcular el porcentaje de merma que tuvo la empresa en el periodo del ano 2024, ver figura
27.

Figura 27: Produccion en kilogramos.

Nave 1 114.426 103.518
Nave2 260298 221.004
Total 374.724 324.522

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

El célculo de las mermas se obtuvo restando los kilogramos vendidos de la produccion
total del terreno, por ende, se obtiene un valor de 50.202 kilogramos de tomates en perdida.

Este valor corresponde al 13,4% respecto al total producido, ver figura 28.
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Figura 28: Produccion, situacion actual.

Kg. % $
Produccidn total
enterreno (kg) 374.724 100% $271.880.138
Produccién
vendida 324,522 87% $235.456.192
Mermas kg 50.202 13,40%  $36.423.946

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Para evaluar el impacto de econdomico de esta pérdida, se considerd6 un precio
promedio de $726 por kilogramo, el valor mencionado fue calculado a partir de los ingresos
anuales $235.456.192 dividido entre 324.000 kg de tomates vendidos. Con la informacion

obtenida, se determin6 que las perdidas por merma alcanzaron los $36.423.946 de pesos.

A continuacion, se realizé el anélisis proyectando el escenario con la incorporacion
de los sensores, para determinar en cudnto aumentarian los ingresos de la empresa, se
considera un aumento base del 19,4% el cual sera aplicado a los $271.880.138
correspondiente a la produccion total del terreno. Al aplicar el porcentaje obtenemos que la

produccion total en terreno haciende a $324.624.885, ver figura 29.

Figura 29: Aumento en la produccion con sensores.

Ke. % $
Produccion total
en terreno (kg) 447.420 100% $324.624.885
Produccion
vendida 387.479 87% $281.134.693
Mermas kg 59.941 13,4% $43.490.191

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Posteriormente se calcula mediante una regla de tres simple, el nuevo valor que

representarian los $324.624.885 en kilogramos, ver figura 30.
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Figura 30: Kilogramos de Producidos en terreno.

$ kg

$271.880.138 374.724

$324.624.885 X
447.420 X

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Bajo este escenario, se obtiene que los $324.624.885 corresponde a 447.420
kilogramos producidos en terreno, la cantidad de mermas hacienden a 59.941 kg

correspondiente a $43.490.191 Pesos chilenos, ver figura 29.

Sin embargo, la implementacion de tecnologia como los sensores también contribuye
a una reduccion en las mermas de la produccion. De hecho, basandose en evidencia técnica,

se estimd una reduccion del 15 % respecto a las pérdidas, como se muestra en la figura 31.

Figura 31: Reduccion de perdidas respecto a las mermas.

Kg. % $
Produccion total
en terreno (kg) 447.420 100% $324.624.885
Produccion
vendida 396.470 89% $287.658.222
Mermas kg 50.850 11,4% $36.966.663

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Las perdidas en el caso anterior eran de 59.941 kilogramos, ahora con la reduccion
del 15% su valor disminuye a los 50.950 kilogramos, representando un 11,4% del total
producido. En términos monetarios, la nueva perdida corresponde a $36.966.663 pesos. Sin
embargo, con esta reduccion también aumentaria la produccién vendida, la cual
anteriormente era de 387.471 kilogramos ahora aumenta a 396.470 kilogramos de tomates

con un ingreso para la empresa de $287.658.222 pesos, ver figura 31.
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Beneficios de la implementacion de sensores:

La implementacion de estas nuevas tecnologias de sensores puede beneficiar a la
empresa otorgandole una ganancia extra debido al aumento de la produccion. Esto se debe a
que, inicialmente, la empresa producia solo 374.724 kilogramos de tomates con su método
de cuidados no tan precisos respecto al estado de humedad del suelo y los niveles de
temperatura dentro del invernadero. Sin embargo, con la implementacion del sistema de
monitoreo, la cifra aumenta a 447.420 kilogramos de tomates. La diferencia entre ambos
valores corresponde a 72.696 kilogramos adicionales, lo cual implica que la empresa estaria
obteniendo una ganancia extra de 52.744.747 pesos Unicamente por el aumento en la

produccion (ver figura 32).

Figura 32: Andlisis de beneficio respecto al aumento de la produccion.

Situacidén actual Situacion con Diferencia Ganacia extra
Sensores

Aumentoenla
produccion (Kg) 374.724 447.420 72.696 $52.744.747

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Ahora bien, considerando el beneficio que implica reducir las pérdidas por mermas,
esta mejora también genera una ganancia adicional para la empresa. Si bien al aumentar la
produccion las mermas también se incrementaron, alcanzando un valor de 59.941 kilogramos
de tomates, el buen control de monitoreo contribuye a obtener frutos de mejor calidad y
mayor calibre. Como resultado, las pérdidas por mermas se redujeron a 50.950 kilogramos.
Por lo tanto, se obtiene una diferencia de 8.991 kilogramos de tomates, lo que equivale a
$6.523.529 pesos, representando una ganancia adicional para el productor, aparte de la

obtenida por el aumento en la produccion mencionado en el parrafo anterior, ver figura 33.
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Figura 33: Analisis de beneficio respecto al aumento de la produccion.

Produccién (+) Reducciéndel  Diferencia Ganacia extra
19,4% 15%
Mermas 59.941 50.950 8.991 $6.523.529

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
Ahorro de Agua Proyectado

En relacion con el uso del recurso hidrico, se estima que el consumo de agua podria
reducirse hasta en un 25 % gracias al monitoreo de humedad en tiempo real mediante

sensores instalados en el suelo.

Tal como se muestra en la Figura 34, se aplico unaregla de tres simple para determinar
cuantos metros cubicos representa dicha reduccion respecto al consumo actual. El resultado
indica que el ahorro hidrico anual seria de 8.888,3 m? lo que representa una mejora

significativa en la eficiencia del uso del agua.

Figura 34: Ahorro hidrico m3.

m3 Porcentaje
35.553 100%
X= 25%
X= 8888,3

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

En consecuencia, con la implementacion del sistema de sensores, el consumo anual
de agua pasaria de 35.553 m? a 26.664,8 m?, como se observa en la Figura 35. Este ahorro no
solo representa una mejora operativa, sino que también fortalece el compromiso de la
empresa con las buenas practicas agricolas y la sostenibilidad del recurso hidrico en un

contexto climatico cada vez mas exigente.
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Figura 35: Consumo hidrico proyectado.

Disminucion del consumo de agua en un 25%
35.553 m3
8.888,3 m3
26.664,8 m3

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Esta mejora permitiria optimizar el sistema tecnificado de riego por goteo que
actualmente utiliza la empresa. Si bien el agua no representa un costo directo elevado debido
a los derechos adquiridos previamente, la reduccion en su consumo implicaria beneficios
indirectos relevantes, tales como un menor desgaste del sistema de bombeo, una disminucion

en el gasto energético y un mejor cumplimiento de las buenas practicas agricolas.

Aunque, como se menciond anteriormente, el ahorro hidrico no se traduce
directamente en un beneficio monetario inmediato, si representa una mejora en términos de
sostenibilidad y eficiencia operativa. Ademas, permitiria la posibilidad de ampliar la
superficie cultivada en el futuro sin necesidad de adquirir nuevos derechos de agua, lo cual

constituye una ventaja estratégica en zonas de alta exigencia hidrica como el Valle de Azapa.
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Capitulo 8: Conclusiones

Considerando los resultados obtenidos en el presente proyecto de titulo, se concluye
que es factible implementar un sistema de monitoreo en tiempo real en Agricola Aurora Ltda.,
ya que mediante esta tecnologia es posible optimizar el uso del recurso hidrico, fortalecer el
manejo fitosanitario y reducir la dependencia de sistemas manuales para el riego y el control
de variables clave que favorecen la proliferacion de plagas o bacterias, mejorando asi la

eficiencia productiva.

Ademas, existen antecedentes donde la integracion de sensores Arduino ha
demostrado ser una solucion efectiva y replicable, incluso en zonas con condiciones
climaticas y técnicas limitantes. Este tipo de implementacion no solo representa una
alternativa de bajo costo para pequefios y medianos agricultores, sino que también abre la
oportunidad de avanzar hacia la automatizacion progresiva del riego y del control ambiental

dentro de los invernaderos.

Esta propuesta se alinea con los desafios actuales del sector agricola, particularmente
en un contexto de cambio climatico que ha modificado las condiciones tradicionales de
cultivo. Por ejemplo, en la region de Arica y Parinacota, donde anteriormente las
temperaturas eran mas estables, hoy se presentan variaciones térmicas que afectan
directamente al rendimiento productivo. En este escenario, la digitalizacion y la
sostenibilidad se vuelven factores clave para garantizar la continuidad operativa y la

adaptacion del sector agricola frente a estos nuevos desafios ambientales.

8.1 Resultados

La implementacion de sensores agricolas al interior de los invernaderos, tales como
sensores de humedad de suelo y sensores de control climatico para temperatura y humedad
relativa, se presenta como una alternativa efectiva para mejorar el manejo hidrico y el control
ambiental, favoreciendo asi el rendimiento y la calidad de los frutos. Los resultados obtenidos
mediante el andlisis de factibilidad técnico-econdmica proyectado permiten validar la

viabilidad del proyecto.
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Al comparar el escenario con sensores frente al sistema tradicional, se evidencia un
aumento significativo en el rendimiento del cultivo, lo que se traduce en un alza en la
productividad general. La proyeccion anual aumenta en un 19,4%, pasando de 374.724 kg a
447.420 kg de tomates cosechados en terreno, reflejando asi un uso mas eficiente del espacio
productivo gracias al monitoreo continuo de variables clave. Asimismo, se proyecta una
reduccion del 15% en las pérdidas por mermas, lo que implica un mayor volumen de tomates
comercializados y una mejora en la calidad del fruto, atribuida a una gestiéon mas precisa del

riego.

En cuanto a la evaluacion econdmica, el analisis proyectado a cinco afios muestra que
la inversion inicial de $10.307.200 se recupera durante el primer afio de implementacion. El
flujo de caja proyectado arroja un Valor Actual Neto (VAN) de $40.764.114 y una Tasa
Interna de Retorno (TIR) de 146%, lo que indica una rentabilidad alta del proyecto. Ademas,
al analizar los ahorros generados por el cambio desde un sistema tradicional a uno con
monitoreo en tiempo real, incluyendo un costo de mantenimiento preventivo anual de
$1.092.800, se estima que los beneficios netos acumulados en cinco afios generarian una
ganancia adicional cercana a los $280 millones. Esto ofreceria al productor la posibilidad de
reinvertir dichos recursos en mejoras estructurales de los invernaderos o en la automatizacion

completa de los sistemas de control.

Cabe destacar que esta investigacion consideré la implementacién de sensores
unicamente en una parte de las naves productivas de Agricola Aurora Ltda., y aun asi los
resultados demostraron ser altamente favorables. Esto abre una oportunidad de mejora al
ampliar la aplicacion del sistema a otros cultivos o automatizar por completo el riego por
goteo. Por tanto, se concluye que la incorporacion de sensores agricolas no solo mejora la
eficiencia operativa, sino que también constituye una estrategia sostenible y replicable para
enfrentar los desafios productivos en zonas con limitacion de recursos hidricos, como es el

caso del Valle de Azapa.
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8.2 Recomendaciones

Se propone realizar un estudio técnico econdmico para implementar progresivamente
los sistemas de monitoreo en tiempo real mediante sensores, junto con la incorporacion de
nuevos dispositivos que midan la radiacion solar o la conductividad eléctrica del suelo. Esto
permitiria mejorar atin mas la precision en el manejo agrondmico y seguir optimizando las

decisiones relacionadas con el riego, la fertilizacion y el control ambiental.

Asimismo, se sugiere continuar innovando en los procesos productivos, por ejemplo,
mediante la renovacion de la maquina seleccionadora de tomates. Actualmente, existen
maquinas que clasifican los frutos segtn su color, lo que no solo incrementaria la eficiencia
del proceso, sino que también permitiria reducir los costos asociados a la mano de obra, la

cual hoy representa una carga significativa para la empresa.

En este sentido, no avanzar en la incorporacion de tecnologias podria representar una
limitacién competitiva a futuro, poniendo en desventaja a la empresa frente a productores
que ya operan con sistemas inteligentes y sostenibles. Ademads, continuar dependiendo de
practicas manuales eleva el riesgo de pérdidas econdmicas, ya que el control preventivo

puede variar y, en ocasiones, no se realiza a tiempo.

Por otro lado, la sostenibilidad y la eficiencia hidrica son desafios cada vez mas
relevantes. Las empresas que logran cumplir con estos objetivos no solo optimizan sus
procesos, sino que también aumentan su valor estratégico frente a consumidores y cadenas
de distribucion, los cuales valoran cada vez mas las practicas agricolas responsables. En este
contexto, la adopcion de tecnologias agricolas posicionaria a Agricola Aurora Ltda. como

una empresa innovadora y consciente de los desafios actuales del cambio climatico.
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Anexos:
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Anexo 1: Desemperio productivo nave 1.

ertar  Formato  Datos Herramientas
® Solo lectura
c

E

" TOTAL PRODUCCION X CALIBRES KM17 NAVE 1

3 Tabla_t v [@

EEl LUGAR

5 Km 17 Parcela  Nave-1
6 Km 17 Parcela  Nave-1
7 Km 17 Parcela  Nave-1
8 Km 17 Parcela  Nave-1
9 Km 17 Parcela  Nave-1
10 | Km 17 Parcela Nave-1
n Km 17 Parcela  Nave-1
12 | Km17 Parcela Nave-1
13 | Km17 Parcela Nave-1

14 Km 17 Parcela  Nave-1

2024

CALIBRE

CALIBRE 10
CALIBRE §

CALIBRE 6
CALIBRE7
CALIBRE 7.5
CALIBRE 8
CALIBRE 9
CALIBRE DESCARTE

CALIBRE ZAPATO

CANTIDAD

PORCEN

86 1,508
10 0,175
162 2831
886 15484
1092 19,084
2184 38,168
1226 21,426
54 0944
22 0384
5722 100000

Ayuda
F G H
Primera Cosecha 21-08-24
Ultima Cosecha 23-11-24
Total 3 Mes cosechados
34k
CALIBRE DESCA...
CALIBRE 9

CALIBRES

CALIBRE 7

CALIBRE 7.5

Nota: Se presenta el total de los tomates procesados segun su calibre respecto a la nave 1.

Fuente: Agricola Aurora Ltda., archivo interno (2024).
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Anexo 2: Desemperio productivo nave 2.

c

® Solo lectura

E

! TOTAL PRODUCCION X CALIBRES KM17 NAVE 2

El Tebla2 v @

LIl LUGAR NAVE
5 Km 17 Parcela Nave-2
6 Km 17 Parcela Nave-2
7 Km 17 Parcela  Nave-2
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CALIBRE 10
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CALIBRE 7.5
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# CANTIDAD

190
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PORCEMN

0,220
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46021
20358
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0439

0057

100,000

sertar Formato  Datos Herramientas Extensiones Ayuda

F G
Primera Cosecha
Ultima Cosecha
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Superficie
CANTIDAD

CALIBRE DESCARTE

CALIBRE 9
204

CALIBRES =~
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CALIBRE 6

CALIBRE 7.5
17,2

Nota: Se presenta el total de los tomates procesados segun su calibre respecto a la nave 1.

Fuente: Agricola Aurora Ltda., archivo interno (2024).
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Anexo 3: Datos sobre la superficie cultivada y plantas por nave.

Total-produccion-2024 &
Archivo Editar Ver F Datos Herramientas Ayuda
Q & @~ 100% - @ Solo lectura
N1 -
A B c D E F G
1 TOTAL-PRODUCCION-TOMATE-2024
2
3 Tabla ~ [H
4 PARCELA NAVE G.TERRENO G.PROCESADAS Superficie Plantas-compt Plantas-Nave
5 Km 17 Olivo Nave-1-2 4092 3569 3/4 Hectarea 5472 5400
6 Km 17 Olivo Nave-3 8916 7607 1 Hectarea 6000 6000
7 Km 17 Olivo Total-Olivo 13008 11176
8 Km 17 Parcela Nave-1 6357 5751 3/4 Hectarea 5536 5400
9 Km 17 Parcela Nave-2 14461 12278 2 Hectareas 12200 12150
10 Km 17 Parcela Total-Parcela 20818 18029
1 Km 28 Sobraya Nave-1 9516 8553 1 Hectarea 8500 8237
12 Km 28 Sobraya Nave-3 3437 4590 1/2 Hectarea 3800 3800
13 Km 28 Sobraya Total-Km28 12953 13143
14 Todas-Parcelas Todas-Naves 46779 42348

Nota: Se presenta los datos de las superficies y cantidad de plantas correspondiente a ambas

naves ubicadas en parcela km 17. Fuente: Agricola Aurora Ltda., archivo interno (2024).

Anexo 4: Datos de gamelas cosechadas en terreno y gamelas procesadas

Total-produccion-2024 &
Archivo Editar Ver Inserta Formato Datos Herramientas Extensiones Ayuda
Q & @B~ 100% -~ @© Solo lectura
K1 -
A B C D E F C
1 TOTAL-PRODUCCION-TOMATE-2024
2
3 Tabla_1 ~ @
4 PARCELA NAVE G.TERRENO G.PROCESADAS
5 Km 17 Olivo Nave-1-2 4092 3569
6 Km 17 Olivo Nave-3 8916 7607
7 Km 17 Olive Total-Olivo 13008 11176
8 Km 17 Parcela Nave-1 6357 5751
9 Km 17 Parcela Nave-2 14461 12278
10 Km 17 Parcela Total-Parcela 20818 18029
" Km 28 Sobraya MNave-1 9516 8553
12 Km 28 Sobraya MNave-3 3437 4590
13 Km 28 Sobraya Total-Km28 12953 13143
14 Todas-Parcelas Todas-Naves 46779 42348

Nota: Se presentan los registros de las gamelas cosechadas en terreno v/s la cantidad de

gamelas procesadas respecto a los datos de km 17 parcela. Fuente: Agricola Aurora Ltda.,

archivo interno (2024).
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Anexo 5: Desemperio economico de agricola aurora Ltda.

Total-liquidaciones-2024 &
Archivo Editar Ver

Q & @~ 100% ~

Tabla_1

v @
2020
2021
2022
2023
2024

nsertar Formato Datos

®©@ Solo lectura

5 $469,115,623.00
4 $578,928,664.00
3 $446,773,747.00
6 $456,919,648.00
7 $554,936,370.00

$376,854,945.00

$475,234,236.00
$336,632,558.00
$352,394,207.00
$463,012,661.00

Herramientas

Nota: Se presenta el desemperio de los ingresos respecto a los ultimos 5 aios de la empresa,

en los montos se considera la produccion de todos los invernaderos. Fuente: Agricola

Aurora Ltda., archivo interno (2024).

Anexo 6: Desemperio productivo del ario 2023 respeto a la nave 1.

LUGAR

Km 17
5 |Parcela
Km 17
6 |Parcela
Km 17
7 |Parcela
Km 17
& |Parcela
Km 17
9 |Parcela
Km 17
10 |Parcela
Km 17
11 |Parcela
Km 17
12 Parcela
Km 17
13 |Parcela
Km 17
14 Parcela

B

Z D

E

F

TOTAL PRODUCCION X CALIBRES KM17 NAVE 1

NAVE

Nave-1

Nave-1

Nave-1

Nave-1

Nave-1

Nave-1

Nave-1

Nave-1

Nave-1

Nave-1

2023

CALIBRE CANTIDAD PORCENTUAL

CALIBRE 10

CALIBRE 5

CALIBRE 6

CALIBRE 7

CALIBRE
7.5

CALIBRE 8

CALIBRE 9

CALIBRE
DESCARTE
CALIBRE
ZAPATO

90

11

170

1147

2293

1287

57

23

6008

1,503
0,175
2,831

15,484

19,084

38,168

21,426
0,944
0,384

100

PRECIO

15.155

5.612

8.072

9.887

12.384

13.910

14.346

11.604

13.475

INGRESO

1.363.950

61.732

1.372.240

9.194.910

14.204.448

31.895.630

18.463.302

661.428

309.925

77.527.565

Nota: Se presenta la informacion respecto a la produccion del aiio 2023 con sus ingreso,

nave 1. Fuente: Agricola Aurora Ltda., archivo interno (2024).
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Anexo 7: Desemperio productivo del aiio 2023 respeto a la nave 2.

=1

]

w

wn

LU

Km 17

A B C D E [F
TOTAL PRODUCCION X CALIBRES KM17 NAVE 2
2024

GAR NAVE CALIBRE CANTIDAD PORCENTUAL PRECIO

Nave-2  CALIBRE 10 28 0,22
Parcela

LDk Nave-2  CALIBRE 6 200 1,546
Parcela

Km 17 Nave-2  CALIBRE7 121 8,69
Parcela

LI Nave-2  CALIBRE7.5 2224 17.234
Parcela

Km 17 Nave-2  CALIBRE 8 5939 48,021
Parcela

G Nave-2  CALIBRES 2627 20,358
Parcela

Km 17 CALIBRE

Parcela Nave-2  pescarTE se1 5,281
Km 17 CALIBRE

Parcela Nave-2  ;apaTO 20 BT
Km 17 DESCARTE

Parcela Nave-2  gieno 57 0,439
Km 17 DESCARTE

Parcela Nave-2  mMaLo g S
Km 17 Nave-2 12904 100
Parcela

INGRESO

15.158 424.340
8.072 1.614.400
9.887 11.083.327

12.384 27.542.018

13.910 82.611.490

14.348 37.686.942

11.604 7.902.324|

13.475 269.500
9.000 513.000
6.000 42.000|

1689.689.339

2. Fuente: Agricola Aurora Ltda., archivo interno (2024).

Anexo 8: Cotizacion de sensor Teros 12

".‘“ RUT: 76.019.963-K
MORPH Q COTIZACION
MORPHIO LATINDAMERICA LIMITADA N® 25.358
LONGITUDINAL SUR 215 BUIN STGO - Buin

Fona: 26216005 - eMail: contactol@marph2ola.com

www marphZela.com
[ Ruzeq socal | AGRICOLA AURORA SPA RUT | 76.665.320-0
Direccién | VALLE DE AZAPA KM 17 Fecha | DE/DE2025
Cormuna | ARICA Fone
Foma e pogo | TRANSF. BANCARIA otrega
A | MARIANA TICONA velidez | 10 dias

[ Comentarios | PLAZO DE ENTREGA A CONVENIR

40416 ZSC Biueiooth Sensar Interface: 10 § 154 000 § 154 000
40833 TERS 12 VWG, empertrs SEC wf 3 mimskreo slug 10 $437.082 8437 082
1040 FLETE I, IV, VIV, VI, 15, X REGIGN y AN 10 £15.000 §15.000
Heto 606 052

WA 115150

Total T 02

VALOR TOTAL OFERTADO NETO 608 052

VA
TOTAL

115,150

721302

Datos para transferencia o deposito:

MorpH20 LatinoAmerica Limitada

Rut 76.018.963-K

Banco Santander Cuenta Comiente N” 62-18823-5
Bancode Chile  Cuenta Corriente N° 851-02326-06
Enviar a com
Enviar a Zola.com

Nota: Se presenta la informacion respecto a la produccion del aiio 2023 con su ingreso, nave

Fuente: Cotizacion N°25.358 emitida por Morpho Latinoamérica Ltda., dirigida a Agricola
Aurora SPA, 06 de junio de 2025.
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Anexo 9: Precio del sensor Drill & Drope

Uraen de Compra. N¥2483-643-5£43 EQUIPUS DE
MONITOREO DE HUMEDAD DE SUELO, SENSORES"

Recuerde que el responsable del pago es UNIVERSIDAD DE CHILE

1 .- Informacidn de la Orden de Compra [ | W
2 .- Datos del Comprador | L'J L@J .'_V,
3 .- Datos de Pago y Facturacion Adjunto  PDF  Historico

4 .- Otras Especificaciones

5 .- Datos del Proveedor

6 .- Productos/Servicios

7 .- Demandas ante el Tribunal de Contratacidn Publica

observacidn 1.036.620,00 0,00 14.512.680 14.512.680 i
de
superficie
de
temperatu
41114408 Aparatos de 14 Unidad ~ MEDIDOR 5239.220,00 5 50,00
observacidn VOLUMETRICO 0,00 3.345.080 3.349.080
de ARAD 1/2
superficie
de
temperatu
70131502 Servicios de| 14 | Unidad SUSCRIPCION S157.601,00 0 5 50,00 5 5
conservacian PLATAFORMA 0,00 2.206.414 | 2.206.411
o proteccion CERES 16
del suelo MESES
70131502 Servicios de| 14 Unidad  PLAN DE 5191.376,00 | 5 50,00 5 5
conservacian DATOS M2M 0,00 2.679.264  2.679.264
o proteccion 16 MESES
del suelo
70131502 Servicios de 14  Unidad INSTALACION 5150.766,00 5 50,00 5 5
conservacian TELEMETRIA 0,00 2.110.724 | 2.110.727
o proteccion (ELEMENTOS
del suelo TERRENO)
41114408 Aparatos de 14  Unidad DRILL & DROP 5 5 50,00 5 5
observacidn PROBE, 90 CM 1.087.654,00 0,00 15.227.156 15.227.150
de MOISTURE,
superficie 50112
de
temperatu

Fuente: Direccion de Compras y Contratacion Publica (2024), a partir de Mercado Publico.
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Anexo 10: Registro del consumo hidrico de la parcela, 2024.

Informe Hidrico - Agricola Aurora - FO -1501-419 OCA & Solicitar permiso paraeditar ) @ Compartir - w

Archivo  Editar Ver Herramientas Ayuda

RESUITADOS DE INFORME
Respecto alos antecedentes revisados, sobre la disponibiidad hidrica del predio de
propledad de la Sefiora Aurora Marca, ublcado en el Km 18 del Valle de Azapa, rol
de la propiedad 3430-53, con una superficie total de 3.4 hectdreas, se realiza un
andiisis de la disponibilidad de agua entregando las siguientes conclusiones:

Lo demanda de agua en el predio se estima en un total 35.552 metros
cobicos al afio.

La oferta de agua desde el punto de vista de derechos asignados
comesponde a 39.420 metros cubicos al afio.

B 902 % de lo demanda de agua es cublerfo por los derechos de agua
provenientes de la extraccidn de derechos de aprovechamiento de aguas

subleraneas.
- De acuerdo con el balonce hidico realizado, la Sefiora Aurora Marca
dispone de los recursos hidricos para el

cultivo, sin necesidad de disponer de nuevos recursos.

- H predio de la Sefiora Aurora Marca, se encuentre cumpliendo con las
nomativas de la Buenas Practicas Agricolas, con lo cual cuenta con el
registro de horas de riego desde el Inicio del cultive hasta el final del cultivo,
lo que justificaria un balance hidrico desde el mes de abril hasta octubre de
cada femporada

Fuente: Registro interno de Agricola Aurora Limitada (2024).
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