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Resumen

El sector agroindustrial colombiano cuenta con recursos naturales que le permiten
perfilarse como un productor destacado en el cultivo de ardndanos y para conseguirlo, se
convierte en un objetivo primordial el actualizar sus técnicas a fin de implementar procesos
eficientes en las tareas de riego y fertilizacion. Las nuevas tecnologias contribuyen en este
objetivo aportando sistemas de control que aseguren la integridad del proceso, brindado la
posibilidad de ser mas competitivos en el mercado nacional e internacional. El sustrato como
soporte fisico y medio por el cual se entrega agua y nutrientes, es una parte vital en el
desarrollo y produccién de un cultivo, a tal punto que conocer sus caracteristicas fisicas

permitio identificar la dinamica del agua y las condiciones 6ptimas para la planta.

En este trabajo, se disefi6 e implemento un sistema de control automatizado de riego por
goteo, que a partir de los parametros hidrodinamicos del sustrato, asegura la disponibilidad
de agua y nutrientes en la zona radicular de la planta. Para conseguir este objetivo se modelo
y caracteriz0 el sustrato, se implement6é un control Pl de presion de la mezcla de agua y
nutrientes y una red de monitoreo del sistema, y se propusieron dos controladores de
humedad, los cuales variaron los tiempos de riego en funcion de la respuesta de humedad
presente para cada una de las lineas del cultivo; finalmente se comparé y evalud sus repuestas

frente a una linea donde se mantuvo el riego tradicional del agricultor.



Abstract

The Colombian agro-industrial sector has natural resources that allow it to stand out as a
leading producer in the cultivation of blueberries. To achieve this, it becomes a primary
objective to update its techniques to implement efficient processes in irrigation and
fertilization tasks. New technologies contribute to this objective by providing control systems
that ensure the integrity of the process, providing the possibility of being more competitive
in national and international markets. The substrate as physical support and medium through
which water and nutrients are delivered is a vital part of the development and production of
a crop, to the point that knowing its physical characteristics proved to identify the dynamics

of water and the optimal conditions for the plant.

In this work, an automated drip irrigation control system was conditioned and
implemented, which, based on the hydrodynamic parameters of the substrate, will ensure the
availability of water and nutrients in the root zone of the plant, for this purpose the substrate
was modeled and characterized. A pressure Pl control and monitoring network were
implemented as well as two humidity controllers, which modified the irrigation times
depending on the humidity response for each crop line. Finally compared and evaluated their

answers against a line where the farmer's traditional irrigation was maintained.



Contenido

o [ (o [=Tod T 1 1= 0] (0L SRS i
RESUMEBN ...ttt nne s I
ADSTIACT ... i
(O00] 01 (=] 01T [0 H TSP ST PP U PP URPRURURPR v
LiSta 08 TaDIAS ..o e IX
LISEA 08 FIQUIAS ... .cviitiitieiieieeiee ettt bbbt Xi
Lo INEFOUUCCION ...ttt ettt bbbt ne b s 1
1.1, Pregunta ProbIEMA........ccooiiiiiiiiiiese e 4

N © o] 1= {10 L SO SST 4
2.1, ODJEtiVOS GENEIAL........ccuveeiiic et 4
2.2.  ODbjetivos ESPECITICOS ......cvviiiiiiecie ettt 4

3. MAICO TEOMCO. ...ttt 5
3.1.  Agricultura de preciSion en el rego ........ccccveveiieie i 5
3.2, Elcultivo de Arandanos ...........coeoeereniiiieneisisie e 6
3.3 B SUSIIALO ...t 9
3.3.1.  Propiedades QUIMICAS.........ccoiirireiriieeee e 10
3.3.2.  Propiedades fiSICAS ........ccoiiririeisese e 12

K o [0 - o (= T o OSSP T PO PR 16
3.5.  Elfertirriego por goteo en los cultivos de Arandano...........cccceeceeverveiierienne. 17
3.6.  Programacion del FEQ0........cccuiiiiiiiiiieees e 20
3.7.  Sistemas de rieg0 automMatiZado ..........ccevverierieiierienireeee e 21
O | =1 (oo (o] [oTo [ - WSRO 24
4.1.  Adecuacidn y seleccion de 10S SENSOIES ........ccceeveireerieeieseesieeresreesre e 24



4.1.1.  Eleccion de 10S sensores de SUEI0........cccovvereieieiiieieeieese e 25
4.1.2.  Sensor de humedad zona de liXiViaCiOn ..........c.cccevevvevierereieseie s 27
4.1.3.  Sensor calidad de AQUAa.........cccoueieieiiiieienie e 28
4.1.4.  Sensor temperatura y humedad del ambiente.............ccooeveiiiiiininnns 30
4.2.  Caracterizacion de los pardmetros fisicos del SUSLrato ............ccocevrereeriennen. 31
4.2.1.  Curvas de retencion de humedad y conductividad hidraulica................. 31
4.2.2.  Pruebas con pulsos de flujo sin planta ............ccccceevevievicicsciccece e, 33
4.2.3.  Pruebas laterales bulbo humedo zona radicular............cccocovvviiiiinnnnns 37
4.2.4.  Pruebas laterales bulbo hiumedo zona liXiviacion ...........cccccceveveiennanns 38
4.3.  Implementacion del controlador velocidad en la bomba de riego.................. 39
4.3.1.  Diagrama de blogues control de velocidad ............ccccccevveveiiieiicrieieenee. 39
4.3.2.  Disefio circuito Microcontrolador ............ccocviiiiniinienieiene e 40
4.3.3.  Sensores de presion Y FlUJO.......ooeiriiiiiiiieieee e 41
4.3.4.  Conversores de NIVEl I0GICO ........coviiiiiiiiiici e 43
4.3.5.  Disefio driver bomba de agua..........ccoceveiiiiiiiiniie 43
4.3.6.  Disefio control vAlvulas de apertura............ccoceveereieienencieseneneeseeas 44
4.3.7.  Disefio PCB control de velocidad ............cccccevieiiiniiiieiiee e 45
4.3.8.  Algoritmo microcontrolador ...........coceveiiiiiiiisineeee 45
4.3.9.  Montaje de la tuberia e instalacion del control de velocidad................... 47
4.3.10. Caracterizacion del sistema de riego y disefio del Pl ..........ccccovevenenee. 49
4.4.  Disefio del sistema automatizado de riego Yy monitore0 .........cccceeveevveesveeinnnns 51
4.4.1.  Eleccion de lared de cOmMUNICACION..........cccceviieiiiiieieiee e 51
4.4.2.  Diagrama de blogues de los modulos de medicion.............ccccccvevenenee. 52
4.4.3.  Eleccion del modulo WIFI y disefio del circuito...........cccoevveveineinennee. 53



444, Conversor serial TTL aRS485.....coo o 54

4.45.  Sensor analogo y digital ...........ccoveiieiiiiiiie i 55
4.4.6.  Disefio de la fuente de alimentacion ...........ccocoevvvveieeinienesese s 55
4.4.7.  Modo bajo consumMo de energia ..........ccoeeerereenereienesene e 59
4.4.8.  Disefi0 PCB MOUUIOS ........cccviierieieieiieiesie e 59
4.4.9.  Algoritmo del microcontrolador............ccccveveiieeieeie i 60
4.4.10. Disefio de la base de datos y algoritmo de consulta..............ccccceevenenee. 61
4.5.  Implementacion del sistema en el CUltivo ..........c.cccoeeveeiicii i, 64
45.1. Instalacion y configuracion de la red de monitoreo..........cccoceevevecneenee. 65
4.5.2.  Algoritmo de SUPErviSiON Y MEJ0........cccevverieiieeieeie e se e sre e 66
45.3.  Definicion de 10S CONroladores...........cccvveieiiiininiesieee e 68
4.5.3.1. Controlador de 10gica difusa ...........ccceoveveiieiieie e 72
4.5.3.2. Controlador proporcional al error cuadratico...........cccceverervevrnenene. 75
ReSUItadOS Y ANATISIS .....c.eiviieieiieiee e 76
5.1. Resultados del modelamiento de la humedad en un riego...........c.ccccevuvnene 76
5.2.  Resultados implementacion del control Pl ...........c.ccoovvveeieicce e, 76
5.3.  Resultados implementacion panel Solar............cocevieieiiniineneieneneeee 80
5.4.  Resultados de [0S CONtroladores............coveieieneneiiiesieeeeee e 82
5.4.1. Controlador de 16gica difusa .........c.ccoreireieiniieiesse e 82
5.4.2. Controlador proporcional al error cuadratico............ccccceevveieeieciiesnnnne. 87
5.4.3. Respuesta del riego tradicional ............ccccevveiiiieiie i 91
5.5.  Resultados consumo de agua y disponibilidad de nutrientes...................... 93
5.5.1. Conductividad eléctrica control difuso ............cceevevveviiineiiiiiesess 95

5.5.2. Conductividad eléctrica controlador proporcional al error cuadrético... 96

Vi



5.5.3. Conductividad eléctrica riego tradicional ...........c.cccooceverereiieninsiisnennns 98

5.5.4. Comparacion de resultados simulados y datos reales ..........c.cc.ccccvrvnene 99

6.  Conclusiones y reCOMENUACIONES .........ccveiirieiieieeie e 100
B.1.  CONCIUSIONES........oiiiiiiiiiiiiei e 100
6.2.  Recomendaciones y trabajos fUtUrOS ...........ccccerererinininiisieee e 102
Referencias BibDIIOGrafiCas ..........cccviueiiiiiiciecce e 104
AANEXOS .ottt ettt iError! Marcador no definido.
A. Sensores de suelo disponibles en el mercado ........ iError! Marcador no definido.
JXBS-3001-TDR ...cooreiviiiiiiie e iError! Marcador no definido.
GroPoint Pro SDI-12 soil moisture sensor ............. iError! Marcador no definido.

TBSMPO03 SDI-12 soil moisture/temperature probejError! Marcador no definido.
Drill and Drop probe accurately measures soil....... iError! Marcador no definido.

MEC-10 soil moisture, temperature, EC y pH sensorjError! Marcador no
definido.

B. Validacion y calibracion de sensores..................... iError! Marcador no definido.

Validacién sensor de humedad volumétrica MEL-10iError! Marcador no
definido.

Validacién sensor de Conductividad eléctrica MEL-10iError! = Marcador no
definido.

Validacion sensor pH Soil .......ccoooeiiiiiiciicies iError! Marcador no definido.

Calibracion sensor conductividad eléctrica TDS Meter v1.0iError! Marcador no
definido.

Calibracion sensor capacitivo de humedad V1.2....jError! Marcador no definido.
C. Pruebas organolépticas al sustrato ................c....... iError! Marcador no definido.

D. Resultados del ajuste parametros............c.cceveeneee. iError! Marcador no definido.

vii



E. Materiales PCB control de velocidad y médulos de medicion ... jError! Marcador

no definido.

F. Analogia a cultivos de mayor extension................ iError! Marcador no definido.

CWFB00.. ... iError! Marcador no definido.
G. Calibracion sensor de FIUJO .......cccocvvevveieiieiieenne iError! Marcador no definido.
H. Bomba de rego ........ccccviveiieieeeceee e iError! Marcador no definido.
I. Comparacion de las redes de comunicacion.......... iError! Marcador no definido.

Bus RS485 con protocol6 Modbus RTU ................ iError! Marcador no definido.

Red Wifi con protocolo TCP/IP..........cccccceevveiieennnne iError! Marcador no definido.
J. Ordenador de placa reducida ............cccccevveuennne. iError! Marcador no definido.
K. Resultados conectividad red Wifi........ccccccevveeneen. iError! Marcador no definido.
L. Algoritmo implementado en el micro-controlador dsP1C304011 ................ iError!

Marcador no definido.

M. Algoritmo implementado en las ESP-12F Mddulos Materas jError! Marcador no
definido.

N. Algoritmo implementado en las ESP-12F Modulo Fuente....jError! Marcador no
definido.

O. Algoritmo implementado en la Raspberry Pi Zero jError! Marcador no definido.
P. Riegos en segunda y tercera linea............cc.cocuen..e. iError! Marcador no definido.

Q. Simulacion de los controladores...........cccccevviienene iError! Marcador no definido.

viii



Lista de Tablas

Tabla 1 Numero de planta por hilera de la unidad de riego..........cccccevveveieeieeceseene 25
Tabla 2 Comparativo especificaciones tECniCas SENSOIES .......cccvcvvevvereeieesieereerieseeees 26
Tabla 3 Especificaciones técnicas sensor de humedad capacitivo V1.2...........ccccecvuneee 27
Tabla 4 Especificaciones técnicas sensor TDS Meter V1.0 ......cccocvvvvevveviereienene e, 28
Tabla 5 Especificaciones técnicas sonda de temperatura DS18B20...........ccccccevevriennne 29
Tabla 6 Especificaciones técnicas sensor AM2302.........cccvevveveiiieiieieeie e e 30
Tabla 7 ComposiCiOn del SUSLFAtO...........cceiieiiiie e 31
Tabla 8 Rangos disponibilidad de agua ..o 32
Tabla 9 Especificaciones técnicas del transductor de presion ...........ccccocevveererennenns 42
Tabla 10 Especificaciones técnicas sensor de flujo .........ccceeveviiieiicicccc e 42
Tabla 11 Tabla de Corrientes por diSPOSITIVO .........cccovereiiieieeie e 56
Tabla 12 IP fija asignada por MOAUIO ..........cccoiiiiiiiiiiie e 66
Tabla 13 Resultados de consumo por 1inea de rego........c.ccoeeereneieneneine e 79
Tabla 14 Resultado estado carga de bateria............cccocveveiieieeiiic e 81
Tabla 15 Especificaciones primer riego control difuso .........ccccceevevieviciciicie e 82
Tabla 16 Especificaciones segundo riego control difusSo.........ccccevvvvvevviieiiieneerie s 83
Tabla 17 Especificaciones tercer riego control difuso...........cccocvvvriiinieicncncneee 84
Tabla 18 Especificaciones conjunto de riegos control difuso...........ccccceeveieeieiiiecnennn. 85
Tabla 19 Especificaciones primer riego control proporcional .............ccccccevvveieiieinenne. 87
Tabla 20 Especificaciones segundo riego control proporcional ............cccccoeiininennnne 88
Tabla 21 Especificaciones tercer riego control proporcional ...........c.cccceeerercncnennen 89
Tabla 22 Especificaciones secuencia de riegos riego control proporcional................... 90
Tabla 23 Especificaciones riego tradicional ..............cccoviiiiiiie i 92
Tabla 24 Especificaciones técnicas JXBS-3001-TDR adaptado de (JXCT, 2021)
.............................................................................................. iError! Marcador no definido.

Tabla 25 Especificaciones técnicas GroPoint Pro adaptado de (Riot Technology Corp,
2021) e iError! Marcador no definido.



Tabla 26 Especificaciones técnicas TBSMP03 SDI-12 adaptado de (Tekbox Digital
SOIULIONS, 2021)...cuvieiiiiie e iError! Marcador no definido.

Tabla 27 Especificaciones técnicas Drill and Drop adaptado de (Sentek, 2021) . jError!
Marcador no definido.

Tabla 28 Especificaciones técnicas MEC-10 Soil adaptado de (Dalian Endeavour

Technology Co., Ltd, 2021).......ccccooviiiiiiiieieieesesesieis iError! Marcador no definido.
Tabla 29 Especificaciones técnicas Soil pH Sensor adaptado de (Dalian Endeavour
Technology Co., Ltd, 2021)......ccccveiiiiiiieiiere e iError! Marcador no definido.
Tabla 30 Datos validacion humedad volumétrica del sensor MEL-10 A............. iError!

Marcador no definido.

Tabla 31 Datos validacion conductividad eléctrica del sensor MEL-10 A .......... iError!
Marcador no definido.

Tabla 32 Datos validacion pH del sensor pH Soil A .....jError! Marcador no definido.

Tabla 33 Datos validacion conductividad eléctrica del sensor TDS Meter .......... iError!
Marcador no definido.

Tabla 34 Datos calibracion sensor capacitivo de humedad V1.2 AjError!  Marcador
no definido.

Tabla 35 Parametros de las curvas ajustados................. iError! Marcador no definido.

Tabla 36 Especificaciones técnicas motor WEG TE1IBFOXOjError! Marcador no
definido.

Tabla 37 Especificaciones técnicas bomba HE 2 100-2 jError! Marcador no definido.

Tabla 38 Especificaciones técnicas CWF500................ iError! Marcador no definido.

Tabla 39 Especificaciones técnicas bomba de agua 12ViError! Marcador no definido.

Tabla 40 Especificaciones técnicas ESP32 DOIT KIT DEV V-1jError! Marcador no
definido.

Tabla 41 Resumen riegos Varios ..........ccocererererereniens iError! Marcador no definido.



Lista de Figuras

Figura 1 Estados de desarrollo de la yema floral (A, yema cerrada; B, yema hinchada; C,
quiebre de yema; D, racimo apretado); de la yema vegetativa (E, punta verde temprana; F,
punta verde tardia; G, brotes en expansion), de la flor (H, botén rosado temprano; I, boton
rosado tardio; J, inicio floracion; K, plena floracion; L, caida de pétalos); y, del fruto (M,
fruto verde; N; pinta; O, 25% cobertura azul; P, 75% cobertura azul; Q; induccién yemas
para siguiente temporada). Fuente: Adaptado de Schilder et al. (Schilder, Isaacs, Hanson, &
Cline, 2004) por Pinochet, Artacho, y Maraboli (Pinochet, Artacho, & Maraboli, 2014).....8

Figura 2 Diagrama de Troug de nutrientes disponibles. Cada nutriente es representado

con una banda. Adaptado de (Trejo-Téllez & Gémez-Merino, 2012) ........cccceevvvvveirennnn, 10
Figura 3 Curva de calibracion de agua de un sustrato. Tomado De Boodt et al. (De Boodt,
Verdonck, & Cappaert, 1973).....c.cciiiieieeie et 15

Figura 4 Parametros utilizados para modelar la curva de retencion de humedad. Fuente:
van Genuchten et al. (Van Genuchten, Leij, Yates, & others, 1991) tomado de (Quintero,

Gonzalez, & GUZMAN, 2011) ...ccvoiiiieieee et 16
Figura 5 Forma del bulbo himedo segln las caracteristicas fisicas. Adaptado de
MENAOZA (2013) ...ttt bbbt bbbttt bbb 18
Figura 6 Esquema distribucion de hileras en la unidad de riego ...........ccocevvrvrerinnnenne. 25
Figura 7 Sensor de humedad capacitivo V1.2 antiCOrroSiVo ..........ccccceeeeerecveeieesieennenn, 27
Figura 8 Sensor de conductividad eléctrica TDS Meter V1.0 .......ccccooevveveivieieecieennenn, 28
Figura 9 Sonda de temperatura sumergible DS18B20 ..........cccoceriiiniiieienc e 29
Figura 10 Sensor de temperatura y humedad ambiente AM2302 .........ccccooviireninnnnnns 30
Figura 11 Curva de caracterizacion del sustrato modelo de Van Genuchten et al. (1991)
.............................................................................................................................................. 32
Figura 12 Curva de conductividad hidraulica ajustada al modelo de VVan Genuchten et al.
(L99L) ..ot b ettt ae b et et reebe st et e b e bt ereereeens 32
Figura 13 Respuesta al pulso de 1,48 L/MIN.......cccooiiiiiiiieiieee e 33

Figura 14 Pulso de agua a 0,375 L/min con humedad residual en dos profundidades.. 34

Xi



Figura 15 Pulso de agua a 0,375 L/min con humedad residual en todo el sustrato....... 35

Figura 16 Pulso de agua de 30 segundos con humedad residual ..............cccccevvnininnns 36
Figura 17 Tren de pulsos de a 0,375 L/MIN .....cccoviiieiiiee e 36
Figura 18 Pruebas laterales del bulbo Himedo a 15 cm de profundidad ...................... 37
Figura 19 Pruebas laterales del bulbo Himedo a 30 cm de profundidad ...................... 38
Figura 20 Diagrama de bloques control de velocidad ..............cccooviiiiiiiiiiciinins 40
Figura 21 Circuito conexiones del dSPIC30F4011........ccccccvveeiieieiiieseese e 41
Figura 22 Circuito convertidor de Voltaje a5V y borneraa 12V .........cccccevevveveennnnn 41
Figura 23 Circuito conexion sensores de presion y flujo.........ccccooeveiinniiiiencinne 42
Figura 24 Conversores de NIVEl 10QICO ........cviiiiiiiiieseee s 43
Figura 25 Puerto conexion para el ordenador............ccccocveveiicieecc e 43
Figura 26 Circuito de conmutacion para bomba de agua ..........ccceeeevveieereiiieseeieennn 44
Figura 27 Circuito de control para valvulas de apertura..........ccccceeeeerenncncnennenienns 44
Figura 28 Placa PCB control de velocidad en el software Kicad ............ccccooervninnnnns 45
Figura 29 Flujo del algoritmo implementado en dsPIC30F4011 ..........c.cccoeeevveviecnene 46
Figura 30 Montaje bomba de FEQ0.......cceciiiiiieii e 47
Figura 31 Electrovalvula 12 voltios para control de riego .........cccceeevrenniiicienennne 48
Figura 32 Caja eléctrica para control de velocidad ............ccccovieneneiiienniiciceene 48
Figura 33 Resultados de la simulacién del control Pl de presion..........ccccccoovvevvneneene. 50
Figura 34 Diagramas de bloques modulos de medicion............cccccoovveveeviiiciieceee, 53
Figura 35 Esquematico mOdulo Wifi...........cceiviiiiii i 54
Figura 36 Conexion del médulo HW-0519 y borneras Sensores...........ccoceoveereeeenene 54
Figura 37 Conexion de los sensores digital y andlogo ..........ccoeeeveieiienniccieeene 55
Figura 38 Circuito de control para alimentacion de SENSOreS..........ccceeveevveiieevieerveennnn, 56
Figura 39 Mddulo convertidor de voltaje MP2307 y grafica de eficiencia................... 57
Figura 40 Placa electronica desarrollada en el software Kicad ...........cccooeveiiiiniinnnnns 60
Figura 41 Flujo del algoritmo implementado en los modulos de medicion .................. 61
Figura 42 Diagrama de flujo solicitud de medicion y datos...........ccccccvveveiicieeineennenn, 62
Figura 43 Diagrama entidad relacion de la base de datos local.............c.ccccovevvenennen. 62
Figura 44 Esquema de distribucion del Sistema automatizado ............cccceeervieninnnnnns 64

xii



Figura 45 Mddulos de censado de materas ensamblados e instalados .............cccccceeee. 65

Figura 46 Access Point instalado y configurado ............ccceevviineiiicicciicee 66
Figura 47 Diagrama de flujo de supervision por linea de riego ........ccccceevveveerverneennnnn 67
Figura 48 Diagrama de flujo Para rego........cccoveiviiieieeie s 67
Figura 49 Riego con sobre pico de humedad...........ccocooiiiiiiiineniiiee s 69
Figura 50 Riego con elevado retardo y delta alto ..........cccccooeviiiiiniiiiieece e 69
Figura 51 Riego con elevado retardo y delta alto ...........ccccoeveiieii e 70
Figura 52 Riego con respuesta ideal y retardo grande............cccocvevvivieiieeii e veece e 71
Figura 53 Respuesta ideal de la humedad.............ccooiiiiiiiiii s 71
Figura 54 Arquitectura del controlador de humedad.............cccoooviiiiiieiiinis 72
Figura 55 Funciones de membrecia para el Error Final.............ccccocovveiieeiiiiicieccec, 73
Figura 56 Funciones de membrecia para el Error Medio ...........ccccccevveiveiiicicinecee, 73
Figura 57 Funciones de membrecia para el Delta del Error Medio..........c.cccccoevrenene. 74
Figura 58 Funciones de membrecia para la Salida en delta de tiempo.............ccceeneee. 74
Figura 59 Superficies de CONIOL..........ccoveiii i 74
Figura 60 Regresiones lineales para las constantes proporcionales .............ccccccecueenen. 75
Figura 61 Planta simulada a un riego de 35 Segundo ..........cccccevviiiinieicnenc s 76
Figura 62 Presion y flujo en el riego con goteros hacia abajo.........ccccoceveevriicinnnenne 77
Figura 63 GOteros COIMMEGIAOS .......ccuriiieieierieiterii et 77
Figura 64 Presion y flujo en el riego con goteros hacia arriba ............ccccecceevveiveineennen, 78
Figura 65 PWM aplicado y presion de salida linea 3.........c.ccccovveveiieieeie e, 78
Figura 66 PWM aplicado y presion de salida linea 1 .........cocoovveieiiiiinnnincieecne 79
Figura 67 Muestra de agua de UN OTEIO..........coeiiriiriiieieiee e 80
Figura 68 Arreglo de paneles solares instalado en el cultivo ............c.ccceeeiieiveenen, 81
Figura 69 Respuesta humedad primer riego control difuso...........ccceevveviiiiieiincinenee. 83
Figura 70 Respuesta humedad segundo riego control difuso ...........ccccevvreneiencnnnnnns 84
Figura 71 Respuesta humedad tercer riego control difuso ............ccccvvvviiiiiiienininns 85
Figura 72 Respuesta humedad secuencia de riegos control difuso..........c.ccccevvviveenen. 86
Figura 73 Respuesta de la humedad frente a un dia de Hluvia ...........c.ccooeeiiicineneenen, 87
Figura 74 Respuesta humedad primer riego control proporcional ............cccccoevnirinins 88

Xiil



Figura 75 Respuesta humedad segundo riego control proporcional..............cccccocvvvnene 89

Figura 76 Respuesta humedad tercer riego control proporcional .............cccccevenernnnns 90
Figura 77 Respuesta humedad secuencia de riegos control proporcional ..................... 91
Figura 78 Respuestas riego tradiCional.............cccoveveiieieeie i 92
Figura 79 Respuesta de la humedad en 24 Horas 1inea 1 ........ccccoevviienniicneninnnine 93
Figura 80 Respuesta de la humedad en 24 Horas 1ina 2 .........c.coceoviiineiiicicincnine 94
Figura 81 Respuesta de la humedad en 24 Horas linea 3 ...........cccccvvvveveeiesiicveeseennn, 94
Figura 82 Consumo por planta en las tres lineas de rego ........ccccoevvvveveeresieseeseen 95
Figura 83 Respuesta de humedad y CE control difuso............ccovvvrinieiinenciencsens 96
Figura 84 Respuesta CE secuencia de riegos control difuso ............cccceverviiieninnnnnns 96
Figura 85 Respuesta de humedad y CE control proporcional ...........ccccceevivieiveineennnnn 97
Figura 86 Respuesta CE secuencia de riegos control proporcional..............c.cccceveneen. 97
Figura 87 Respuesta de humedad y CE riego tradicional.............ccoceveieiiniiencninnnns 98
Figura 88 Respuesta de humedad y CE por HuVia..........ccccooeviiiiiiiniiiiec e 98
Figura 89 Respuesta del riego real y SImulado ...........ccccveveiieiieiccie e 99

Figura 90 Sensor JXBS-3001-TDR adaptado de (JXCT, 2021)iError! Marcador no
definido.

Figura 91 Sensor GroPoint Pro adaptado de (Riot Technology Corp, 2021)........ iError!
Marcador no definido.

Figura 92 Sensor TBSMP03 SDI-12 adaptado de (Tekbox Digital Solutions, 2021)
.............................................................................................. iError! Marcador no definido.

Figura 93 Sensor Drill and Drop adaptado de (Sentek, 2021)jError!  Marcador no
definido.

Figura 94 MEC-10 soil moisture, temperature, EC sensor adaptado de (Dalian Endeavour
Technology Co., Ltd, 2021)......c.cccoveviiiieiieiieesie e iError! Marcador no definido.

Figura 95 Circuito para lectura de sensores en el LaboratoriojError! Marcador no
definido.

Figura 96 Muestra de 100 gramos de sustrato en bolsa Ziploc hermética............ iError!

Marcador no definido.

Xiv



Figura 97 Muestra de sustrato seco en recipiente de 200 mljError!  Marcador no
definido.

Figura 98 Probeta con 5 ml de agua destilada................ iError! Marcador no definido.

Figura 99 Medicion del sensor MEL-10 A para la primera aplicacion de 5 ml ... jError!
Marcador no definido.

Figura 100 Muestra de suelo saturada a un volumen de aproximadamente 150 ml
.............................................................................................. iError! Marcador no definido.

Figura 101 Sensor MEL-10 A en solucion calibradora a 1413 pS/cmiError! Marcador
no definido.

Figura 102 Medicion del sensor MEL-10 A para solucion calibradora a 1413 pS/cm
.............................................................................................. iError! Marcador no definido.

Figura 103 Volumen de medicion sensores de suelo (Dalian Endeavour Technology Co.,
Ltd, 2021) .oveeieeieceeeee e e iError! Marcador no definido.

Figura 104 Sensor pH Soil A en solucion tampon pH 7.00iError! ~ Marcador  no
definido.

Figura 105 Medicion del sensor pH Soil A para solucion tampon pH 4.00......... iError!
Marcador no definido.

Figura 106 Sensor TDS Meter y sonda en solucién calibradora a 1413 puS/cm... jError!
Marcador no definido.

Figura 107 Medicion del sensor TDS Meter para solucion calibradora a 1413 uS/cm
.............................................................................................. iError! Marcador no definido.

Figura 108 Sensor capacitivo de humedad V1.2 en sustrato secojError! Marcador no
definido.

Figura 109 Voltaje de salida sensor capacitivo de humedad V1.2jError! Marcador no
definido.

Figura 110 Curva sensor capacitivo de humedad VV1.2.jError! Marcador no definido.

Figura 111 Bolsa de sustrato sin cultivo a tres profundidadesjError! Marcador no
definido.

Figura 112 Resultados humedad volumétrica drenaje internojError!  Marcador no
definido.

XV



Figura 113 Variacion de humedad primeras 12 horas...jError! Marcador no definido.

Figura 114 Delta de humedad vs logaritmo del tiempo en minutosjError!  Marcador
no definido.

Figura 115 Conductividad Hidraulica procedimiento de Libardi et al. (1980) .... jError!
Marcador no definido.

Figura 116 Motor y bomba de riego cultivo la Calera...jError! Marcador no definido.

Figura 117 Montaje para la identificacion de la curva caracteristicajError! Marcador
no definido.

Figura 118 Calibracion del sensor de flujo YF-201 ...... iError! Marcador no definido.

Figura 119 Planos y cotas de la electrobomba de riego.jError! Marcador no definido.

Figura 120 Curva caracteristica de presion vs flujo ...... iError! Marcador no definido.

Figura 121 Topologia bus red RS-485 con protocolo ModbusjError! Marcador no
definido.

Figura 122 Topologia estrella red Wifi con protocolo TCP/IPjError! Marcador no
definido.

Figura 123 Resultados comando ping 192.168.94......... iError! Marcador no definido.

Figura 124 Respuesta humedad Riego Id 1 ................... iError! Marcador no definido.
Figura 125 Respuesta humedad Riego Id 2.................... iError! Marcador no definido.
Figura 126 Respuesta humedad Riego Id 3................... iError! Marcador no definido.
Figura 127 Respuesta humedad Riego Id 4 ................... iError! Marcador no definido.
Figura 128 Respuesta humedad Riego Id 5.................... iError! Marcador no definido.
Figura 129 Respuesta humedad Riego 1d 6 ................... iError! Marcador no definido.
Figura 130 Respuesta humedad Riego Id 7 .................. iError! Marcador no definido.
Figura 131 Respuesta humedad Riego Id 8.................... iError! Marcador no definido.
Figura 132 Respuesta humedad Riego Id 9 .................. iError! Marcador no definido.
Figura 133 Respuesta humedad Riego I1d 10.................. iError! Marcador no definido.
Figura 134 Respuesta humedad Riego Id 11................. iError! Marcador no definido.
Figura 135 Respuesta humedad Riego Id 12.................. iError! Marcador no definido.
Figura 136 Respuesta humedad Riego Id 13 ................. iError! Marcador no definido.
Figura 137 Respuesta humedad Riego Id 14 ................. iError! Marcador no definido.

XVi



Figura 138 Respuesta humedad Riego Id 15................. iError! Marcador no definido.

Figura 139 Respuesta humedad Riego Id 16.................. iError! Marcador no definido.
Figura 140 Respuesta humedad Riego Id 17 ................. iError! Marcador no definido.
Figura 141 Respuesta humedad Riego Id 18 ................. iError! Marcador no definido.
Figura 142 Respuesta humedad Riego Id 19................. iError! Marcador no definido.
Figura 143 Respuesta humedad Riego Id 20.................. iError! Marcador no definido.
Figura 144 Respuesta humedad Riego Id 21 ................. iError! Marcador no definido.
Figura 145 Respuesta humedad Riego Id 22 ................. iError! Marcador no definido.
Figura 146 Respuesta humedad Riego Id 23.................. iError! Marcador no definido.
Figura 147 Respuesta humedad Riego Id 24 ................. iError! Marcador no definido.
Figura 148 Respuesta humedad Riego 1d 25 ................. iError! Marcador no definido.
Figura 149 Respuesta humedad Riego Id 26.................. iError! Marcador no definido.
Figura 150 Respuesta humedad Riego Id 27 ................. iError! Marcador no definido.
Figura 151 Respuesta humedad Riego Id 28.................. iError! Marcador no definido.
Figura 152 Respuesta humedad Riego 1d 29 ................. iError! Marcador no definido.
Figura 153 Respuesta humedad Riego 1d 30 ................. iError! Marcador no definido.
Figura 154 Respuesta humedad Riego Id 31................. iError! Marcador no definido.
Figura 155 Respuesta humedad Riego Id 32.................. iError! Marcador no definido.
Figura 156 Respuesta humedad Riego 1d 33.................. iError! Marcador no definido.
Figura 157 Respuesta humedad Riego 1d 34 ................. iError! Marcador no definido.
Figura 158 Respuesta humedad Riego 1d 35.................. iError! Marcador no definido.
Figura 159 Respuesta humedad Riego 1d 36.................. iError! Marcador no definido.
Figura 160 Respuesta humedad Riego Id 37................. iError! Marcador no definido.
Figura 161 Respuesta humedad Riego I1d 38 ................. iError! Marcador no definido.
Figura 162 Respuesta humedad Riego Id 39.................. iError! Marcador no definido.
Figura 163 Respuesta humedad Riego 1d 40.................. iError! Marcador no definido.
Figura 164 Respuesta humedad Riego Id 41................. iError! Marcador no definido.
Figura 165 Respuesta humedad Riego Id 42 ................. iError! Marcador no definido.

Figura 166 Resultado respuesta control difuso con tiempo de 26,8 siError! Marcador

no definido.

XVii



Figura 167 Resultado respuesta control proporcional con tiempo de 25,3 s........ iError!

Marcador no definido.

XViii



1. Introduccion

Colombia cuenta con diferentes pisos térmicos en sus regiones y por su ubicacion
geoespacial en la zona intertropical, no presenta estaciones a lo largo del afio. Cuenta con
alrededor de 40 millones de hectareas que pueden ser utilizadas para la agricultura con gran
disponibilidad de agua por sus afluentes hidricos y costas sobres dos océanos, que cuentan
con puertos y esto le permite tener un alto potencial para el desarrollo agricola (Valencia
Pinzén, 2019). Por tal razon es de vital importancia que las diferentes ramas de la
investigacion busguen apoyar y fomentar el crecimiento del sector agricola en un pais como
el nuestro, siempre teniendo como enfoque mejorar la calidad del producto y eficiencia de

los procesos.

Distintos acontecimientos a nivel mundial como la globalizacién, la innovacion en nuevas
tecnologias, las restricciones ambientales y el considerable aumento en los precios de los
bienes agricolas, han llevado a que el sector agricola de diferentes paises adquiera un rol
importante en el desarrollo y a plantear una visién mucho més completa en la que también
se consideran las diferentes relaciones con otros sectores. Esto lleva a paises como Colombia,
gue cuentan con una dotacion de recursos agricolas no explotados plenamente, a considerar
el sector agroindustrial como un pilar fundamental del desarrollo econémico (Perfetti,
Balcazar, Herndndez, & Leibovich, 2013). Con el fin de que el sector agroindustrial pueda
llegar a ser competitivo a nivel mundial se debe buscar incursionar en diferentes mercados
con variedad de productos agricolas que tengan una alta demanda, de la mano con la

implementacién de nuevas tecnologias que permitan el constante mejoramiento del sector.

De acuerdo con la publicacién de la revista Blueberries Consulting se menciona que el
arandano es el segundo berrie con mayor demanda en el mundo y ademas cita al presidente
de la Asociacion del Arandano de China y docente de la Universidad de Jilin, Li Yadog,
donde expone que la produccion de arandanos presento un incremento de 23.600 millones de
toneladas en 1995 a 66.400 toneladas en 2015. Por otra parte, sugiere que China se proyecta

como uno de los gigantes en la industria del arandano con una produccion que llegara a las



400.000 toneladas anuales, valorado en 40.000 millones de RMB (6.147 millones de USD)
(Blueberries Consulting, 2018). Esto convertiria el mercado de ardndanos, en uno de los méas
atractivos del sector agricola para diferentes paises, que como Colombia, pueden ofrecer

estos productos de alta calidad con regularidad a lo largo de las 52 semanas del afio.

El panorama del cultivo de ardandano en Colombia también es muy prometedor. En una
publicacion realizada por la revista Agronegocios en el 2019, se afirma que existen alrededor
de 450 hectareas sembradas de arandano azul en Colombia, de las cuales la mayoria se
encuentran concentradas en Cundinamarca y Boyacéd. El cultivo ha tenido un crecimiento
exponencial que paso de tener 120 hectareas en 2017 a 400 en el afio 2019 y puede proyectar
un crecimiento para el 2021 de méas de 1.000 hectareas sembradas en todo el pais. También
resalta la ventaja con la que cuenta Colombia al estar ubicado en la linea del ecuador, que
puede tener una produccién constante durante todo el afio, condicion que nos favorece frente
a los mayores exportadores de la region como Chile o Estados Unidos. Por otra parte, la
ubicacion del altiplano Cundiboyacense por encima de los 2.200 metros a nivel del mar, hace
que se presente una mayor acumulacion de azucares en la fruta, convirtiendo al arandano
producido en esta zona geografica, en un fruto mas atractivo para el comprador (Lorduy,
2019). Todos estos factores convierten al departamento de Cundinamarca en uno de los focos

de siembra de arandano con mayor proyeccion en el mercado nacional e internacional.

El ardndano no es una planta originaria de nuestro pais pero ha presentado una excelente
adaptacion a las condiciones climaticas y del suelo de acuerdo a lo expuesto por Proplantas
S.A. (2015) en (Farfan Casallas, 2016) donde afirma que se trata de un cultivo nuevo y su
comportamiento o condiciones de adaptabilidad son variables, siendo necesario para su
adecuado manejo un constante diagndstico del cultivo. Pone como ejemplo, que la planta en
otros paises de clima templado tarda en iniciar su produccion tres afios y en Colombia tarda
entre 1y 1.5 afios en las zonas frias con temperaturas entre los 6° y 13°C, ademas que alcanza
su madurez entre 5 a 7 afios, logrando producciones de 8 a 10 toneladas por hectarea y una

estimacion de 1500Kg a 2000Kg en el primer afio de produccion.

Aunque las condiciones climaticas de Cundinamarca favorecen el desarrollo de la planta

como se ha expuesto anteriormente, también existen condiciones que generan dificultades



como por ejemplo las heladas y las precipitaciones en ciertas épocas del afio, respecto a lo
que afirma Farfan sobre las condiciones del ardndano en Colombia “es importante tener en
cuenta el requerimiento o la cantidad de horas frio, pues también de ello depende la
adaptacion ideal de las plantas a condiciones semejantes a la zona de la sabana” (2016, pag.
82). El monitoreo del cultivo permite tener una mejor respuesta en el desarrollo de la planta

y alcanzar una correcta gestion de los recursos, con el fin de alcanzar un mejor rendimiento.

En un cultivo de arandanos existen distintas variables como: temperatura, humedad, pH
del suelo, y conductividad eléctrica que tienen incidencia en el desarrollo del fruto, en
especial en la demanda hidrica que requiera, esto genera una relacion directa con el riego
adecuado del cultivo. El Instituto de Desarrollo Agropecuario e Instituto de Investigaciones
Agropecuarias en Chile afirma que “Estudios recientes muestran incrementos de hasta el 43%
en el rendimiento de arandano gracias a la aplicacion de riego” (2017, pag. 77), En
concordancia con Farfan quien menciona que “Antes de realizar el riego, debe realizarse un
control periddico de su aplicacién en relacion al estado y necesidades de cultivo, para asi
determinar la demanda de riego” (2016, pag. 96). Mostrando la vital importancia de un

correcto manejo de dichas variables para afectar positivamente el desarrollo del cultivo.

El proceso de fertilizacidn de estos cultivos se realiza primordialmente por el mismo riego
de goteo, donde se suplen las diferentes necesidades de la planta, para realizar un adecuado
proceso es primordial identificar las etapas fenolégicas del cultivo y efectuar una correcta
fertirrigacion, considerando los requerimientos del suelo y condiciones climéaticas. En
particular el arandano es una planta que presenta cierta sensibilidad al exceso de fertilizantes,
ademas mantener el pH bajo en el suelo favorece directamente su desarrollo y por ende la
calidad del fruto (Farfan Casallas, 2016). El riego y la fertilizacion se relacionan claramente,
y la automatizacion del primero permitira tener una mejor gestion del segundo en la toma de
decisiones, por lo tanto, optimizar este proceso conllevara a la mejora de la productividad en

el cultivo de ardndanos.



1.1. Pregunta problema

Este trabajado de grado da respuesta a la siguiente pregunta:

¢En cuanto se reduciria el consumo de agua por planta en un cultivo de arandanos en el
municipio de Sop0, haciendo uso de un sistema automatizado de riego en el que se tenga en

cuenta los parametros hidrodinamicos del sustrato?

2. Objetivos

2.1. Objetivos General

e Implementar un sistema de control automatizado de riego en un cultivo de
arandanos en el municipio de Sopd, que, a partir de los parametros hidrodinamicos
del sustrato, asegure la disponibilidad de agua y nutrientes para la planta.

2.2.  Objetivos Especificos

e Modelar la dinamica del agua en el sustrato a partir de sus caracteristicas fisicas.

e Garantizar la uniformidad en la unidad de riego asegurando una correcta presion
de trabajo para el sistema.

e Disefiar e implementar un sistema de control automatizado de riego a partir de los
parametros hidrodinamicos del sustrato, que asegure la disponibilidad de agua en
la zona radicular de la planta de arandanos.

e Evaluar el impacto del sistema de control automatizado en dos hileras del cultivo
sobre la humedad, conductividad y el consumo de agua mediante la comparacion

con una hilera en la que se mantiene un riego tradicional.



3. Marco Teorico

3.1. Agricultura de precision en el riego

La importancia del sector agricola a nivel mundial, ha llevado a que constantemente se
busque mejorar o implementar nuevas metodologias de trabajo. Desde hace varios afios
debido a los diferentes avances cientificos, han sido incorporadas nuevas tecnologias que
buscan optimizar los procesos en distintos enfoques. La agricultura de precision (AP) nace
de esta necesidad y se ha consolidado como un enfoque de gestion que busca optimizar los
recursos utilizados, aplicando el concepto de las cinco ‘R’ el que define Khosla (2010) citado
por Colizzi et al. (2020, pag. 1) como: “approach of applying the right input at the right time,
at the right place, in the right amount and in the right manner”. Aunque esta definicion fue
establecida en la década pasada ya varios autores habian definido el propdsito de la
agricultura de precision, por ejemplo Pierce y Nowak (1999) afirman que la medicion del
valor de los sistemas de agricultura de precision se realizard por su impacto en la gestion de

los procesos agricolas.

En la ultima década, se han desarrollado una gran variedad de proyectos y avances
tecnoldgicos en la agricultura de precision hasta el punto en que se ha logrado apoyar el
trabajo de los agricultores en procesos como la siembra, riego, aplicacion de pesticidas,
cosecha, entre otros, asegurando precision en la ejecucion de estos y mejorando la eficiencia
en insumos, para asi aumentar la productividad de los cultivos. Aungue este enfoque ha
tenido una gran evolucion ain no se tiene claro el limite de precision y exactitud que se puede
alcanzar y por ende el impacto de este (Krishna, 2013). En gran medida esto se debe a la
extensa variedad de cultivos y condiciones que se presentan en la agricultura, no es lo mismo
los requerimientos de tratamiento que se tienen en un cultivo de papas a uno de fresas, cada
uno contara con sus necesidades; o las condiciones climaticas en paises con estaciones a otros
sin estas, llevando a que la agricultura de precisién se debe adecuar a las necesidades de cada

uno en sus distintas condiciones.

Aungue Colombia es un pais con una larga tradicion agricola, actualmente se encuentra

rezagado técnicamente con otros paises, esto se debe a la falta de implementacién de



tecnologias (Céez Pérez, Céez Pérez, Céez Turizo, & others, 2020), aun asi, ya se han
implementado trabajos de agricultura de precision orientados al riego o fertilizacion, por
ejemplo, Cohen-Manrique et al. (2020) implement6 un sistema de control para el riego de
ahuyama en el que se monitorean variables meteoroldgicas por medio de una red de

adquisicién de datos conectada a la nube, el sistema se model6:

Teniendo en cuenta el comportamiento de la evapotranspiracion, mediante el modelo de Penman-Monteith,
el crecimiento de la raiz del cultivo, sus etapas fenologicas, las caracteristicas intrinsecas del suelo
cultivable de la region, la tasa de infiltracion, las laminas acumuladas de agua debida a la escorrentia entre
otras (Cohen-Manrique, Burbano-Bustos, Salgado-Ordosgoitia, & Merlano-Porto, 2020, pag. 82)

este sistema mostré un excelente comportamiento y optimizé el uso del recurso hidrico.

3.2. El cultivo de Arandanos

Los ardndanos son un tipo de baya, los cuales han tenido una importancia fundamental
en la historia de la humanidad. Inicialmente su planta fue un arbusto silvestre originario de
Norteamérica y Europa y su triunfo se debe en gran medida a la variedad de aplicaciones
terapéuticas y curativas reconocidas por los nativos americanos (Garcia Rubio, Garcia
Gonzéles de Lena, & Ciordia Ara, 2018). Los arandanos pertenecen al género Vaccinium de
la familia de las Ericaceas que han sido domesticados y convertidos en uno de los frutos mas
comerciales a nivel mundial debido a su adaptacion para producirlo en distintos climas.
Diferentes estudios han demostrado que su consumo puede ayudar a evitar problemas de
vision y digestivos entre otros, convirtiéndolo en un fruto apetecido en el mercado (Carrera,
2012).

Los ardndanos son una especie que se puede dividir en distintas variedades dependiendo
de las horas-frio necesarias para su floracion: la primera variedad tiene altas exigencias de
frio siendo superiores a 800 horas, la segunda variedad con exigencias medias que varian
entre 400 a 600 horas frio y por ultimo la variedad con exigencias bajas de menos de 400
horas frio, la eleccidn de la variedad que se cultivara dependera de las exigencias de horas
frio que se puedan tener en la ubicacion (Garcia Rubio & Gonzalez De Lena, 2011). El
arandano es una planta que ya ha sido modificada genéticamente, un ejemplo es la variedad
highbush que segin Hancock (2009) citada por (Mesa Torres & others, 2015, p. 17) fue



creada para adaptarse a unas condiciones climatologicas especificas: la descripcion
taxondmica del ardndano es especificada por Cronquist (1981)citado por (Mesa Torres &
others, 2015, p. 18).

Las variedades Southern highbush son hibridos desarrollados a partir del arandano Alto
(V. corymbosum), un ardndano siempre verde (V. darrowi) y el arandano Ojo de Conejo o
rabbiteye (V. ashei), con la principal caracteristica que estas variedades tienen un
requerimiento de horas frio baja. Perteneciente a esta variedad se encuentra la biloxi, la cual
tiene un requerimiento minimo de 400 horas frio, produccion temprana, sensibilidad a las
heladas y una fruta de tamafio medio y excelente sabor (Undurraga & Vargas, 2013). En
Colombia ya se han realizado distintos trabajos relacionados con esta variedad de arandano,
como ejemplo en (Farfan Casallas, 2016) se presenta un estudio sobre la viabilidad de un
cultivo en Cundinamarca, o en (Sanabria Bernal & others, 2016) se evalu6 el efecto de la
acidificacion del agua de riego en dos variedades de arandano, una de esta Biloxi.

El desarrollo de la planta de arandanos es un factor primordial en el riego, segun
Rivadeneira y Carlazara (2011) “El crecimiento de la planta de arandano esté dividido en dos
partes: vegetativo y reproductivo” citado en (Sebastian Gastafiudi, 2019, pag. 3), la etapa
vegetativa se puede subdividir en 4 segun Mesa (2015) “primero es la yema vegetativa, el
segundo es el brote caracterizado por entrenudos cortos, tercero el alargamiento de los
entrenudos y la expansion de hojas y cuarto una rama nueva conformada por las hojas
totalmente extendidas y entrenudos largos” citado por (Bustillo Alvarez & others, 2018, pag.
15), del mismo modo la etapa reproductiva se subdivide en 6, como afirman Meyer y Prinsloo
(2003) citado en Mesa:

Primero se tiene una yema hinchada que dara origen a las flores y posteriormente la yema se abrird dando

inicio a la floracidn, tercero son botones florales con la corola cerrada, cuarto flor en plena floracién con la

corola abierta, quinta caida de la corola y cuaje del fruto y sexto fruto verde (Mesa Torres & others, 2015,

p. 23).

Estas etapas se deben tener en cuenta al momento de realizar el riego del cultivo, con el
fin de brindar a la planta el agua necesaria para su correcto desarrollo y produccion, en la

Figura 1 se muestran las distintas etapas fenoldgicas del arandano descritas anteriormente.



El sistema radicular del ardndano es fibroso superficial y estd compuesto por: raices
primarias, las cuales se encargan de fijar la planta, asi como de transportar nutrientes a las
hojas; secundarias, encargadas de extraer el agua y nutrientes; por ultimo terciarias, que
tienen un corto ciclo (til, estas caracteristicas hacen que la planta sea especialmente sensible
al riego y la fertilizacion (Garcia Rubio, Garcia Gonzéles de Lena, & Ciordia Ara, 2018), aun
asi segun Strik et al. (2020) aunque la planta de arandanos es susceptible a la sequia, se debe
evitar el exceso de riego, ya que estas podrian morir por falta de oxigeno, el equilibrio de
agua en el suelo para planta es un punto vital para su desarrollo y el del fruto, en concordancia
Wilk et al. (2009) afirma que el balance hidrico de la planta debe ser prioridad en la toma

decisiones para el riego.

Segun Uribe (2013) las raices del arandano alcanzan a tener una profundidad de 60 ¢ 70
cm, teniendo su mayor densidad a los 30 cm, punto donde la absorcion de agua y nutrientes
es Optima, este proceso tendrd una repercusion directa en la productividad del cultivo, tal
como afirman Garcia y Gonzales “El tamafio del fruto esta condicionado por el nivel y las
oscilaciones de la humedad en el suelo, de ahi la gran importancia del riego” (2011, pag. 17),
en concordancia con Bryla (2011) el periodo de crecimiento del fruto es critico y puede ser
el periodo mas sensible al estrés hidrico, debido a que cualquier limitacién de agua en este

punto reducira la expansion celular y el tamafio de las bayas, generando un bajo rendimiento.

Estados de desarrollo yema floral Estados de desarrollo yema vegetativa

L

Estados de desarrollo flor

T
Figura 1 Estados de desarrollo de la yema floral (A, yema cerrada; B, yema hinchada; C, quiebre de
yema; D, racimo apretado); de la yema vegetativa (E, punta verde temprana; F, punta verde tardia; G, brotes



en expansion), de la flor (H, boton rosado temprano; I, botén rosado tardio; J, inicio floracion; K, plena
floracion; L, caida de pétalos); y, del fruto (M, fruto verde; N; pinta; O, 25% cobertura azul; P, 75% cobertura
azul; Q; induccion yemas para siguiente temporada). Fuente: Adaptado de Schilder et al. (Schilder, Isaacs,
Hanson, & Cline, 2004) por Pinochet, Artacho, y Maraboli (Pinochet, Artacho, & Maraboli, 2014)

3.3. Elsustrato

Quintero et al. (2011) citado por Salazar y Sanchez (2013) define el sustrato como
“cualquier medio sélido, natural, de sintesis o residual, mineral u organico, distinto del suelo
que sirve de soporte para las raices de la planta interviniendo o no en el proceso de nutricion”,
basandonos en la anterior definicion el sustrato es un sustituto del suelo, aun asi, remplazar
las propiedades de este no es tarea facil, la Soil Survey Staff (1999) citada por Jaramillo

define el suelo como:

“Un cuerpo natural compuesto de sélidos (minerales y materia organica), liquidos y gases que ocurre en la
superficie de la tierra, ocupa un espacio y se caracteriza o porque tiene horizontes o capas que se
diferencian del material inicial como resultado de las adiciones, pérdidas, traslocaciones y
transformaciones de energia y materia o porque es capaz de soportar plantas arraigadas en un ambiente
natural” (2002, pag. 6)

Esta formacion natural hace que el suelo cuente con caracteristicas que no se puedan
suplir y por tal razén, como afirman Salazar y Sanchez (2013) no existe un sustrato ideal,

pero si existe un manejo ideal.

Existen varias razones por las que se utilizan cultivos en sustrato, Cruz et al. (2013)
nombra dos, primero la facilidad para movilizar las plantas y segundo, problemas por
agotamiento de los suelos agricolas, salinidad y enfermedades, circunstancias que llevan a
los agricultores a elegir este tipo de cultivo, teniendo la principal ventaja de un menor control
de plagas y enfermedades de la raiz. Las funciones béasicas del sustrato son descritas por
Quesada y Roldan como “proveer agua y nutrimentos, permitir el intercambio gaseoso desde
y hacia la raiz y brindar soporte a la planta” (Quesada Roldan & Méndez Soto, 2005, pag. 2)

convirtiendo al sustrato en uno de los componentes con mayor impacto en el cultivo.

Hay una gran variedad de sustratos y tal como expone Acosta-Duran et al. (2008) “no
existe un sustrato que pueda ser empleado en todos los casos y en todas las especies”, por tal

razon se han desarrollado una gran diversidad de sustratos y la seleccion es un proceso donde



se tienen en cuenta varias propiedades, Martinez y Roca (2011) dividen las propiedades de
los sustratos en tres grupos que son: fisicas, mecénicas y quimicas. Las propiedades
mecanicas hacen referencia a la estructura del sustrato, ya que una estructura débil llevara a
que las raices no tengan un buen anclaje en tierra, por otra parte, es importante que no tenga
aristas que puedan lastimar el sistema radicular de la planta (Salazar Castro & Sanchez
Arango, 2013).

3.3.1. Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas del sustrato segun Cruz et al. son aquellas que “establecen la
transferencia de materia entre el sustrato y la disolucion” (2013), marcando el
comportamiento en la absorcion de nutrientes que tendra la planta, Sdez (1999) lista las
siguientes: capacidad de intercambio catidnico, pH, concentracion de solutos, contenido de
nutrimentos y relacién carbono-nitrégeno. Segin Abad et al. (2004) la capacidad de
intercambio catiénico (CIC) es la medida que tiene un sustrato para contener nutrientes la
cual depende fundamentalmente de la acidez del suelo, el pH es la medida que nos indica el
grado de acidez en el sustrato, y como afirma Osorio (2012) el pH en una solucién de suelo
es un indicador de la disponibilidad de nutrientes, como se muestra en la Figura 2,
basandonos en el pH se puede dar un aproximado cualitativo, ademas de una proyeccion

general de los requerimientos de manejo.
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Figura 2 Diagrama de Troug de nutrientes disponibles. Cada nutriente es representado con una banda.
Adaptado de (Trejo-Téllez & Gomez-Merino, 2012)
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La concentracion de solutos descrita por Quintero et al. como “Las sales solubles que se
hallan disueltas en la solucion del sustrato” (2011, pag. 99), tendran una composicion la cual
dependera de los materiales que forman el sustrato, y una concentracion dependiente de la
humedad, segin Burés (1997) esta aumentara a medida que el contenido de humedad
disminuya, una de las desventajas del cultivo en sustrato es la mayor probabilidad de
acumulacion de sales en comparacién al suelo afirma Cruz et al. (2013), debido a que el
exceso de salinidad provoca toxicidad en las plantas se recomienda monitorear esta variable
en el cultivo (Tombion et al., 2016), estos aumentos se pueden deber a un aporte excesivo de
nutrientes en el fertirriego, 0 una baja lixiviacién de sales en el sustrato (Quintero, Gonzélez,
& Guzmén, 2011).

La conductividad eléctrica se define como la capacidad de una sustancia para conducir
una corriente eléctrica, en concordancia Burés (1997) expone que esta se expresa en dS/m o
mmho/cm y es una medida aproximada para las sales solubles en el sustrato, debido a que la
presencia de sales facilita la conduccion y su ausencia la dificulta, segun Cabrera (1999) el
momento donde la conductividad eléctrica alcanza mayores valores es el previo al riego, al
regar el sustrato la solucion se desplaza al fondo del recipiente, si la conductividad del agua
de riego es menor, se vera una disminucion en la zona radicular de la planta, asegurando su
integridad, a esto se le conoce como lixiviacion, de acuerdo con Fernandez (2010) quien
afirma que el exceso del contenido de sales se previene o corrige con lavados con riegos

controlados, o manteniendo la humedad constante del sustrato.

Mantener la cantidad de sales solubles en el suelo es una de las condiciones necesarias
para las plantas, Martinez y Roca (2011) exponen que cada especie responde de diferente
manera al nivel de salinidad del suelo, y mantenerlo en el 6ptimo aportara a su correcto
desarrollo, seguin Cabrera (1999) conociendo la conductividad del agua se puede calcular el
porcentaje de lixiviacién necesaria para mantener un nivel en el sustrato con (1) donde RL
es el requerimiento de lixiviacion, el resultado nos dira cual es el porcentaje de riego que
deberé ser lixiviado para alcanzar el CE deseado, he aqui donde la conductividad del agua

toma importancia debido a que si hay un mayor nivel serd necesario una mayor lixiviacion.
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La dltima propiedad quimica de los sustratos es la relacion de carbono nitrégeno, segln
Martinez y Roca (2011) en sustratos organicos sirve como indicador del grado de
descomposicion, donde los microorganismos intervienen en la transformacion de la materia,
al consumir dichos elementos, debido a esto las plantas pueden verse afectadas al tener que
competir y tal como afirma Gamarra et al. (2018) es un indice de calidad del nitrogeno
disponible para la planta, donde un alto nivel indicara la lenta descomposicién y una baja
disponibilidad, mientras que un bajo nivel indicara una rapida descomposicion y una buena
disponibilidad, siendo recomendable valores que oscilen entre 10 y 14: la relacion C/N

permitira tener un perspectiva del estado del sustrato y una perspectiva de su estabilidad.

3.3.2. Propiedades fisicas

Entre las propiedades evaluadas en un sustrato, las que toman mayor relevancia en su
eleccion son las fisicas, tal como afirma Abad et al. (2004) citado por Cruz et al. (2013) esto
se debe a que, una vez instaladas las plantas en el sustrato sera muy dificil modificarlas
positivamente, a diferencia de las propiedades quimicas que pueden ser alteradas con
tratamientos. Las propiedades fisicas determinan principalmente las fracciones solida,
liquida y gaseosa del sustrato, definiendo asi la disponibilidad de agua y aire que tendra la
zona radicular de las plantas, es importante resaltar que para medir estos pardmetros se han
normalizado algunos métodos, con el fin de facilitar la comparacion entre sustratos
(Martinez, Roca, & others, 2011).

Martinez y Roca (2011) listan como propiedades fisicas las siguientes: Granulometria,
Densidad real, Densidad aparente, Porosidad total, Agua facilmente disponible (AFD), Agua
de reserva (AR) y capacidad de aire (CA), mientras que Diaz (Diaz, 2004) citado por
Hernandez (2012) afiade dos mas las cuales son porosidad del aire y agua dificilmente
disponible (ADD), todas estas caracteristicas en los cultivos de sustratos estan enfocadas a
contribuir dos rasgos primordiales, una elevada capacidad de retencion de aireacion y agua a

bajas tensiones, menores a 100 cm de columna de agua (Burés, 1997). Otra caracteristica que
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es muy utilizada es la curva de liberacidn de agua para sustratos organicos desarrollado por
De Boodt et al. (1973).

La granulometria segiin Martinez y Roca expresa “la distribucion de las particulas como
porcentaje de la masa de cada fraccion de tamaio, en relacion con la masa total seca al aire”
(2011, pag. 39), conocer dicha distribucion permite identificar el balance entre el contenido
de agua y aire que podria existir en el sustrato, la relacion que existe entre la granulometria
y la porosidad es esencial, y un punto critico en la eleccion, dado que un nivel alto de
granulometria significara que estard compuesto por particulas de mayor tamafio, con baja
retencion de agua y una buena aireacion, mientras que materiales finos en los que el tamafio
de las particulas es pequefio, se presentara una buena retencion de agua y una baja aireacion
(Quintero, Gonzalez, & Guzman, 2011), tal como recomienda Morales y Casanova (2015)
citados por Gayosso et al. (2016) es importante una correcta distribucion de aire y liquido en

el sustrato, siendo el sugerido entre el 10 a 30 % de aire para la oxigenacién de las raices.

La densidad del sustrato se mide utilizando dos parametros distintos, el primero es la
densidad real (DR), segun Cruz et al. (2013) esta es el cociente entre la masa de las particulas
y el volumen del sustrato sin tener encuentra los poros creados por la irregularidad, uno de
los métodos para calcularla es por picnometria, la segunda medida y mas utilizada que la
anterior es la densidad aparente (DA) la cual define Burés (1997) como la razon entre la masa
de las particulas secas y el volumen que ocupan, en esta medida se tienen en cuenta el espacio
ocupado por los poros, razon por la cual esta dependera del grado de compactacion y del
tamano de las particulas: segin Mascarini et al. (2012) citado por Gayosso et al. (2016) esta
medida es una de las de mayor relevancia debido a la relacién con la velocidad de filtracion

del agua.

Como se menciond anteriormente en el sustrato debe existir un equilibrio entre las tres
fases, asegurando que la planta cuente con el recurso hidrico, pueda tener una correcta
oxigenacion y esté segura con un buen anclaje, segun Diaz (2004) citado por Hernandez
(2012) la porosidad total (PT) es el porcentaje de espacio ocupado por los poros respecto al
volumen aparente, esta medida al igual que la densidad aparente variara dependiendo del

grado de compactacion y tamafio de las particulas. Quintero et al. (2011) expone que los
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poros se pueden clasificar segun su tamafio: microporos menores a 30 pum, donde se retiene
agua y macroporos mayores a 30 um que contienen el aire. El valor recomendable para esta
caracteristica es minimo 85%, con poros que tengan un tamafio entre 30 y 300 um y se puede

calcular con (2).
DA
= —_—— 2
PT (1 DR) + 100 )

Con el fin de describir el comportamiento del agua en el sustrato han sido desarrolladas
varias caracteristicas, definidas como el volumen de agua después de aplicar una tension al
suelo, la principal funcion del sustrato es suministrar agua a la zona radicular a bajas
tensiones, que frecuentemente varian entre 0 y 100 cm de columna de agua (Burés, 1997).
La primera es el agua dificilmente disponible (ADD) que segun Saenz (1999) hace referencia
al agua retenida en el sustrato después de aplicar una tensién de 100 cm de columna de agua;
la razon por la que se considera de dificil acceso para planta es que debido al esfuerzo para
utilizarla disminuye la produccion pero que en caso de sufrir estrés hidrico la planta podra

absorberla (Quintero, Gonzalez, & Guzman, 2011).

El agua de reserva (AR), es el volumen que se extrae del sustrato al haber aplicado una
tension entre 50 y 100 cm de columna de agua (Saez, 1999); Martinez y roca (2011)
recomiendan que este volumen oscile entre el 4 y 20%. El agua facilmente disponible (AFD),
segun Burés (1997) es el porcentaje de volumen de agua liberada después de aplicarle una
tension entre 10 y 50 cm de columna de agua, siendo este el intervalo méas favorable para que
la planta absorba el agua y obtener una aireacion suficiente para la zona radicular. La suma
de las dos anteriores caracteristicas se denomina el agua disponible (AD) y se recomienda
que oscile entre 24 y 40% (Martinez, Roca, & others, 2011).

La capacidad de aireacion segun Sdenz es “la proporcioén del volumen del sustrato que
contiene aire después que dicho sustrato ha sido llevado a saturacion y dejado drenar” (1999,
pag. 233), varios autores afirman que este drenaje se alcanza con una tension de 10 cm de
columna de agua; esta caracteristica hara referencia al volumen que podra ocupar el aire en

el sustrato y se recomienda que oscile entre el 10 y 30% con el fin de asegurar una correcta
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oxigenacion en la zona radicular (Martinez, Roca, & others, 2011). A partir de las anteriores
caracteristicas también se puede calcular la porosidad total del sustrato como su suma en (3).
Todos estos parametros pueden ser caracterizados con la curva de liberacion de agua para
sustratos organicos desarrollado por De Boodt et al. (1973) que se muestra en la Figura 3,

donde el volumen por debajo de la curva corresponde al del aire y el que est& por encima al

del agua.
PT = CA+ AFD + AR + ADD (3)
% volumen
100 T
ADD
Agua
AR
EPT
50 + Aire AFD
CA
1
Material |solido MS
0
0 10 50 100

Tension en cm de columna de agua
Figura 3 Curva de calibracién de agua de un sustrato. Tomado De Boodt et al. (De Boodt, Verdonck, &
Cappaert, 1973)

El contenido de humedad en un sustrato se puede modelar utilizando la curva de retencién
de humedad (CRH) expuesto en la Figura 4, la cual muestra la variacién de la succion en
funcion del contenido volumétrico de humedad del suelo o sustrato, a medida que la humedad
sea menor en el sustrato, se requerird de un mayor esfuerzo de la planta para extraer agua.
Esta curva se puede identificar con las ecuaciones (4) y (5) conocidas como la de van
Genuchten (1980) con la ventaja que ésta quedara en términos de las propiedades fisicas del
sustrato, donde S, es la funcién de retencidn de humedad, 6 es el contenido de humedad del
suelo, 6, es la humedad de saturacion y 6, la humedad residual, respectivamente; h, la
presion del agua en el suelo; m y n son parametros empiricos; y a es el parametro cuyo

inverso se relaciona con la presion de entrada de aire (Quintero, Gonzéalez, & Guzman, 2011).

0, — 0,
6(h) =6, + 2

[+ @RD )
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Figura 4 Pardmetros utilizados para modelar la curva de retencion de humedad. Fuente: van Genuchten et
al. (Van Genuchten, Leij, Yates, & others, 1991) tomado de (Quintero, Gonzélez, & Guzman, 2011)

Otra propiedad que es fundamental para entender el comportamiento del agua en el
sustrato es la curva de conductividad hidraulica. Burés (1997) la define como la capacidad
que tiene el sustrato para conducir agua hacia la zona radicular y se caracteriza por su
complejidad, ya que depende del valor de humedad (Quintero, Gonzélez, & Guzman, 2011).
Debido a su dependencia esta variable se divide en 2: Conductividad hidraulica en suelos
totalmente saturados, la cual ocurre cuando todos los poros del suelo estan llenos de agua; y
la Conductividad hidraulica en suelos parcialmente saturados, donde el volumen de agua es
menor a la porosidad total (Barbecho & Calle Ortiz, 2012). Quintero et al. (2011) expone
varios modelos empiricos que describen la funcion de conductividad hidraulica a diferentes
grados de saturacion k() y uno de los mas usados es (6) donde depende de la conductividad
hidraulica en saturacion K, del grado de saturacion W, y una constante empirica m, este

modelo es muy similar al usado por Lépez et al. (2008).
k(0) = K,W,™ (6)
3.4. Agua de riego

En el riego no solo es necesario tener un correcto manejo de la cantidad de agua
suministrada, también es importante conocer su calidad, ya que tendra un impacto directo en

el cultivo, segun Can Chulim et al. (2008) el concepto de calidad en el agua hace referencia
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a las caracteristicas que puedan alterar su uso para un fin especifico, por tal razon las
caracteristicas requeridas para el riego no seran las mismas que para el consumo, en
concordancia Castellon-Gomez et al. exponen que es “determinada por la concentracion y
composicion de los constituyentes disueltos que contenga” (2015, pag. 40), haciendo

referencia a la salinidad y cantidad de sodio presente en el agua.

Garcia (2015) expone que los problemas mas comunes derivados de la calidad del agua
de riego son: Salinidad, su infiltracion en el suelo, toxicidad y otros efectos relacionados con
el exceso de fertilizacion. Como afirma Millan (2016) citado por Carabali et al. (2019) las
fuentes de agua de riego generalmente son de origen natural, razén por la cual con normalidad
presentan contaminantes de naturaleza inorganica, fertilizantes o metales pesados, los cuales
son toxicos para las plantas, en especial el agua superficial, razén por la cual un analisis
previo a la instalacion y de forma periddica es relevante con el fin de asegurar la integridad
del cultivo.

Segun Mendoza (2013) los criterios para evaluar la calidad del agua en un sistema de
riego por goteo son: Salinizacion, Sodificacion, Toxicidad y Obstrucciones en riego
localizado, estos criterios permitiran evaluar qué tan apta es el agua de la fuente para nuestro
cultivo y si es necesario algun tipo de tratamiento, tal como recomienda Garcia et al. (2011).
En los cultivos de arandano el analisis de la calidad es vital, ya que esta planta presenta

sensibilidad a la salinidad, y a los excesos de calcio, boro o cloro.

3.5.  Elfertirriego por goteo en los cultivos de Arandano

El fertirriego es el proceso por el cual de forma simultanea se entregan los nutrientes y el
agua a las plantas por la misma via. La fertilizacion y el riego son procesos que tendran una
influencia directa en el comportamiento y rendimiento del cultivo, son de gran relevancia y
su correcto manejo se convierte en una necesidad para los agricultores (Martinez Gamifio, y
otros, 2014). El sistema de goteo entrega el agua al sustrato de forma directa gota a gota, por
medio de goteros ubicados en cada planta que necesitan de una presiébn minima para su

funcionamiento, menor que la requerida en sistemas de aspersores (Mendoza Martinez, 2013)
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convirtiendo a los sistemas de fertirriego por goteo en una de las opciones mas usadas en

distintos cultivos a nivel mundial y siendo el recomendado para el ardndano (Bryla, 2011).

Una de las caracteristicas que convierte a este sistema en el mas usado, es proporcionar
uniformidad en la distribucién de agua y fertilizantes, asegurando que un cultivo presente
una produccién con tendencia uniforme en general, tal como concluye Jamrey,Y Nigam
(2018) los sistemas de riego por goteo con un buen disefio tienen un excelente
funcionamiento asegurando mas de un 90% de uniformidad en la aplicacion. Ootras de las
ventajas expuestas por Paico y Figueroa (2015) son disponibilidad de agua de forma
frecuente, menor perdida por evapotranspiracion y baja presion de funcionamiento; no
obstante, también mencionan la importancia de supervisar las dosis aplicadas de fertilizantes

para su correcto funcionamiento.

Los goteros colocados en cada una de las plantas suministran agua al sustrato, el cual lo
absorbe creando una zona humeda en forma de bulbo, la distribucion del bulbo variara
dependiendo de la velocidad de filtracion, en suelos con una velocidad alta se expandira de
forma vertical mientras que en bajas velocidades lo hara de forma horizontal, la mayor
concentracion de humedad se presentard en el punto de aplicacion (Mendoza Martinez,
2013), en contraste con lo mencionado por Marin (2001) el tamafio del bulbo aumenta a
medida que se incremente el volumen de agua aplicado alcanzando zonas més profundas, en
la Figura 5 se muestra la forma del bulbo en tres tipos diferentes de suelo, el conocimiento
del tamafio y forma de este posibilita tener un disefio mas preciso en el riego, la
implementacién del monitoreo de humedad en el sistema permite alcanzar un mejor control

del agua suministrada a la planta.

e T e e e e et et ™™ e

Figura 5 Forma del bulbo himedo segun las caracteristicas fisicas. Adaptado de Mendoza (2013)
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Los sistemas de riego estan compuestos basicamente por: fuente de abastecimiento de
agua, cabezal principal, tuberias de conduccion principales, cabezales de campo, tuberias
terciarias y laterales con emisores, ademas consta de diferentes sectores denominados
unidades de riego, las cuales son areas contraladas por una valvula o cabezal de campo
(Liotta, Carridn, Ciancaglini, & Olguin Pringles, 2015), aunque otros autores (Mendoza
Martinez, 2013) (Carrasco Castafieda, 2020) incluyen dispositivos de seguridad y de control,
los cuales contribuyen al correcto funcionamiento del sistema. Adicionalmente para la
fertilizacion se incluyen los depositos de almacenamiento, tanque de fertilizantes, bomba de
inyeccion y sistema Venturi, estos cumplen la funciéon de inyectar de forma uniforme al

sistema de riego los fertilizantes requeridos por las plantas.

La bomba es el dispositivo encargado de alimentar el sistema de riego con agua, segln
Liotta et al. para su eleccion: “es importante tener en cuenta la presion requerida para vencer
las diferencias de cota y las pérdidas de carga total del sistema” (2015, pag. 10), la presion
en un sistema de goteo es primordial para que el caudal en los goteros sea constante y se
asegure uniformidad en el riego. Teijido et al. (2007) evalud el rendimiento de los goteros
variando la presion y registrando el caudal y mediante (7) se encuentra el caudal medio para
luego hallar el coeficiente de uniformidad calculado con (8). Este estudio dio como resultado

que todos los goteros evaluados tenian un coeficiente de uniformidad mayor al 95%.

n
i q
e )
n g, —
Cu = 100 x <1 _ M) (8)
n*qm

Otro componente que tiene un funcionamiento primordial en el sistema de riego, son los
filtros que se encargan de evitar taponamientos de los goteros, situacion muy frecuente por
el reducido tamafio de su salida. Segun Liotta et al. (2015) existen 4 tipos de filtro usados en
sistemas de riego, los cuales son: Hidrociclones, de grava o arena, de malla y de anillos o
discos, es muy comudn que en un mismo sistema se utilice mas de un tipo como recomienda
Phocaides (2007). Es importante resaltar lo afirmado por Mendoza (2013) en donde indica

que todo filtro genera una pérdida de presion que debe ser evaluada en el disefio del sistema.
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Debido a la importancia del riego, el disefio del sistema es un punto clave en el
establecimiento del cultivo, ya que su desempefio tendrd incidencia en la productividad,
Falconi (2020) expone el disefio de un sistema de riego teniendo en cuenta varios factores:
como lo son la demanda hidrica del cultivo por dia, la cual estima utilizando el indice de
Evapotranspiracion y el coeficiente del cultivo, también definidos en (Instituto de Desarrollo
Agropecuario - Instituto de Investigaciones Agropecuarias, 2017) dependiendo de las
condiciones climatoldgicas y etapa fenoldgica del arandano; las perdidas por tuberias y
emisores; tiempos en la apertura y cierre de valvulas, entre otras caracteristicas hidraulicas,
en vista de la gran cantidad de factores que intervienen en el disefio es comin el uso de

software como apoyo para dicha tarea.

Carrasco (2020) propone el uso del Software Irricad, creado por el Agricultural
Engineering Institute (AEI) en el afio 1993, el cual es capaz de calcular los diametros y
requerimientos de tuberia apoyado en una base de datos previamente cargada, recibiendo
parametros de los instrumentos escogidos por el disefiador y sus caracteristicas técnicas. El
mismo software es usado por Falconi (2020). En concordancia Salud (2012) concluye que el
disefio de estos sistemas agrupa conceptos de distintas especialidades con el fin de entregar
como resultado un producto capaz de satisfacer las necesidades de los agricultores.

3.6. Programacion del riego

Para realizar una correcta gestion del recurso hidrico en un cultivo es preciso conocer los
momentos indicados para realizar los riegos y las cantidades para suplir sus necesidades, el
principal objetivo es aplicar la cantidad correcta de agua en el momento adecuado para
minimizar los costos de riego maximizando la produccién de cultivos y el rendimiento
econémico (Bryla, 2011), con el fin de alcanzar este objetivo se han planteado diferentes
metodologias, una de las mas usadas es la de evapotranspiracion, Ortega y Acevedo (1999)
exponen el procedimiento para calcular la demanda y frecuencia de riego en un cultivo,

estimado a base de las condiciones climatoldgicas y del cultivo.

El método de evapotranspiracion es uno de los mas usados debido a la facilidad para

acceder a informacidn del clima ya que no requiere equipos adicionales en el cultivo, siendo
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el preferido para productores pequefios, ademas de ser el utilizado para estimar la capacidad
que deberén suplir los sistemas de riego, aunque no es el Unico o mas preciso, Fernandez et
al. (2015) expone dos metodos adicionales: flujo de savia y variacion del didmetro del tronco,
ambos métodos monitorizan el estado de la planta y se basan en ésta para calcular la demanda
hidrica, por otra parte, Valencia y Proafio (2005) concluyeron que el método basado en

humedad presenta un mejor rendimiento y un mayor ahorro de agua.

Los métodos basados en la humedad supervisan la cantidad de agua presente en el suelo,
con el fin de garantizar que la planta tenga un suministro constante, tal como afirma Wilk et
al. (2009) para realizar una correcta estimacion de las necesidades de la planta se debe
monitorear la humedad del suelo e identificar sus caracteristicas fisicas, con el fin de conocer
el comportamiento del agua en la zona radicular, en concordancia Strik et al. (2020) afirma
que la zona radicular del arandano debe estar lo suficientemente himeda para que no se seque
entre los ciclos de riego, esto dependeréa del tipo de suelo y sus caracteristicas.

La correcta entrega del recurso hidrico en un cultivo se puede alcanzar con la
implementacion de un sistema automatizado el cual monitoree las distintas condiciones del
sustrato, los sensores se pueden instalar de forma permanente en puntos representativos de
un campo agricola para proporcionar lecturas de humedad a lo largo del tiempo, las cuales
se utilizaran para la gestion del riego (Mufioz-Carpena & Dukes, 2005), Alarcon (1997)
afirma que los sistemas desempefian un papel preponderante en donde la supervisién asegura
un aporte adecuado a las exigencias de la planta, aunque es de resaltar que para esto se

requiere una calibracion cuidadosa en sitio con el fin de asegurar su correcto funcionamiento.

3.7.  Sistemas de riego automatizado

A nivel mundial ya se han desarrollado sistemas automatizados de riego, por ejemplo,
Martinez et al. (2013) expone el disefio de un sistema de riego automatizado a escala en un
invernadero, adicionalmente incluye alimentacién hidraulica para mezclar los fertilizantes,
en este caso la programacion del riego se realiza por medio de una interface gréfica en la que
el ingeniero agronomo ingresa las horas y tiempos dependiendo de su conocimiento sobre las

necesidades del cultivo, el sistema no cuenta con ningun tipo de sensores y principalmente
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busca ahorrar en la mano de obra y tiempo en el riego. A nivel comercial este tipo es uno de
los mas comunes ofrecidos por empresas en Colombia y debido a su simplicidad y economia

es muy utilizado por los agricultores méas pequerios.

Castellanos et al. (2020), expone un sistema automatizado de riego basado en aplicacion
por zona, donde se monitorearon variables meteoroldgicas, humedad y temperatura del suelo,
con el fin de estimar la demanda hidrica del cultivo en cada una de las zonas, se aplicaron 4
tratamientos, de los cuales tres se basaban en el calculo por las variables meteoroldgicas y el
cuarto se baso en la medicion de humedad del suelo, en varios escritos han utilizado la
medicion de humedad en el suelo como un indicador de la demanda hidrica de la planta, en
comparacion Pacheco et al. (2018) plantea un sistema de adquisicion en el que se monitorea
solamente la humedad y temperatura del suelo, contando con esta informacion el sistema era
capaz de realizar el riego de forma automaética, con el fin de asegurar un uso eficiente del
recurso hidrico. Por otra parte, estos proyectos hacen uso del internet de las cosas (10T), por
sus siglas en inglés, para tener un control a distancia del cultivo y ofrecer a los agricultores

la accesibilidad de los datos del cultivo en tiempo real.

En la revision realizada por Garcia et al. (2020) se identificaron que las variables mas
medidas por los sistemas de riego: son la humedad del suelo y pardmetros meteorolégicos
como la humedad relativa, temperatura ambiente, precipitaciones y luminosidad, todas estas
variables con el fin de evaluar las necesidades del cultivo, por otra parte aunque existen una
gran cantidad de variables que se pueden medir muy pocos sistemas miden un nimero
superior a 4, para el caso del riego por goteo la variable que méas se mide es la humedad del
suelo debido a que este método es de riego localizado. Por ultimo, la revisidn concluye que
uno de los principales factores que ha dificultado la implementacion de estos sistemas es el

costo de los equipos que muchas veces no es asequible para el agricultor promedio.

Para los sistemas de riego basados en la medicion de humedad como el propuesto por
Schugurensky y Capraro (2008) una de los principales caracterizacion es la calibracion que
se debe realizar en sitio, con el fin de asegurar el correcto funcionamiento, como se menciono
en las anteriores secciones la disponibilidad de agua en el sustrato depende exclusivamente

de las caracteristicas fisicas, razon por la cual en este trabajo se dividié el terreno en sectores
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donde se presentaran caracteristicas muy similares, el anterior sistema presentd excelentes
resultados para alcanzar el valor de referencia de humedad deseado, permitiendo al agricultor

identificar el valor mas adecuado dependiendo de la época y etapa fenoldgica del cultivo.
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4. Metodologia

El riego como parte del cultivo es un punto critico que puede influir en diferentes factores
de su desarrollo en general, convirtiéndolo en un proceso que bien ejecutado tiene un impacto
positivo en la produccién y calidad del fruto, por tal razon se busco que, a partir de los
parametros hidrodinamicos del sustrato se disefiara un lazo de control mediante la
implementacioén de un sistema automatizado de riego. Para ello se ejecutd el proyecto
estableciendo un conjunto de etapas en donde cada una entrego un resultado que cumplié con
los objetivos establecidos.

El proyecto define cinco etapas estratégicas que, debido a la naturaleza de la
investigacion, se cifie a un enfoque experimental y un disefio cuasi experimental, el cultivo
donde se implemento el sistema esta ubicado en la verada San Gabriel del municipio de Sopd,
Cundinamarca, sobre los 2600 metros de altitud. En el mismo sector se ubican dos cultivos
de gran extension con la misma variedad de arandano, uno sembrado en sustrato y otro en
tierra, las precipitaciones medias del area en 7 meses superan los 77 mm, teniendo su maximo
en julio con 100,12 mm y minimo en enero con 30,5 mm. La temperatura media a lo largo del
afio varia entre los 13,4 °C a 14,4 °C, permitiendo que los ardndanos acumulen horas frios a
lo largo de todo el afio (Syscol Consultores S.A.S, 2020). Geograficamente la zona se ubica
en la falda de la cordillera, sin embargo, en el &rea del cultivo no se presenta ningln desnivel

y las tres lineas de riego estan niveladas.

41. Adecuacion y seleccion de los sensores

Teniendo en cuenta que las plantas tienen homogeneidad en la etapa fenoldgica, tipo de
sustrato y entrega de agua, se asumid que la medicion en las materas centrales de las lineas
fueron representativas para realizar un aproximado del estado de cada una, en cada matera se
tomaron dos medidas de humedad, la primera a 15 cm de profundidad, donde se encuentra la
mayor densidad de raices y absorcion de nutrientes; y la segunda a 35 cm de profundidad,
punto donde se encuentran los orificios de la bolsa para la lixiviacion, ademas de implementar

un sensor de pH y uno de conductividad eléctrica entre los 13 y 16 cm.
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Figura 6 Esquema distribucion de hileras en la unidad de riego

La unidad de riego estd compuesta por 3 hileras tal como se muestra en la Figura 6, en la
Tabla 1 se encuentra la cantidad de plantas por hilera, las medidas se tomaron en la matera
central de las hileras, con el fin de evaluar el estado de cada una, donde se instalaron los
sensores y un modulo, los cuales recibian las sefiales y enviaron la informacion al Access
point ubicado en el cabezal de riego, adicionalmente en la fuente de agua se ubic6 un sensor
de conductividad eléctrica.

Tabla 1 Numero de planta por hilera de la unidad de riego

Hilera # Plantas
1 5
2 7
3 8
Total 20

41.1. Eleccion de los sensores de suelo

Después de haber identificado los sensores existentes en el mercado y verificar las
descripciones técnicas de cada uno de los dispositivos en el Anexo jError! No se encuentra
el origen de la referencia. se presenta un resumen y comparativo en la Tabla 2, directamente
de los fabricantes en sus manuales, se tomo la decision basado en los siguientes factores:
Costo, disponibilidad de entrega, rango, precision y resolucién, tamafio y adaptabilidad al
proyecto. Para iniciar, el sensor TBSMPO03 tiene buenas caracteristicas de medicion, aunque

su costo no es muy elevado y su disefio robusto pero pequefio lo hacen una buena opcién
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para la instalacion en las materas; no tiene integrada la medicion de CE y haria necesario la
compra de un sensor que la midiera, aumentando el tamafio de la implementacion y la

invasion en las materas.

Los sensores JXBS-3001-TDR y GroPoint Pro ofrecen un rango de medida, resolucion y
precision bastante similares y adicionalmente sus disefios permiten tener mediciones de
varias profundidades con un solo sensor; es de facil instalacion y larga vida util debido a que
los sensores no entran en contacto directo con el suelo. Otra ventaja, son sus interfaces de
comunicacion las cuales permiten integrarlos con diferentes controladores, pero la principal
dificultad radica en sus elevados costos y baja disponibilidad. Por otra parte, el sensor Drill
and Drop aunque es el que presenta mejores caracteristicas de medicion y alcanza la menor
resolucion y precision, es el mas costoso y unico en el que no se logro verificar su

disponibilidad.

Tabla 2 Comparativo especificaciones técnicas Sensores

JXBS-

GroPoint

Drill and

Especificacion 3001-TDR Pro TBSMP03 Drop MEC-10
Voltaje de 12V 6al14V 6al17V 35-a6V 5230V
alimentacién
Rango humedad 0-100% 0-100% 0-100% 0-100% 0-100%
Procisién 0-53% (+3%) 0-50% (£2%)
hu‘:flesdg p / 53-100% +2.0% N/A +0.03% / 50-100%
(+5%) (+3%)
Resolucién 1% 0,2% 0,1% 0,001% 1%
humedad
Rango 20a80°C  -20a70°C -20 a 65 °C 20a60°C  -40a 80 °C
temperatura
Precisién +0.5 °C +0.5 °C +0.5 °C +2°C +0.5 °C
temperatura
Resolucion 0.1°C N/A 0.1°C 0.3°C 0.1°C
temperatura
Rango CE 0 a 10000 0a4ds/m N/A 0 a 3000 0 a 20000
uS/cm uS/cm uS/cm
Precisiéon CE +10 uS/cm +3% N/A +10 uS/cm +5uS/cm
Resolucién CE 2 uS/em N/A N/A 3.3 uS/cm 10 pS/ecm
Comunicacién RS485/Lora SDI-12 v.1.3 SDI-12 v.1.3 SDI-12/RS232 RS485
Grado de P67 IP68 P67 N/A P68
proteccion
Temperaturade o4, gh00 90470 °C -20 a 65 °C -20260°C  -40a 80 °C
operacién
Costo
. 350 USD 600 USD 100 USD 600 USD 45 USD
aproximado
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Razones por las cuales los sensores escogidos para este proyecto fueron el MEC-10 y el
Soil pH Sensor, debido principalmente a: su disefio permitié instalaciones permanentes con
altos grados de proteccion; su costo fue bajo en comparacion a la de los otros sensores y fue
viable para el proyecto; sus especificaciones técnicas y la disponibilidad de envio al pais. La
validacion de estos sensores se realizd en el laboratorio, los resultados se muestran en el

Anexo jError! No se encuentra el origen de la referencia..

4.1.2. Sensor de humedad zona de lixiviacién

Tal como ya se habia mencionado fue necesaria la instalacion de un sensor de humedad en
la zona de lixiviacion de las materas, este no requirio de alta resolucion o precision debido a
que solo se deseaba verificar si se esta realizando una lixiviacién hacia la parte inferior, por
tal razon se utilizo el sensor de humedad capacitivo mostrado en la Figura 7, el cual fue
calibrado y validado para el sustrato en laboratorio, los resultados se muestran en el Anexo

iError! No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 7 Sensor de humedad capacitivo v1.2 anticorrosivo
Este sensor funciona con un circuito integrado que genera una onda cuadrada con la cual
se alimenta el capacitor, al aumentar el nivel de humedad, la reactancia disminuye y por ende
hay una reduccion de voltaje a la salida del sensor. En la Tabla 3 se muestran las

especificaciones técnicas del sensor.

Tabla 3 Especificaciones técnicas sensor de humedad capacitivo v1.2

Especificacion Valor
Voltaje de alimentacién 3,3ab5V
Corriente de Operacién 5 mA

Rango humedad 0 a 100%

Salida Analégica 0a3,0V
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Temperatura de operacién -20 a 50 °C
Costo aproximado 5 USD

4.1.3. Sensor calidad de Agua

Ademas de asegurar un correcto monitoreo en el sustrato fue importante supervisar la calidad
del agua y en especial su conductividad eléctrica, dado que esta tendra un impacto directo en
las necesidades de lixiviacion y en la dosis de fertilizacion que deberé preparar el agricultor,
por tal razon se hiso uso de un sensor de TDS y una sonda de temperatura sumergible en la
fuente de agua. En la Figura 8 se muestra el sensor TDS Meter v1, el cual fue calibrado y
validado a partir de los patrones disponibles en el laboratorio, los resultados se muestran en

el Anexo jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 8 Sensor de conductividad eléctrica TDS Meter v1.0

Cuenta con un amplio rango de voltaje de alimentacién de 3,3 a 5,5 V y salida de voltaje
analogico de 0 ~ 2,3 V, lo que lo hace compatible con distintos microcontroladores. La fuente
de excitacion es una sefial de CA, que puede prevenir eficazmente la polarizacion de la sonda
y prolongar la vida util de esta, ayudado a aumentar la estabilidad de la sefial de salida. La
sonda TDS es resistente al agua, y puede ser sumergida durante largos lapsos de tiempo, en

la Tabla 4 se muestran las especificaciones técnicas.

Tabla 4 Especificaciones técnicas sensor TDS Meter v1.0

Especificacion Valor
Voltaje de alimentacién 3,3a5,56V
Corriente de Operacién 3 a6 mA

Rango TDS 0 a 1000 ppm
Precision TDS +10%a25°C
Rango CE 0 a 2000 pS/cm
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Salida Analégica 0a23V
Temperatura de operacién -20 a 50 °C
Costo aproximado 9 USD

Para hacer uso de este sensor el fabricante recomienda una serie de pasos con el fin de
obtener lecturas precisas y confiables, inicialmente se realizan 30 lecturas de voltaje cada 40
microsegundos y se obtiene la media, seguido se calcula un coeficiente de compensacion en
(9) que dependera de la temperatura del liquido y con el que se compensara el voltaje de

lectura (10), para finalmente calcular el valor de TDS con (11).

CC = 1.0 + 0.02 * (tiquigo — 25.0) (9)
14
Ve = — 10
C (10)
TDS = (133.42 * VC3 — 255.86 * VC? + 857.39 * VC) 0,5 (11)

Debido a la compensacion por temperatura el fabricante recomienda el uso de un sensor
que permita realizar este proceso con mayor precision, por tal razon se implemento6 una sonda
de temperatura sumergible DS18B20, la cual cuenta con un rango de alimentacion parecido

entre 3 a 5.5 Voltios, en la Figura 9 se muestra la sonda de temperatura sumergible.

. &
Figura 9 Sonda de temperatura sumergible DS18B20

Una de las principales cualidades de la sonda de temperatura es su interface de

comunicacion 1-wire, que permite transmitir los datos por un Unico pin digital con una

resistencia de pull-up, en la Tabla 5 se encuentran las especificaciones técnicas de la sonda.

Tabla 5 Especificaciones técnicas sonda de temperatura DS18B20

Especificacion Valor
Voltaje de alimentacién 3,0a5,5V
Corriente de Operacién 2 mA

Rango temperatura -55a 125 °C
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Precisién temperatura 2 °C

Ouput 1-wire
Temperatura de operacién -55a 125 °C
Costo aproximado 9 USD

4.14. Sensor temperaturay humedad del ambiente

Otra variable que fue de vital importancia monitorear es la temperatura y humedad del
ambiente. Para esto se usé un sensor AM2302 basado en el DHT22. Su uso es comun debido
a su interfaz de conexién 1-wire, el cual puede ser asociado a microcontroladores o tarjetas
de desarrollo, a diferencia del DHT21 este cuenta con mayor precision y una mejor resolucion

en su medicion. En la Figura 10 se muestra el sensor.

Figura 10 Sensor de temperatura y humedad ambiente AM2302
La principal cualidad es que este sensor permite monitorear las dos variables al mismo
tiempo, lo cual representa una disminucion en la energia, tamafio e inversion y esta

conformado por un sensor de humedad capacitivo de polimero y un termistor, en la Tabla 6

se encuentran las especificaciones técnicas.

Tabla 6 Especificaciones técnicas sensor AM2302

Especificacion Valor
Voltaje de alimentacién 3,0a55V
Corriente de Operacién 2,56 mA

Rango temperatura -40 a 125 °C
Resolucién temperatura 0,1°C
Precisién temperatura +0,5 °C

Rango humedad 0 a 100 %RH
Resolucién humedad 0,10%

Precisiéon humedad 2%

Ouput 1-wire

Temperatura de operacién -50 a 130 °C
Costo aproximado 9 USD
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4.2. Caracterizacion de los parametros fisicos del sustrato

El cultivo fue sembrado en bolsas de 40 litros de sustrato, todas las materas fueron
preparadas por el mismo proveedor con la composicion de la Tabla 7, razén por la cual se
consider0 que las caracteristicas fisicas fueron homogéneas en todo el cultivo, se procedié a
realizar las pruebas organolépticas donde se identificaron: las curvas de retencion de
humedad y conductividad hidréulica, por medio del procedimiento planteado por Hillel et al.
(1972) el cual es aplicado a sustratos por Lopez et al. (2008) .

Tabla 7 Composicion del sustrato

Componente % Composicion
Bioford 3%
Cascarilla mona 80%
Cascarilla de arroz quemada 7%
Pino 5%
Coco 5%
Total 100%

4.2.1. Curvas de retencion de humedad y conductividad hidraulica

Para trazar la curva de retencion de humedad se remplazaron los valores obtenidos a partir
de las pruebas organolépticas del Anexo jError! No se encuentra el origen de la referencia.
en (4), teniendo en cuenta que el valor de m se calcula con (12), y la curva de conductividad

hidraulica no saturada de VVan Genuchten et al. (1991) con (13) que depende de S, en (14).

1
m=1-—=06034 (12)
: 1y\m
K = KeSo'T1 = (1-50m) 17 (13
5, =20 (14)
¢ 6,—6,
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En la Figura 11 y Figura 12 se muestran las curvas del sustrato ajustadas a los modelos
propuestos por Van Genuchten et al. (1991), también los datos de tension y conductividad

hidraulica sin ajustar respectivamente.

Retencion vs Humedad Volumétrica

Humedad (%)

Presion (cm)

Figura 11 Curva de caracterizacion del sustrato modelo de Van Genuchten et al. (1991)

Conductividad Hidraulica Ajustada

-

K (cm/min)
o
®

15 20 25 30 35 40
Humedad Volumétrica (%)

Figura 12 Curva de conductividad hidraulica ajustada al modelo de Van Genuchten et al. (1991)

Por altimo, con la curva caracterizacion del sustrato se identificaron el rango de humedad
para el agua dificilmente disponible (ADD), el agua de reserva (AR), el agua facilmente
disponible (AFD) y la capacidad de aireacién (CA), mostrados en la Tabla 8, es importante
resaltar que el sustrato puede superar la humedad de saturacion, pero esto significara que la
capacidad de aireacion disminuird y el porcentaje de aire sera insuficiente para la planta y
sus raices teniendo un efecto negativo.

Tabla 8 Rangos disponibilidad de agua

ADD AR AFD CA
0<14,71% 14,71%<0<27,59% 27,59%<0<37,49%  0>37,49%
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4.2.2. Pruebas con pulsos de flujo sin planta

Después de haber determinado los intervalos en que las plantas tendran una adecuada
disponibilidad de agua, se procedio con las pruebas que permitieron identificar la dindmica
en el sustrato, para esto se variaron distintas condiciones, como el pulso de agua, las
condiciones iniciales y la periodicidad. Es importante resaltar que en estas no habia presencia

de la planta.

La primera fue aplicar un pulso de agua muy superior al de los goteros, con el sustrato
seco en las tres profundidades, con el objetivo de conocer la dindmica a un paso de su estado
menos humedo hasta uno superior a la saturacion, se instalaron los tres sensores de igual
forma que el anterior ejercicio, después con la bomba de agua y una regadera se aplicé de

forma uniforme un pulso de agua a 1,48 L/min, y se midi6é como variaba la humedad.

Pulso con regadera

B - Bk -

Figura 13 Respuesta al pulso de 1,48 L/min
En la Figura 13 se muestra la respuesta al impulso de las tres profundidades, en este se
puede notar como el sustrato aumenta su humedad volumétrica iniciando con la menos
profunda hasta la zona de lixiviacion, el retardo que se presenta en los primeros 48 segundos
después de iniciado el pulso se debe a la baja conductividad hidraulica del sustrato con una
humedad baja inicial, considerando que esta situacién no se alcanzara en el cultivo, se espera

que el retardo disminuya a medida de que se tenga una mayor humedad residual.

Otro factor que es relevante en el analisis del anterior experimento fue el tiempo y
cantidad de agua lixiviada, cuando la profundidad de 30cm del sustrato alcanzo

aproximadamente el 50% de humedad volumétrica se inicio con la lixiviacion de agua, el
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flujo de agua lixiviada fue aumentado hasta ser considerablemente cercana a la aplicada,
evidenciando que para ese punto el sustrato ya habia superado su capacidad de absorcion y

aunque la humedad aumentase, se estaria disminuyendo la capacidad de aireacion.

Continuando con las pruebas se utiliz6 un gotero con flujo de 0,375 L/min, con el cual se
aplicaron distintos pulsos de agua variando el tiempo y las condiciones iniciales del sustrato,
el primer ejercicio fue aplicar un pulso de 7 minutos con humedad residual en las
profundidades de 25 y 30 cm, pero seca a la profundidad de 15 cm, la Figura 14 muestra los
resultados del pulso, en el cual se observo un retardo en la respuesta debido nuevamente a la
baja conductividad hidréaulica para la profundidad de 15 cm, pero que para las profundidades
de 25 cm y 30 cm presentd una disminucion respecto al anterior ejercicio, debido a su

humedad residual.

Pulso extendido

1

= Hum 15cm

Volumétrica (%)

Flujo (L/min)

Hum 30cm

Humedad

Figura 14 Pulso de agua a 0,375 L/min con humedad residual en dos profundidades

Sin embargo, nuevamente se evidencié un flujo de agua lixiviada muy parecido al
aplicado aproximadamente a los 2 minutos de iniciado el pulso, esto coinciden con la
disminucion de humedad que se ve en las tres profundidades siendo mas pronunciada a los
15 cm, después de esto, aunque se continuo con la aplicacion de agua la humedad en las tres

profundidades no vario significativamente.

Lo siguiente fue verificar el anterior ejercicio, pero con humedad residual en todo el
sustrato, siendo este el caso mas proximo a la realidad del riego cotidiano, la Figura 15

muestra los resultados de humedad, donde se evidencié como el retardo de la respuesta
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disminuyé debido a la humedad inicial, aun asi, algunos factores como lixiviacion y la caida

de humedad se evidenciaron de igual manera.

Pulso extendido con humedad residual

Humedad Volumétrica (%)

Figura 15 Pulso de agua a 0,375 L/min con humedad residual en todo el sustrato

Después de haber analizado la respuesta de humedad de los anteriores ejercicios se pudo
concluir que un pulso superior a dos minutos lixiviara, algo que solo se desea cuando se
requiere un lavado debido a la alta concentracion de sales, aunque realizando riegos como
los de las anteriores pruebas se podria asegurar la disponibilidad de agua. También es
evidente el gasto de agua que se estaria perdiendo, por lo anterior se decidio realizar pruebas
con pulsos de menor duracion, con el objetivo que el agua aplicada solo alcance la
profundidad de 15 cm y la mayoria se quede en este punto sin llegar a la zona de lixiviacion.

El primer ejercicio fue un pulso de 30 segundos con un flujo de 0,375 L/min, en este caso
existia humedad residual en todo el sustrato, la Figura 16 muestra los resultados, visualizando
inicialmente el retardo en la respuesta y como el agua fluye por el sustrato, primero
alcanzando saturacion a 15 cm de profundidad. Debido a la corta duracion del pulso es
importante conocer la respuesta posterior, donde se observa como la humedad tiende a
estabilizarse en las tres profundidades, pero con la excepcion que la zona de lixiviacion
absorbe el agua proveniente de las capas superiores y alcanza una estabilidad con mayor

humedad.
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Pulso de 30 segundos

Figura 16 Pulso de agua de 30 segundos con humedad residual

Con esto se verifico que aungue el tiempo de riego sea corto, el agua se movera hasta la
zona de lixiviacién buscando llegar a un equilibrio. Se procedi6 a aplicar un tren de pulsos
con el fin de identificar dicho equilibrio y en la Figura 17 se muestran los resultados para 4

pulsos.

Pulsos de agua de 30

Fluje (L/min)

5

o] w$ T
\ \R—Q 0,15 Hum 20cm

15 \\& Ny

Humedad Volumétrica (%)

10

0
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 000

Figura 17 Tren de pulsos de a 0,375 L/min

Inicialmente se humedeci6 una parte del sustrato y se organizo en la matera de forma que
la parte mas seca se encontrara en la zona de lixiviacion y la de mayor humedad en las capas
superiores, es importante resaltar que previo al riego el sustrato ya tendia a mover el agua. El
primer pulso tuvo una duracién de 30 segundos y tal como se observa generd un cambio en
las tres profundidades, pero principalmente en la zona de lixiviacion, a los 15 minutos se
aplico un segundo pulso con la misma duracién, este pulso nuevamente amenté la humedad

en las tres profundidades consiguiendo igualarlas en rangos cercanos.
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Los dos ultimos pulsos tuvieron una duracion de 20 segundos y con intervalos de
aproximadamente de 25 minutos; en estos se observd como la variacion en la zona de
lixiviacion es menor a la de las capas superiores, y como el agua se estabiliza, asegurando

que no se generara lixiviacion y el agua aplicada se mantendra en la zona radicular.

4.2.3. Pruebas laterales bulbo hiimedo zona radicular

En la anterior seccion se evalud el comportamiento del agua de forma vertical, midiendo
la humedad a distintas profundidades, en esta seccion se intentd conocer el comportamiento
de forma horizontal colocando sensores a una misma profundidad, pero en distintas
posiciones, un sensor en el extremo y otro en el centro de la matera, posteriormente se aplicd
un tren de pulsos con duracion de 60 segundos cada 22 minutos. La Figura 18 muestra los

resultados del experimento

as Laterales

| J(\J\J\J{\

Figura 18 Pruebas laterales del bulbo Himedo a 15 cm de profundidad

Los anteriores resultados muestran como, aunque la humedad en el extremo de la matera
aumenta después del pulso, lo realiza en una menor cantidad y con un mayor retardo,
manteniéndose en el rango de agua de reserva, mientras que en el centro de la matera alcanza
valores en el rango de agua facilmente disponible, lo anterior podria afectar el sistema de
control. En general el bulbo hiumedo formado en el sustrato tiene a tener una mayor
distribucion hacia capas inferiores y menor de forma lateral, consecuencia de su bajo
retencion. Este fendmeno podria disminuir a medida que la humedad fuera mayor, pero

podria requerir que sea llevado a valores muy cercanos a la saturacion.

38



Para evitar que la baja retencion del sustrato altere el sistema de control y dificulte la
lectura adecuada de los sensores, se decidio colocar el sensor de los 15 cm dentro de la
matera, ubicado debajo del gotero y donde se lograra medir la humedad con mayor precision,
esto es posible gracias a la proteccion IP68 del sensor el cual puede ser sumergido en agua

por extensos intervalos de tiempo, aplicando para los dos sensores.

4.24. Pruebas laterales bulbo hiimedo zona lixiviacion

Al igual que la anterior seccion en esta se buscd identificar la dindmica del agua en la
zona de lixiviacion, la cual se encuentra a 35 cm de profundidad donde se ubican 10 orificios
de lixiviacion, en este caso se instald un sensor en el centro de la matera y dos méas ubicados
en los extremos, posteriormente se aplico un tren de pulsos de 60 segundos cada 22 minutos

y se monitoreo en los tres puntos. La Figura 19 muestra los resultados del experimento.

Pruebas |aterales zona de lixiviacion

50 |l

Humedad (%)

000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Figura 19 Pruebas laterales del bulbo Himedo a 30 cm de profundidad

A diferencia de la zona radicular se puede observar que en esta area el agua tiende a
distribuirse con mayor uniformidad, siendo menor la diferencia entre los extremos y centro,
esto principalmente debido a que el agua al no poder descender, tiende a moverse a los
extremos en busca de los orificios de lixiviacion, adicionalmente se evidencia que al
aumentar la humedad esta diferencia tiende a disminuir y por ende las mediciones serdn mas
cercanas, debido a lo anterior se decidio que el sensor de lixiviacion se ubicara externo a la

bolsa en uno de los orificios de lixiviacion.
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43. Implementacion del controlador velocidad en la bomba de riego

En los sistemas de riego presurizados la uniformidad dependera de la presion de trabajo,
razén por la cual asegurar una presion constante a la salida de la bomba garantiza un correcto
funcionamiento, con el fin de alcanzar dicho objetivo se instal6 un control de velocidad y un

sensor de presion, para asi implementar un control de lazo cerrado.

El control PI tendra como referencia la presion de trabajo del sistema y como salida la
velocidad de la bomba de riego, a medida que la linea de riego fue méas grande o estuviera a
una mayor distancia, se requeriria de un incremento de velocidad en la bomba para alcanzar
la presion deseada, mientras que en lineas pequefias a cortas distancias se requerird una menor
velocidad, inicialmente la bomba trabajé con una capacidad constante en lazo abierto a
méaxima velocidad alimentando las 20 plantas simultdneamente, la implementacién del lazo
de control tendra un impacto directo en el consumo de energia debido a que la bomba dejara

de trabajar a maxima potencia.

Otro factor que aporto a la uniformidad del sistema de riego fueron los goteros, los cuales
fueron auto compensados con un caudal de 8 litros por hora, estos goteros trabajan de forma
uniforme en un rango mas amplio de presion, por lo cual, cambios debido a la topografia, no
afectaron el comportamiento del sistema. Como aporte en el Anexo jError! No se encuentra

el origen de la referencia. se realizé una analogia con cultivos de mayor envergadura.

4.3.1. Diagrama de bloques control de velocidad

El control velocidad se encargo de la bomba teniendo como referencia una presion ideal
para que los goteros auto compensados aseguren un caudal uniforme, adicionalmente midié
el flujo de agua a la salida con el fin de determinar el consumo para cada linea en los
respectivos intervalos de riego, por otra parte se implemento el control para la apertura de las
valvulas de cada linea, es importante resaltar que aunque la bomba pueda alimentar las tres
lineas al tiempo se espera que solo se abra una a la vez con el fin de evitar errores en la
medicion de consumo. La Figura 20 muestra el diagrama de bloques, en este se incluyen los
convertidores de nivel para la comunicacion con el ordenador de placa reducida y la conexion

de los sensores.

40



Figura 20 Diagrama de bloques control de velocidad

Dado al alcance de este proyecto se decidid utilizar una fuente de voltaje externa a 12V
y un conversor DC, que entregara una salida de 5 voltios para alimentar el microcontrolador

y los sensores.

4.3.2. Disefio circuito Microcontrolador

Debido a la gran variedad de microcontroladores que existen en el mercado, la eleccién
se realizé partiendo de una lista de requerimientos y necesidades, principalmente: el control
de un motor DC, un puerto serial, una interfaz Input Capture, entradas anéalogas y digitales.
Aun asi, la lista de microcontroladores que cumplen estas necesidades seria bastante extensa,

por lo cual se decidié enfocarse en los que sean comercialmente usados.

El dsPIC30F4011 es un microcontrolador de 16-bits fabricado por Microchip Technology
Inc. de la familia dsPIC30 especializada en el control de motores, aunque podria estar
sobredimensionado y lo ideal seria usar microcontroladores de la misma familia como el
dsPIC30F3010 con una menor cantidad de pines y periféricos, debido a la disponibilidad en

el mercado, para este prototipo se utilizo el inicial.
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Figura 21 Circuito conexiones del dsPIC30F4011

La Figura 21 muestra las conexiones bésicas del microcontrolador recomendadas por el
fabricante, adicionalmente se dejo un puerto de 5 pines en el que se puede conectar el Pickit
3 para su programacién, para la alimentacion se afiadieron capacitores de filtrado y un

pulsador de reset, como fuente de reloj se utilizé un cristal de 10000 Mhz.

................................................................................

iConversor DC-DC : Bornera Fuente 12 V
H +12V
+12V m +5VE 0

MP23070N ‘1 Fuente !
I [ i
Li IN+ OUT+ J3 ;i I: L 1(31 i
i 2 !
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Figura 22 Circuito convertidor de Voltaje a 5V y bornera a 12V
Como convertidor de voltaje se implementé un Mddulo MP2307, en la Figura 22 se
muestra su conexion y adicional la bornera de alimentacion con un capacitor de filtrado para

asegurar la integridad y calidad de la alimentacion.

4.3.3. Sensores de presion y flujo

Para medir la presion del sistema se utilizdé un transductor lineal con un rango que fue
establecido después de realizar pruebas en campo con la bomba vy el sistema de riego, en la
Tabla 9 se muestran las especificaciones técnicas del transductor, las principales ventajas que
ofrece este sensor es el rango de trabajo a su salida, el cual permite identificar si no existe

conexion y adicional su bajo error.
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Tabla 9 Especificaciones técnicas del transductor de presion

Especificacion Valor

Voltaje de alimentacién 50V
Voltaje de salida 0,5a4,5V
Rango de medicién 0 a 10 psi

Error +2%

Grado de proteccion 1P65
Tipo conexién 1/4" NPT

Para medir el flujo de agua se uso el sensor YF-201, el cual consta de un cuerpo de valvula
plastico, un rotor de agua y un sensor de efecto Hall. A medida que el agua fluye a través del
rotor, haciéndolo girar, varia la frecuencia de salida del sensor Hall. En la tabla se muestran
las especificaciones técnicas del fabricante, el proceso de calibracion se expone en el Anexo

iError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 10 Especificaciones técnicas sensor de flujo

Especificacion Valor
Voltaje de alimentacién 4,5a18V
Voltaje de salida 0,5a4,5V
Rango de medicién 0.3 a 6 L/min
Corriente de trabajo 15 mA
Temperatura maxima <80 °C
Presién maxima <250 psi
Tipo conexién 1/4" NPT

Dado que la salida del sensor de flujo es un tren de pulsos, se utilizé una de las entradas del
periférico Input Capture del microcontrolador, la cual fue configurada como un detector de
frecuencia que permitié determinar la medicion de este, en la Figura 23 se muestran los
circuitos de conexidn para ambos sensores, el primero conectado al conversor ADC y el

segundo conectado al pin IC7 del microcontrolador.

Ic7}

i Presion
H -

Flujo

31 1
.|6|: 2 Sen_presidn 2
3

Figura 23 Circuito conexion sensores de presion y flujo
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4.3.4. Conversores de nivel l6gico

Dado que es necesaria la comunicacion entre el ordenador de placa reducida y el
microcontrolador se disefiaron 6 conversores de nivel l6gico, 2 para transmisor y receptor de
la UART y 4 para entradas y salidas digitales, la Figura 24 muestra los 6 canales de
conversion haciendo uso de MOSFETs 2N7000. Para la fuente de 3,3V se utilizd la
proveniente del ordenador de placa reducida, esto con el fin de evitar la implementacion de

un conversor adicional.

fnrvmm de mivel Tagics

733 3V
R9 ;1r
10K 1flb
Tx_Ra 1 o R OutlRa_ In1  Dut3 Ra

,‘P /I
R16 R17 Ri8
10K 10K 10K
Tx Out2_Ra 1{[TT])3 In2 Out4_Ra
L

ai11
2N7000

Figura 24 Conversores de nivel 1dgico

La conexion del ordenador se realizd por medio del puerto de 8 pines mostrado en la
Figura 25, es de vital importancia que las tierras del ordenador y el circuito estén conectadas

para el correcto funcionamiento de los conversores de nivel.

Conexion Raspberry
JB +3.3V

Raspberry i\
1

| 2 Tx_Ra
| 3 Rx Ra
| 4 Outl Ra
| 5 Out2_Ra
| 6 Out3_Ra
| 7 Outh_Ra
8

3

ND

0 0 %0 953

Figura 25 Puerto conexién para el ordenador
4.35. Disefio driver bomba de agua
Normalmente para el control de motores DC se implementan puentes H, los cuales
permiten por medio de conmutacion coordinada variar la velocidad y sentido de giro de los

motores, pero dado que se desea controlar una bomba de agua, y en esta no se requiere variar

su sentido de giro, lo mas adecuada fue implementar un sistema de conmutacion con un
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MOSFET. Para més informacion sobre la bomba de agua revise el Anexo jError! No se

encuentra el origen de la referencia..

TDriver Motor 12V

PWM

Figura 26 Circuito de conmutacién para bomba de agua

La Figura 26 muestra el circuito compuesto por: un MOSFET IRF530N, el cual soporta
voltajes entre drain y source de 100V y una corriente de 12A; un transistor que proteger la
integridad de la salida PWM del microcontrolador y asegurar la correcta conmutacion; por
ultimo, paralelo a la carga se ubic6 un diodo de proteccion para corrientes inversas generadas

por el motor.

4.3.6. Disefio control valvulas de apertura

El control de apertura de cada linea de riego se realiz6 con electrovalvulas de 12V, para
la energizacion se disefid un circuito con transistores TIP31C, el cual es habilitado por las
salidas digitales del microcontrolador, en la figura se muestra el circuito compuesto por tres
transistores, diodos en paralelo a la bobina de la electrovalvula y diodos a las salidas del

microcontrolador como proteccidn a corrientes inversas.

El consumo de corriente de cada electrovalvula es de 0.3A, en caso de que se energizaran
las tres al mismo tiempo, la corriente seria considerablemente alta y deberia tenerse en cuenta
para el disefio de la PCB y eleccion de la fuente, sin embargo, como se menciond

anteriormente para el presente proyecto solo se habilito una valvula por ciclo de riego.
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Figura 27 Circuito de control para valvulas de apertura

4.3.7. Disefio PCB control de velocidad

Partiendo de los esquematicos anteriormente expuestos, se procedid con el disefio de la
PCB en la que se implementarian la totalidad de los componentes, el primer paso fue verificar
la disponibilidad de cada uno y las medidas reales, debido a el consumo de la bomba y
valvulas se realizé el calculo del ancho de pista para la alimentacién de 12V con una corriente
maxima de 4A, siguiendo (15) y (16) recomendada por la IPC (2012), con las siguientes
constantes para capas exteriores K; =0.048, K, =044 y K;=1379 y un
AT =25°C.

, I ks
- —_ 12
Area = (K1 7 TKZ) = 63.18 mil (15)
Ancho = Area 45.85 mil = 1.17 (16)
nc 0_1.378_ . mil = 1. mm

En la Figura 28 se muestra el modelo 3D de la placa disefiada en el software Kicad, con
los componentes montados, incluyendo borneras de conexion para sensores y actuadores, 10s
puertos de programacion y de comunicacién con la Raspberry. En el Anexo jError! No se

encuentra el origen de la referencia. se encuentra el listado de componentes.

Figura 28 Placa PCB control de velocidad en el software Kicad
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En base al anterior disefio se procedio con la fabricacion de la placa y el montaje de los

componentes para su posterior prueba con los sensores y actuadores.

4.3.8. Algoritmo microcontrolador

El siguiente paso fue la implementacion del algoritmo en el microcontrolador, en la
Figura 29 se muestra el diagrama de flujo, primero se inicializan los periféricos como: puerto
serial, entradas y salidas digitales, conversor andlogo digital e interfaz Input Capture. Seguido
el microcontrolador esperara a que el ordenador de placa reducida envié por el puerto serial
el numero de ciclos que debera encender la bomba, donde cada ciclo representa un tiempo
de 0,125 ms.

Figura 29 Flujo del algoritmo implementado en dsPIC30F4011

Al recibir la orden de iniciar el riego, el microcontrolador verifica por medio de las tres
entradas digitales, qué linea debe habilitar, dando apertura a la valvula indicada,
posteriormente como medio de seguridad se verifica una presion minima de trabajo para que
entre a funcionar el control PI, la cual fue determinada en campo con un valor de 2,6 psi, al
superar este valor de presion las tuberias se encuentran llenas en su mayoria, y el controlador
puede entrar a funcionar manteniendo una presion constante y por ende también el flujo, en

cada ciclo sera enviado via serial al ordenador: la presién, el flujo y el porcentaje de PWM
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aplicado a la bomba. Una vez sean completados los ciclos de encendido el control cambiara
la referencia a 0 psi, y detendra la bomba, al igual que el riego, posterior a esto, enviar datos

durante 10 segundos con el fin de medir correctamente el consumo de cada riego.

Adicionalmente se implementaron dos filtros de media mdvil exponencial para la lectura
de la presion y del flujo respectivamente, con el fin de reducir el ruido en la sefial analdgica,
(17) muestra la formula aplicada para los filtros, donde el termino S corresponde a la
medicion filtrada y Y a la medicidn sin filtrar, para los valores de a se utiliz6 un conjunto de
datos recogidos, en los cuales se busco el mejor ajuste de forma manual y se encontro la
mejor respuesta, para el caso del flujo en @ = 0.18 y para la presion ¢ = 0.16. En el Anexo
iError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta el codigo implementado en

el microcontrolador.

SO =a¥®)+ (1 —a)S(t—1) 17)

4.39. Montaje de la tuberia e instalacion del control de velocidad

Posterior al disefio del sistema se procedi6 con la instalacion de la bomba, control de
velocidad, sensores, actuadores y filtros necesarios para su correcto funcionamiento, el
montaje principal inicia con una valvula de pie, la cual tiene incorporado un filtro, con el fin
de evitar la succién de particulas que pudieran afectar el funcionamiento de la bomba, en la
descarga se ubicé el sensor de presion y un filtro que elimind las particulas mas pequefias
que pudieran llegar a afectar o bloguear el funcionamiento de los goteros, finalmente previo

a la distribucion se ubicé el sensor de flujo, en la Figura 30 se muestra el montaje instalado.
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Figura 30 Montaje bomba de riego

Para la apertura y cierre en cada una de las lineas de riego, se incorporaron tres
electrovalvulas de 12 voltios de 1/2”, las cuales fueron colocadas dentro de cajas plasticas de
10x10 cm para intemperie, con proteccion IP64, a estas se les adaptaron dos conectores que
permitieran conectar de forma segura las mangueras 16 mm de cada una de las lineas, en la
Figura 31a se muestra la conexion interna de la caja mientras que la Figura 31b muestra el
dispositivo instalado en el cultivo, para asegurar la integridad de la caja se utilizaron prensa

cables IP65 para la conexién eléctrica.

a. Instalacion eléctrica b. Caja instalada

Figura 31 Electrovalvula 12 voltios para control de riego
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Como ultima parte se instalo la caja eléctrica donde se coloco el control de velocidad,
fuente de voltaje externa, esta fue escogida para intemperies con una proteccion IP68, y fue
ubicada en la parte central entre las lineas y bomba de riego, con el fin de minimizar el
extendido de cable en alguna direccion, todos los cables fueron instalados con prensa cables

IP65, la Figura 32 muestra el armario instalado.

Figura 32 Caja eléctrica para control de velocidad

4.3.10. Caracterizacion del sistema de riego y disefio del PI

Instalado el control de velocidad y la bomba de riego, se procedid con la identificacion
de la dinamica entre la presion a la salida de la bomba y el PWM aplicado a la misma, para
esto se aplicd una entrada constante al 80%, y se midid la respuesta al escalén con el sensor
de presion, después con ayuda de la herramienta “System Identification” del software Matlab,
se hallé una funcién de transferencia en el dominio de Z, la cual pudo ser usada como punto
de referencia en la sintonizacion del control Pl en la herramienta “PID Tuner”, la tasa de
muestreo fue de 0.125 s y en (18) se muestra la funcién de transferencia que mas se ajusto a
la dindmica, con un coeficiente de relacion del 84.64%.

0.001744z
H(z) = (18)
2 = 1373, 7 0411

En un principio se considero la posibilidad de implementar un controlador PID de presion,
pero dado que el sistema conto con un tiempo de llenado de tuberias el cual asegurara una
presion minima de trabajo para el controlador, no se requiere de la parte derivativa para

hacerlo mas robusto, por lo anterior se decidié implementar un controlador Pl discreto.
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Posteriormente con ayuda de la funcion de transferencia se realiz6 el ajuste, buscando las
siguientes caracteristicas: este debia ser rapido y no era necesario que fuera un controlador
robusto, debido a que el sistema de goteo no tendria variaciones o perturbaciones
significativas a lo largo de su funcionamiento. En (19) se muestra la funcion de transferencia
para el controlador, donde P = 13.7 corresponde a la constante proporcional, I = 10.9

corresponde a la integrativa, y Ts = 0.125 corresponde al tiempo de muestreo.

1
PI(z) =P +1*T— (19)

Para verificar la anterior informacion se realizo la simulacién en la herramienta Simulink
del software Matlab, limitando la sefial de control, entre 0 y 100%, y tomando un setpoint

3.6 psi, la Figura 33a muestra la accion del controlador en porcentaje, mientras que la Figura

33b muestra la respuesta del sistema.

a. Accion del controlador b. Respuesta de la presion

Figura 33 Resultados de la simulacion del control P1 de presion
Para poder calcular la accion de control en el microcontrolador fue necesario pasar la
funcion de transferencia PI1(z) a términos del error actual e(k), error anterior e(k — 1), la
salida c(k) y la salida anterior c(k — 1), como resultado de este proceso se obtuvo (20), la
anterior ecuacion fue implementada en el controlador y probada en el sistema anteriormente

disefiado.

c(k) =P(e(k) —e(k — 1)) + I(Ts xe(k — 1)) + c(k — 1) (20)
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44. Diseiio del sistema automatizado de riego y monitoreo

En esta etapa se procedio con el disefio de los mddulos de censado, en los que se
implementaron los sensores escogidos y validados en la etapa 1, el principal objetivo de esta
etapa fue crear una red que permitiera recolectar la informacion del estado general de cada
una de las plantas supervisadas, y almacenarla en una base de datos que fue utilizada para
toma de decisiones del comportamiento del cultivo y la evaluacion general del sistema, en el
Anexo jError! No se encuentra el origen de la referencia. se exponen la comparacion entre

una red RS485 y una red wifi.

Adicionalmente con el fin de aportar informacion a la fertirrigacion se implementaron
tablas y graficas que permitieran identificar situaciones como: elevada concentracion de sales
en el sustrato después de la fertilizacion, bajo y elevado pH en el sustrato, elevada
concentracion de sales en el agua de riego y una en caso de que la humedad sea muy alta con

riesgos de afectar la capacidad de aireacion de la zona radicular.

44.1. Eleccion de la red de comunicacion

Una vez identificadas y descritas las redes de comunicacion que se podrian adaptar al
proyecto, se evaluo cual de estas era la que mejor se acopla a sus necesidades, teniendo en
cuenta los siguientes factores: costos de implementacion, complejidad, confiabilidad,
mantenimiento y sostenibilidad, haciendo especial énfasis que la solucion aqui propuesta
podra ser implementada en cultivos de mayor envergadura donde una valvula de riego puede

[legar a cubrir una extensién mas amplia y un mayor nimero de plantas.

Aunque el costo de la red RS485 para el cultivo que se plantea en este proyecto sea baja,
depende directamente de la extension del cultivo y de la cantidad de materas que se deseen
monitorear, razén por la cual en cultivos con mayor envergadura y niamero de puntos a medir,
su despliegue puede convertirse en algo mas complejo y su costo puede aumentar
considerablemente, otro factor que es importante evaluar es la distribucion de los puntos de
medicion, dado que puede que no obedezcan a una linea recta y en topologias de bus se

recomienda que las derivaciones sean lo méas cortas posibles, debido a esto se deberia buscar
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que el bus pase cerca de cada una de las materas aumentando asi la longitud del bus de datos

principal.

Ahora realizando un analisis desde el punto de vista del agricultor, el despliegue de cables
por el cultivo no es algo aconsejable ya que puede entorpecer tareas diarias como la cosecha
y poda, aunque bien planeado en la fase de montaje de un cultivo, esta red podria adaptarse

de mejor forma y reducir sus costos sin necesidad de dificultar las tareas de los agricultores.

Por otra parte, aunque la red inalambrica de wifi tiene un mayor costo para el cultivo aqui
planteado, este no variaria mucho con respecto al aumento de extension en otros cultivos y
numero de materas monitoreadas, adicionalmente no limita los protocolos de comunicacion
que se deba tener con cada uno de los sensores, y por ultimo, no genera cableado adicional
que pueda afectar el desarrollo de actividades, aunque es de resaltar que los modulos
disefiados para esta red deberan buscar minimizar el gasto de energia, encendiendo los

sensores Unicamente en los momentos de medicion.

Para finalizar, aunque las dos redes ofrecen cualidades que pueden beneficiar al desarrollo
de este proyecto, se decidié implementar la red inalambrica Wifi ya que este permite la
independencia de cada uno de los modulos de forma que estos puedan ser implementados en
cualquier punto del cultivo sin la limitacién de un bus de datos, adicionalmente es importante
resaltar que normalmente las zonas rurales donde estan ubicados los cultivos no siempre se
tiene disponibilidad de red eléctrica y el desarrollo de mddulos que trabajen de forma
auténoma con energias renovables puede tener un mayor campo de aplicacion en la

agricultura.

44.2. Diagrama de blogues de los médulos de medicion

Inicialmente se establecio un diagrama de bloques para los mddulos de medicion en las
materas y fuente de agua, este funcioné como una guia al momento de disefiar cada una de
las etapas e intento facilitar después su respectiva integracion, en la Figura 34a se muestra el
diagrama de bloques correspondiente a los modulos gue se instalaron en las materas, donde
se observan los 4 sensores elegidos y su tipo de comunicacion, también se especifican dos

bloques que representan el control de alimentacion de los sensores, de tal manera que estos
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puedan ser apagados cuando no se esté monitoreando, adicionalmente se identifica las etapas
en la fuente de alimentacién las cuales incluyeron un modulo de carga y descarga para la
bateria y un regulador de voltaje a 3.3 voltios que sirvié para alimentar el microcontrolador
principal, es importante resaltar que la Gltima etapa en ser disefiada fue la fuente de

alimentacion dado que primero fue necesario conocer las exigencias de corriente del circuito.

La Figura 34b muestra el diagrama de blogues correspondiente al modulo que se instalo
en la fuente de agua, donde se observan los 2 sensores elegidos y su tipo de comunicacion,
al igual que en los anteriores médulos este también conto con una fuente de alimentacion

solar y dos bloques de control de alimentacion para apagar los sensores.

PCB Modulo

------------------------ "

a. Modulos materas b. Médulo fuente de agua

Figura 34 Diagramas de blogues médulos de medicion

4.4.3. Eleccion del médulo WIFI y disefio del circuito

El mddulo que se propuso usar es el ESP-12F, este cuenta con un total 22 pines, 11
entrada/salidas de proposito general, 1 entrada analoga, 1 conversor analogo con resolucion
de 10 bits, comunicacion UART y una memoria Flash de 32 Mb, caracteristicas suficientes
para las necesidades establecidas en la seccion 4.4.2, este puede ser programado via UART,
y por tal raz6n en muchos casos se incorpora al circuito un integrado conversor usb a serial
que permita su facil programacion, pero debido a que el principal objetivo es optimizar el
espacio y energia solo se dejaron disponibles los pines donde se pueda conectar un conversor

externo y programar el microcontrolador.
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Figura 35 Esquematico médulo wifi
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En la Figura 35 se muestra el esquematico con las conexiones basicas del médulo ESP-
12F para su correcto funcionamiento, es importante resaltar que fue necesario un divisor de
voltaje a la entrada del ADC, dado que surango es de Oa 1V, se afiadieron dos condensadores

con el fin de filtrar la alimentacién y evitar picos de corriente.

44.4. Conversor serial TTL a RS485

Con el fin de que el microcontrolador fuera capaz de comunicarse con los sensores
escogidos en la seccidn 4.1.1 fue necesario el uso de un conversor a RS485, aungue existen
distintos médulos basados en el integrado MAX485, se propuso utilizar un HW-0519,

teniendo en cuenta que funciona a 3.3 V, es pequefio y tiene un bajo consumo.

Se cred por medio de programacion un segundo puerto serial el cual esta conectado a los
pines de recepcion y transmision del médulo, adicionalmente las lineas A+ y B- del bus
RS485 estan conectadas a las bornearas de los sensores MEL-10 y PH-Soil, la alimentacion
de este mddulo también fue controlada por el microcontrolador. En la Figura 36 se muestra

las conexiones del modulo.

Serial TTL a RS485 Borneras Sensores RS485
uz

+3.3VP HW-0519 +5P +5P
Modules:HW-0519
1 1
1
vee

T™XD1_2] + A+ LA+ Av_2] |5 At 2Ll
S|P po [eB- B—_3 B-_3 L | pH-soil
RXDL3 | pyp . 21 [MEL-10 4
r"‘* e N 17 C 47—
GND GND

GND

Figura 36 Conexion del médulo HW-0519 y borneras sensores
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44.5. Sensor analogo y digital

Es importante resaltar que los sensores analogos y digitales de los médulos de las materas
y el de la fuente comparten un mismo formato de comunicacion y rango de salida, esto
permitié que pudieran ser configurados de la misma manera y se disefiara una tnico PCB lo
que facilitd y disminuyd los costos de fabricacion. Para el sensor analogo los pines de
alimentacion se conectaron al control de alimentacién de 5 V y la salida al divisor de voltaje
del ADC.

Para los sensores digitales con interfaz 1-wire se conecto su pin de datos al GP104 y una
resistencia de pull-up de 4.7KQ, para su alimentacion se utilizaron los 3,3 V controlados por
el microcontrolador. Dado que los sensores conectados a esta interfaz son los de humedad y
temperatura ambiente, y estas variables abarcan grandes areas de medicion, en algunos casos
se evalud que no seria necesaria su instalaciéon en todos los médulos, por tal razon se afiadio
una bornera habilitadora que permitié conectar la entrada GP104 a tierra con un jumper en
caso de que no se instalar el sensor ni su resistencia de pull-up. En la Figura 37 se muestra el
esquematico de las conexiones para el sensor digital y el andlogo. Para cultivos de mayor
envergadura se podré instalar un sensor de ambiente para los modulos en los que se considere

necesario.

Sensor digital |l Sensor analégico

3§ Senl

Figura 37 Conexion de los sensores digital y analogo
44.6. Diseno de lafuente de alimentacion
Partiendo de los diagramas y los sensores previamente escogidos, se identificd la
corriente y consumo de energia, en la Tabla 11 se muestran los registrados en las hojas

técnicas de los elementos y los medidos, con el fin de conocer la demanda energética y

escoger la capacidad del panel y bateria.
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Tabla 11 Tabla de Corrientes por dispositivo

Corriente Corriente
Dispositivo hoja . Voltaje Consumo
L medida
técnica

ESP-12F 80 mA 60 mA 3.3V 231 mW
AM2302 1,56 mA 1.4 mA 3.3V 4.62 mW

Sensor de humedad 7 mA 5 mA 5.0V 35 mW

capacitivo v1.2

MEL-10 20 mA 8 mA 50V 40 mW

pH Soil 20 mA 7 mA 50V 35 mW

TDS agua 6 mA 2 mA 50V 10 mW
Sonda DS18B20 1,5 mA 1.4 mA 3.3V 4.62 mW
XY-017 RS485 1 mA 0.5 mA 3.3V 1.65 mW

Con los datos anteriormente registrados se pudo calcular el consumo para cada uno de los

circuitos y la corriente total, comenzando con los controles de alimentacién de los sensores

en (21) y (22) avanzando hasta el médulo de carga y descarga, todo esto se realiz6 haciendo

uso de los datos de maximos de corriente con el fin de evaluar el desempefio del circuito en

condiciones extremas.

IControl 50V — 20 mA + 20 mA + 7mA - 4‘7mA

ICOTLtT'Ol 3.3V — 15mA + 1mA = 25mA

CONT_A,

Contral de alimentacion

+5!

Figura 38 Circuito de control para alimentacion de sensores

(21)

(22)

El circuito mostrado en la Figura 38 es el usado para controlar el encendido y apagado de

los sensores y periféricos alimentados a 3.3 y 5 voltios, dado que ambos sistemas seran

activados al tiempo los transistores fueron conectados en cascada, trabajandolos en corte y
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saturacion. Continuando se calculé el consumo de corriente que debié compensar el

regulador de voltaje en (23).

Iopue 33y = 80 mA + 2.5mA = 82.5 mA (23)

La eleccion del regulador de voltaje se realizo teniendo en cuenta su eficiencia, dado que
es de vital importancia optimizar la energia, segundo su disponibilidad en el mercado y costo,
el médulo escogido fue el MP2307 el cual cuenta con una eficiencia superior al 95 % para
un voltaje de entrada de 5 voltios y una salida de 3.3 Voltios. En la Figura 39 se muestra el
moédulo y la gréfica de eficiencia vs corriente para distintos voltajes de salida, observando

que para las condiciones anteriormente dadas presente el mejor comportamiento.

Dado que la corriente de la carga fue de 82.5 mA la eficiencia no alcanzo el mayor valor,
pero realizando pruebas con cargas fijas que consumieran la misma corriente se logré
identificar que era del 83 %, ahora utilizando la ecuacion (24) se calculé la corriente de
entrada que requirio el mddulo para alimentar la carga con una entrada de voltaje a 5 voltios

despejandola en (25).

Efficiency vs
Load Current
100 |

Viy =5V

Vi = 12V

%0
A4 //'+H-\§

80 A vy = 23v

EFFICIENCY (%)
~
o

56 L=10uH

50 LI

01 10 10
LOAD CURRENT (A)

a. Médulo b. Grafica de eficiencia

Figura 39 Médulo convertidor de voltaje MP2307 y grafica de eficiencia

P Vo *1
Eficiencia = out _ _out —out (24)
p; Vin * Iin
Vout * Loyt _ 3.3V *82mAd

= 65.205 mA (25)

I = =
"™ Vi, *x Eficiencia 5.0V = 0.83
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El siguiente paso fue calcular la potencia que debia entregar el mddulo de carga y
descarga de baterias en (27), el médulo que se propuso usar es el AC02-YF3, basado en el
integrado IP5306, tiene la capacidad de alimentar cargas que requieran una corriente maxima
de 2 amperios y alcanzar una eficiencia superior al 93%, pero al igual que el anterior
regulador esta eficiencia puede disminuir en cargas de baja demanda de corriente, la cual
para este caso fue del 83%.

Iue = 65.205mA + 47 mA = 112.205 mA (26)

Vour * Loue 5.0V % 112.205 mA
Iy, = = =135.2mA 27
Vi, * Eficiencia 5.0V % 0.83 m (@7)

Otra cualidad del modulo de carga y descarga propuesto es la visualizacion del estado
actual de la bateria por medio de 4 leds, la corriente que debera suministrar el panel solar
para alimentar el circuito a maxima capacidad es 135,2 mA, por tal razon se decidio usar
unos paneles solares de 5 V y 300 mA, los cuales son capaces de alimentarlo y cargar la

bateria si se requiere al mismo tiempo.

Como criterio para elegir la capacidad de la bateria se propuso que esta fuera capaz de
sustentar el circuito a méxima capacidad por 12 horas, sin que el panel solar se activara, la
corriente que requirié suministrar la bateria cuando el panel no esta funcionando se calcula
en (28) con una eficiencia de entrada vs la salida igual a 0,82, y la capacidad en (29), la cual

fue dividida por 0,7 como factor de desgaste.

Vour *loue 5.0V 112.205mA

L _ = 184.91mA 28
bateria ™ .. Eficiencia 3.7V % 0.82 " )

I o *Tiempo 184.91mA =12 Horas
Capacidad = 222 % PO _ ¥ = 3169,89 mAh (29)

Comercialmente se encuentran pilas con capacidad de 3500 mAh las cuales cumplen el
criterio anteriormente propuesto, es importante resaltar que la méaxima capacidad

recomendada por el fabricante del modulo de carga es de 5000 mAh.
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4.4.7. Maodo bajo consumo de energia

Ya que en principio no es necesario que los modulos instalados en las materas y fuente
estén monitoreando constantemente, se propuso que entraran en un modo de bajo consumo
el cual ayudara a aumentar la duracion de las baterias y asegurara su integridad, en dicho
modo se des energizaron los sensores y periféricos que no estén en uso y se activo el modo

Deep-sleep del microcontrolador.

Al activar el Deep-sleep del microcontrolador este apago todos sus periféricos internos
incluyendo su conexion Wifi, dejando tnicamente encendido el RTC el cual es el encargado
de volverlo a activar después de un tiempo prestablecido antes de su apagado. Segun el
fabricante el consumo del modulo ESP-12F es de 60 uA, en el caso de los sensores, dado que

el control de alimentacidn estara apagado no generan ninglin consumo de corriente.

Uno de los principales inconvenientes que presentan los convertidores DC-DC es que
siempre requeriran una corriente minima para conmutar y por tal razon, aunque disminuya la
corriente de salida continuaran consumiendo, para el caso del convertidor DC-DC es de 5

mA, y la eficiencia del mddulo de carga y descarga para dicha corriente es de 25%.

1 _ Vour*loye 5.0V x5mA
bateria — Vin * Eficiencia 3.7V %0.25

En (30) se calculd la corriente que debia suministrar la bateria en bajo consumo y ahora

=27.03mA (30)

suponiendo que en una hora se mantenga el 50% en bajo y el otro en alto consumo, se pudo
calcular la duracion de la bateria en (31), sin embargo, se esperé que el porcentaje de

actividad en una hora sea menor al 40%.

= 0.7 * Capacidad 0.7 * 6800mAh

- =23.12h 31
Ipromedio (27.03mA * 0.5) + (184.91 mA * 0.5) oras ( )

44.8. Disenio PCB mddulos

Partiendo de los esquematicos anteriormente expuestos se procedié a disefiar la placa
electronica verificando la disponibilidad de los componentes en el mercado y siguiendo la

recomendacion de cada fabricante, este procedimiento se realizo haciendo uso del software
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libre Kicad, en el que se desarrollaron los esquemaéticos y la distribucion espacial de cada
componente. Posterior se procedio con el enrutamiento de cada uno de las pistas teniendo
presente las distancias minimas recomendadas por la empresa donde se fabricé la PCB, en la
placa se integran los 3 modulos principales, el porta pilas 18650, el microcontrolador ESP-
12F y demas componentes superficiales, para la conexion del panel solar y los sensores se
afiadieron terminales de 2.54mm que aseguran la integridad y fiabilidad de la conexion, por
ultimo para la programacion del microcontrolador se hizo uso de los dos pulsadores
recomendados por el fabricante y una bornera de pines donde se conectd el conversor serial
TTL a usb, en la Figura 40 se muestra el disefio en 3D de la PCB culminado con todos sus

componentes montados.

Figura 40 Placa electronica desarrollada en el software Kicad

La lista de componentes para esta placa se muestra en el Anexo jError! No se encuentra el

origen de la referencia..

44.9. Algoritmo del microcontrolador

Con el hardware desarrollado y listo, se explica el diagrama de flujo de la Figura 41, que
siguié cada modulo segun su programacion, en el caso de los ESP-12F estos fueron
programados usando el entorno de Arduino y con un mddulo conversor de usb a serial. El
primer paso es la inicializacion de los periféricos como: puertos seriales, salidas y entradas
analogas y maestro Modbus, despues se activa la alimentacion de los sensores y se conecta

al access point.
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Figura 41 Flujo del algoritmo implementado en los mddulos de medicion

Después de que el modulo se halla conectado a la red, este esperara la primera conexién
del ordenador como cliente, donde se realizara la lectura de los sensores, en caso de que
alguna de las medidas esté por fuera del rango normal seré llevada a cero y un bit de error se
generara. Posteriormente el mddulo crea un paquete de datos con las medidas y los bits de
error, el cual es enviado al ordenador para ser almacenado, como precaucion se esperara un
bit de confirmacidn, en caso de que el paquete no haya sido recibido, por Gltimo, se recibira
el tiempo en segundos en que apagara la alimentacion de los periféricos hasta el siguiente

ciclo.

4.4.10. Disefio de la base de datos y algoritmo de consulta

Con el fin de realizar un correcto almacenamiento de datos y lectura de la informacion de
los sensores, se configuro el ordenador como un cliente el cual, por medio de un socket de
comunicacion, envio y recibié informacion de cada uno de los modulos en campo
configurados como servidores, para dicho proceso se hizo uso de la libreria socket del
lenguaje Python. En la Figura 42 se muestra el diagrama de flujo para la lectura de los datos,
donde primero se estable conexion con el médulo por el puerto 2020, posterior se envia un
caracter ‘I’ el cual indicara a los modulos que deberan leer los sensores y generar un paquete
de datos que sera enviado al cliente, posteriormente se guarda la hora en la que se solicité la
lectura y espera su envi6 desde los mddulos, al recibir los datos envia el caracter ‘a’ para
confirmar la recepcion y en caso de que tarde un tiempo enviara el caracter ‘b’, con el fin de

que el mddulo vuelva a enviar la informacion y esta sea recibida correctamente.
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Figura 42 Diagrama de flujo solicitud de medicién y datos

Para el almacenamiento de las mediciones e informacion se procedié con el disefio de una

base de datos formada por distintas entidades y relaciones que permitié una facil consulta de

informacién y mas aun un almacenamiento confiable. La Figura 43 muestra el diagrama de

entidad relacional de la base de datos previamente disefiada, donde se definieron 7 entidades:

Dia; Linea, Riego, Mediciones de fuente, mediciones de materas, control de velocidad y

control.

Fi iego Int

PK 1d_Me
F

Figura 43 Diagrama entidad relacion de la base de datos local
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El disefio anteriormente presentado busco representar de mejor forma las relaciones entre
las distintas entidades presentes en el sistema, y ademas poder ser lo més adaptable a cultivos
de mayor envergadura, es importante resaltar que la entidad Riego hace referencia a las
medidas o informacion recolectada dentro del intervalo de inicio de un riego hasta el inicio
del siguiente, en el que se guardo el historial de cada planta, el comportamiento del control
de velocidad y la medicion de la fuente previo y posterior al riego, los riegos fueron

adjudicados al dia en el que estos iniciaron.

Algunas de las consultas que facilito el anterior disefio fueron, riegos en un dia, riegos
por linea en un dia, consumo de riegos, accion de control en una linea, mediciones de los
maodulos por riego, mediciones de fuente por riego, el andlisis de esta informacion permitié

tener una mejor compresion del comportamiento del sistema y las plantas.
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4.5. Implementacion del sistema en el cultivo

En esta etapa se procedio a integrar los pardmetros hidrodindmicos identificados en la
etapa 2 con los sensores escogidos y validados en la etapa 1, instalando los médulos de
medicion disefiados en la etapa 4, con los cuales se pudo medir la respuesta del sistema de
riego que se implementd en la etapa 3, todo con el fin de conocer la dindmica del sistema que
permitié establecer dos leyes de control, las cuales tuvieron como referencia la informacion
de los riegos y el estado del sustrato para tomar accion sobre la duracion y tiempo de riego.
La Figura 44 muestra un esquema general de los equipos que se instalaran en el cultivo y su

organizacion.

&/

Figura 44 Esquema de distribucion del Sistema automatizado

Dado el tamafio y extension del cultivo la instalacion de un sistema de inyeccion de
fertilizante no es factible, ya que los métodos tradicionales requieren de una mayor tasa de
flujo para funcionar, por tal razon y con el fin de conocer mejor la respuesta de la
conductividad eléctrica y pH del suelo frente al riego, se decidio mezclar el fertilizante en la
fuente de agua y fertilizar en cada riego. Con el objetivo de suplir las necesidades del cultivo,
se programaron reuniones semanales con el agricultor para conocer el comportamiento de

dichas variables y efectuar acciones sobre el fertilizante aplicado a la fuente.

Las leyes de control fueron implementadas en una Raspberry Pi Zero, la cual fue la

encargada de funcionar como base de datos local para recibir la informacion de los tres
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maodulos en campo, el algoritmo de control y comunicacion fue desarrollado en el lenguaje
Python en el cual se incluyeron librerias que permitieron el manejo de la informacion, la
secuencia de supervision y la toma de decisiones, el Anexo jError! No se encuentra el

origen de la referencia. explica la eleccion de la tarjeta y las librerias utilizadas.

45.1. Instalacion y configuracion de la red de monitoreo

Debido a que los modulos de monitoreo debieron ser instalados a la intemperie se requirio
de su empaquetamiento en cajas con proteccién IP64 plésticas de 10x10 cmy para los cables
se utilizaron prensa cables IP67, la Figura 45 muestra uno de los médulos ensamblado en su
totalidad. Los cuales fueron ubicados sobre tres soportes de madera enterrados en el piso
cerca de las materas que debian censar, para el médulo de medicién de la fuente este fue
ubicado al lado del tanque de agua donde se mezclaron los fertilizantes y se ubicé la bomba
de riego.

a. PCB y mddulo ensamblados b. Mdédulo instalado en campo

Figura 45 Mddulos de censado de materas ensamblados e instalados

Una vez fueron instalados los médulos de medicién, se procedié con el montaje del punto
de acceso y la configuracién de la red WiFi, el equipo utilizado como access point fue TP-
Link The reliable choice modelo TL-WA701ND, el cual fue configurado para generar una
red llamada “Red Cultivo” a la cual se conectaron los mdodulos de medicion, y ordenador.

Para facilitar la conexion a los modulos se le asignaron a cada uno IPs guardadas y asociadas
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con cada uno de ellos. En la Tabla 12 se muestran el nombre del moédulo, direccién Mac, IP

fija asignada y su ubicacion en el cultivo.

Tabla 12 IP fija asighada por médulo

Moédulo  Ubicaciéon MAC IP fija
1 Linea 1 48-3F-DA-5D-0F-4E 192.168.0.97
2 Linea 2 40-F5-20-07-35-48 192.168.0.95
3 Linea 3 2C-3A-E8-42-97-C2 192.168.0.94
4 Fuente Agua 2C-3A-E8-42-95-B4 192.168.0.96

Dado que el access point no es un equipo disefiado para exteriores, se instalé dentro de la
casa cercana al cultivo, donde podia suplir las necesidades del proyecto y ademas asegurar
su integridad y funcionamiento, la distancia aproximada entre este y el médulo mas alejado
no superd la distancia de 7 metros, que es una distancia minima para ser cubierta con una red
Wifi. En la Figura 46 se muestra el dispositivo instalado, en el Anexo jError! No se

encuentra el origen de la referencia. se muestran los resultados de la conectividad.

Figura 46 Access Point instalado y configurado

45.2. Algoritmo de supervision y riego

La rutina de supervision que se ejecuta cada tres minutos por linea sigue el flujo mostrada
en la Figura 47, inicialmente verifica que no exista un riego en ese instante, dado que la
frecuencia de lectura durante la rutina de riego es mucho mayor, y podria afectar las
comunicaciones, por lo que durante un riego las otras lineas esperan a que finalice, posterior
se ejecuta la peticion y recepcion del modulo de medicion, y con esta informacion se toma la

decision si se debe iniciar el riego, pasando a la rutina de riego.
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Rutina de Riego

Figura 47 Diagrama de flujo de supervision por linea de riego

Para la rutina de riego se sigue el flujo mostrado en la Figura 48, se inicia con la lectura
de la fuente de agua, posteriormente se envia al control de velocidad el nimero de ciclos y
se habilita la salida correspondiente a la linea que se regara, después el sistema lee los datos
del sustrato con una frecuencia de 2 segundos durante el tiempo de riego mas 3 minutos que
sirven para conocer con mayor precision la respuesta de la humedad al riego, finalmente se
guardan los datos y se lee por segunda vez el estado de la fuente de agua, terminando la rutina

de riego y retomando la rutina de supervision.

nvia orden de inicia al
control de velocidad

Lectura cada 2 segundos

Figura 48 Diagrama de flujo para riego
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45.3. Definicion de los controladores

Se identificaron tres caracteristicas previas al planteamiento de las leyes de control que
debieron ser analizadas con el fin de obtener una respuesta adecuada: la primera fue la accién
de control que se realiza, normalmente en los modelos de control las acciones varian la
magnitud de la variable de entrada, dependiendo de como se quiera agregar energia al
sistema, para este caso no es posible variar el flujo con el que se agrega agua a la planta, la

accion que se realiza no actuo sobre la magnitud, sino sobre el tiempo en la que se aplica.

La segunda caracteristica es el elevado retardo en la respuesta a la accion de control, la
cual segln la Etapa 2 puede variar entre 30 a 60 segundos, este elevado retardo no permite
que la accion pueda ser corregida a tiempo, la tercera y Ultima caracteristica es que a
diferencia de otros casos en este modelo de control no existe ninguna accion que permita
disminuir o extraer humedad de la planta, haciendo que cualquier exceso sobre la accion de
control puede saturar el sustrato y se deba esperar un tiempo considerable para volver a regar

y corregirlo.

Por esto se busco que la respuesta de humedad a 15 cm de profundidad siguiera una curva
pre establecida a partir de distintos riegos en el cultivo, la cual asegura estas caracteristicas:
1) no elevara el nivel de humedad demasiado con el fin de no generar lixiviacion; 2)
mantendra la humedad en un rango adecuado en la zona de agua facilmente disponible para
la planta; 3) permitird que los riegos se realicen en un rango de 2 a 5 horas; 4)puede ser

modelado con una funcién de transferencia y un retardo.

Inicialmente se identifico la curva de respuesta que mejor cumpliera las caracteristicas
anteriormente explicadas, para tal razdn se efectuaron distintos riegos variando la duracion y
las condiciones ambientales, un total de 42, es importante resaltar que estos se realizaron en
las dos lineas donde se implementaron los controladores, para la primera linea se mantuvo
un riego programado de150segundos de duracion cada 12 horas, tal como lo habia manejado
el agricultor segln su criterio. En la Figura 49 se muestra un riego con una duracion de 30

segundos, una humedad inicial de 26%, realizado en horas de la mafiana.
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Figura 49 Riego con sobre pico de humedad

La anterior respuesta al pulso mostr6 un retardo de aproximadamente 20 segundos y
después alcanzé un pico en 35%, para finalmente caer y estabilizarse en aproximadamente
33% de humedad volumétrica, segun lo observado en la seccidn 2, esto indica que el agua
inicialmente se acumulé a la profundidad del sensor, pero posteriormente continud
descendiendo a las capas mas profundas del sustrato, por otra parte se alcanz6 un aumento
de aproximadamente 7% de humedad, aunque se mantiene en la zona deseada, este delta
podria hacer que el siguiente riego tarde demasiado tiempo en iniciar. Por lo cual se considera
que una respuesta de este tipo tubo un tiempo de riego elevado. En la Figura 50 se muestra
un riego con una duracion de 40 segundos, una humedad inicial de 28,5%, realizado en horas
de la tarde.

Humedad (%)
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Figura 50 Riego con elevado retardo y delta alto

La anterior respuesta al pulso mostrd un retardo de aproximadamente 50 segundos y
después una subida sin estabilizarse o sobre-pico, esto puede indicar que el riego fue tan
extenso que la ventana de 3 minutos y medio no fue suficiente para visualizar la totalidad de
la respuesta de humedad, este es un caso no deseado, porque puede ser peligrosa al acercarse
a la zona de saturacion, por otra parte se alcanzé un aumento de aproximadamente 6% de

humedad, aunque se mantiene en la zona deseada, este delta podria hacer que el siguiente
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riego tarde demasiado tiempo en iniciar y la tendencia del final puede indicar que la humedad
continua subiendo. En la Figura 51 se muestra un riego con una duracion de 20 segundos,

una humedad inicial de 31,8%, realizado en horas de la tarde.
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Figura 51 Riego con elevado retardo y delta alto

La anterior respuesta al pulso mostr6 un retardo de aproximadamente 110 segundos y
después una subida lenta la cual se estabiliz6 aproximadamente en 32,5% de humedad, esta
respuesta indica que el pulso de riego fue demasiado corto y gran parte del agua quedo
ubicada en las capas superiores, donde se ubican las raices primarias de la planta, las cuales
sirven como soporte y forma un pequefio bulbo en el que se concentran. Aungue en este punto
existen raices, su funcion no es la de absorber y mantener la humedad en esta zona no es
efectivo para la nutricion de la planta, adicionalmente al estar mas cerca de la superficie son
mas propensas a la evapotranspiracion, aunque un tiempo después puede que la humedad
aumente, este no seria significativo y se tendria que realizar un riego en un periodo corto de
tiempo. En la Figura 52 se muestra un riego con una duracion de 25 segundos, una humedad

inicial de 29,5%, realizado en horas de la tarde.

La siguiente respuesta al pulso mostré un retardo de aproximadamente 45 segundos y
después una subida media la cual se estabilizé aproximadamente en 31,7% de humedad, esta
es la respuesta que se buscO obtener en el sustrato, donde se observd una estabilizacion
rapida, sin sobre-picos y que en la ventana de los 3 minutos y medio se alcance a observar su
estabilizacion de humedad en un valor, el cambio de humedad fue de aproximadamente de
3,2%, con este valor se logré un amento adecuado con el cual los tiempos entre riego no sean
ni altos ni bajos. El Gnico inconveniente con este riego es quizas su retardo a la respuesta el

cual en comparacion con otros riegos tiende a ser mayor
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Figura 52 Riego con respuesta ideal y retardo grande

Con la informacion anteriormente recolectada se decidié modelar la respuesta ideal en
dos partes, primero un retardo de 40 segundos en el que se mantiene la humedad inicial, y
segundo una respuesta al pulso de una funcion de transferencia aproximada a los datos
tomados en la Figura 52, (32) muestra la funcion de transferencia hallada mediante la
herramienta de System Identification del software Matlab. La cual dio un ajuste del 93,64%

con los datos de aproximacion.

—0,4588s + 0,2144

(32)
s2 +0,2118s + 0,008917

H(s) =

La Figura 53 muestra la respuesta ideal planteada como objetivo de los controladores, la
cual fue trazada en el lenguaje Python con la libreria Control, con esta se buscé cumplir los

objetivos planteados en la presente seccion.

o 25 50 s 100 125 150 175 200
Tiempo(s)

Figura 53 Respuesta ideal de la humedad
Teniendo la respuesta ideal, se plantio que cada riego inicie cuando la humedad haya
bajado a un valor preestablecido, funcionado como un control de histéresis, pero con la
diferencia que cada riego ajusto el tiempo dependiendo de los errores anteriores. La Figura
54 muestra la arquitectura del controlador donde se mide la respuesta de humedad.
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Figura 54 Arquitectura del controlador de humedad

453.1 Controlador de logica difusa

El primer controlador que se propuso fue el de logica difusa, el cual permitio incorporar
distintas variables y por ende generar un control mas integro, como se menciono
anteriormente la accion de control se efectuara sobre el tiempo de riego, por lo cual una
accion negativa busca reducir el tiempo, mientras que una accion positiva aumentarlo, las
variables que se integraron fueron: el error final de humedad entre la curva de referencia y la

real, el error medio entre las dos curvas y el delta de dicho error medio.

A continuacién, se muestra las funciones de membrecia propuesta para cada una de las
variables de entrada, con su respectiva grafica, estas fueron planteadas con la informacion
recolectada en los 42 riegos, donde se hallaron los errores anteriormente escogidos y se

propuso un ajuste basado en la informacion y conocimientos adquiridos en el desarrollo.

La primera variable es el error final de humedad entre la curva de referencia y la real, esta
nos permitié conocer la distancia entre el valor estabilizado y el deseado, es importante
resaltar que para esta variable el valor que se puede obtener negativo esta limitado para el
caso en que el riego no genere ninguna respuesta en el intervalo planteado, mientras que para
un valor positivo no lo esta. La Figura 55 muestra las funciones de membresia propuestas
para el controlador, es de resaltar que para el error positivo se definieron tres rangos, mientras

que para el negativo Unicamente una, esto debido a lo anteriormente explicado.
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Figura 55 Funciones de membrecia para el Error Final

La segunda variable es el error medio, el cual al igual que el anterior esta limitado por la
parte negativa, por un riego sin respuesta mientras que para la positiva no, se asignaron dos
funciones de membresia para los valores negativos y positivos y una para los valores cercanos
al cero. La Figura 56 muestra la gréafica para el universo de discurso de la variable. Se resalta
que las funciones de membresias asignadas a los valores negativos tienden a ser mas delgadas

con el fin de poder tener un ajuste fijo cuando el error tienda a ser menor.
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Figura 56 Funciones de membrecia para el Error Medio
La tercera variable fue el delta de error medio, esta es simétrica a lo largo de su universo
de discurso y es principalmente utilizada para conocer el efecto del controlador sobre la

planta, y si se requiere de una accion mas agresiva para ser mas efectivo o el caso contrario.
La Figura 57 muestra la gréfica del universo de discurso de la variable
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Figura 57 Funciones de membrecia para el Delta del Error Medio
Por ultimo, el universo de discurso utilizado para la variable de salida fue comprendido
entre -10 y +10 segundos, con 5 funciones de membresias, divididas simétricamente sobre el

cero. La Figura 58 muestra la gréfica para el universo de discurso de la variable de Salida.
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Figura 58 Funciones de membrecia para la Salida en delta de tiempo

Para terminar, la Figura 59 muestra las superficies de control para las tres variables y su

comportamiento vs la salida. Este controlador fue implementado en la Raspberry con la
ayudad de la libreria Skfuzzy.

e 8 Error_Final

a. Error medio vs Delta de error b. Error medio vs Error final

Figura 59 Superficies de control
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453.2. Controlador proporcional al error cuadratico

Para el control proporcional se propuso una dindmica parecida a la expuesta en el anterior,
pero con la diferencia que en este se utilizo el error cuadratico medio el cual permitio tener
una accion de control mas agresiva, al igual que el anterior la salida de control fue el delta de
tiempo que sumo o resto al tiempo del anterior riego. La ley de control se basé en (33), donde
se incluye el signo del Error medio por una constante proporcional por el error cuadratico,

mas una segunda contante por el error final.

AT = Sig(emedio) * K1 €cuadratico T K2€rinai (33)

Para determinar los valores dptimos de las constantes de la ley de control anteriormente
establecida se hizo uso de la informacién recolectada de los 42 riegos, con la cual se les
asignd una correccion tedrica y se graficé la relacion de cada uno de los errores vs el delta
de tiempo propuesto, donde las constantes fueron iguales a la pendiente de la regresion lineal
de cada una. En la Figura 60a se muestra la regresion correspondiente a los valores de error
cuadratico donde K; = 1,1 y en la Figura 60b la regresién correspondiente a los valores de

error final donde K, = 0,79.

Error cuadrético vs Ajuste propuesto Error final vs Ajuste propuesto

cuadritico

a. Regresion lineal error cuadratico b. Regresion lineal error final

Figura 60 Regresiones lineales para las constantes proporcionales

En el Anexo jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra el resultado

de las simulaciones para ambos controladores y su analisis.
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5. Resultados y analisis
51.  Resultados del modelamiento de la humedad en un riego

A partir de un riego de 240 segunda de duracién se obtuvo una planta caracteristica en
(34) con un coeficiente de correlacion de 95,78%, la cual con el objetivo de imitar la respuesta

fue utilizada y limitada de tal forma que al alcanzar su maximo se mantuviera en el mismo.

0,0001s + 0,00002
s* 4 0.057s3 4+ 0.0007s2 + 0,00003s

H(s) = (34)

Esta respuesta, aunque no es igual a la deseada, permita a la simulacién recibir un valor
de tiempo y retorna la respuesta de los primeros 210 segundos, la Figura 61 muestra el

resultado de la planta para un tiempo de riego de 35 segundos.
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Figura 61 Planta simulada a un riego de 35 segundo

52.  Resultados implementacion del control Pl

Una vez disefiado y simulado el controlador se procedié a su implementacion en el
circuito de control de velocidad y ejecucion de sus respectivas pruebas, el primer
inconveniente que se evidencié fue el tiempo de llenado de las mangueras de riego, ya que
como se menciond anteriormente, aunque los goteros sean auto compensados estos no son
antidrenates, tal caracteristica hacia que posterior al riego continuaran goteando y por ende
vaciaran la manguera. En la Figura 62 se muestra la respuesta de presion y flujo cuando la

manguera se encontraba casi vacia, donde se observa un pico en los primeros 20 segundos
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de riego, el cual después disminuyo y se estabilizo en un valor constante, aunque el agua si

fluyo por los goteros aproximadamente a los 5 segundos de iniciado.
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Figura 62 Presion y flujo en el riego con goteros hacia abajo

Segun lo mencionado, el sistema no seria preciso al momento de regar una determinada
cantidad de tiempo y dependiendo del estado de la manguera podria ser variable, dado lo
anterior se decidié cambiar la posicion de los goteros, los cuales en un principio se
encontraban con su orificio dirigido hacia abajo, por una posicion en la que se encontraran
dirigidos hacia arriba, haciendo que solo se regara cuando existiera presion en la manguera
y se redujera el efecto drenante posterior al riego. Este es un método usado en algunos
sistemas de riego por goteo, es importante resaltar que este cambio Ilevd a un ajuste en todas
las lineas ya que fue necesario que las materas y goteros quedaran nivelados, en la Figura 63

se muestra la nueva posicién posterior al ajuste planteado.

Figura 63 Goteros corregidos

Con la nueva posicion de los goteros en todo el cultivo se procedi6 a realizar una segunda

prueba de riego, en la cual se midio: la presion, el flujo, el tiempo que tardaba en iniciar a
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fluir el agua por los goteros y si existia alguna fuga posterior al riego. La Figura 64 muestra

la presion y flujo con el ajuste, se evidencio que el pico por la presurizacion del sistema fue

mucho menor, tardando 8 segundos en estabilizarse, también el tiempo que tardo en fluir el

agua por los goteros no fue superior a 1 segundo en la linea mas alejada, y este se compensa

con el tiempo que tardo en detenerse el riego después de finalizar, siendo ambos muy

similares.
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Figura 64 Presién y flujo en el riego con goteros hacia arriba

La eleccidén de la presion ideal a la salida de la bomba para asegurar el correcto

funcionamiento de los goteros se llevé a cabo en campo, donde se midio presién, flujo total

y con ayuda de un cronémetro y una probeta se verifico el flujo en los goteros, con este

ejercicio se identifico que la presion en la que los goteros alcanzaban mayor uniformidad fue

de 3,4 psi. En la Figura 65 se muestra la repuesta del riego en la linea de mayor distancia y

tamanio la cual conto con un total de 8 plantas.
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Figura 65 PWM aplicado y presién de salida linea 3
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En la anterior imagen se evidencia como el tiempo de llenado de las tuberias fue de
aproximadamente 2 a 3 segundos, en este lapso se aplico un valor constante de PWM a la
bomba y una vez alcanzada la presién minima de trabajo el controlador entro a funcionar.
Para esta linea se observa que se requiero aumentar el PWM a 87% para mantener constante
la presion y por ende asegurar el flujo en los goteros. En la Figura 66 se muestra la repuesta
del riego en la linea de menor distancia y tamafio la cual conto con un total de 5 plantas.
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Figura 66 PWM aplicado y presién de salida linea 1
En el caso de la linea 1 se evidencia que el tiempo de llenado fue de 2 segundos y una
vez se alcanzada la presién minima de trabajo, el controlador mantuvo una PWM cercana al
78%. Con lo anterior se pudo asegurar un correcto riego garantizando los tiempos y flujos

para todas las plantas en el cultivo.

Con el fin de evaluar la uniformidad y exactitud en la medicion de consumo por planta,
se realiz6 un riego de 40 segundos por linea en el que se recogid el agua de tres goteros, los
extremos y el central, en el cual se verifico la medida de consumo evaluada por el sistema
versus lareal, en la Tabla 13 se muestran los resultados medidos por el sistema para cada una

de las lineas.

Tabla 13 Resultados de consumo por linea de riego

. .. Flujo medio Consumo Consumo por
Linea # Plantas Duracién (L/min) total (mL) planta (mL,)
1 5 40 s 1,5 523 104,6
2 7 40 s 2,1 719 102,7
3 8 40 s 2,4 811 101,4

Para la medida real se utiliz6 un envase medidor de 250 ml en el que se recogid la muestra

de cada uno de los goteros durante los tres riegos, el resultado para todos los goteros fue de

80



100 ml tal como se muestra en la Figura 67, con esto se verifico que el sistema de riego por
goteo aseguro uniformidad a lo largo del cultivo mediante el control de la presion a la salida

de la bomba y Unicamente se entreg6 agua en los intervalos en los que se encendia la bomba.

Figura 67 Muestra de agua de un gotero

53.  Resultados implementacion panel solar

Dado que este proyecto es un primer prototipo y con el fin de no arriesgar el
funcionamiento de los controladores, se decidid que solo uno de los modulos fuera
alimentado con un panel solar individual, debido principalmente a costos y que en el lugar
del cultivo previamente ya se contaba con un panel grande de 12 voltios instalado, dicho
panel aunque sobre dimensionado ya tenia una instalacién previa y baterias que podian
alimentar los médulos adicionales, disminuyendo costos y asegurando la integridad de las
mediciones, sin embargo con el fin de evaluar el disefio de la alimentacion y bateria se instald
enlalinea 1 un arreglo de paneles solares que pudieran alimentar el circuito y cargar la bateria

previamente escogida.

En un inicio se evalud el uso de un unico panel solar de 5 voltios a 300 mA, pero dado
que este solo fue capaz de mantener la carga de la bateria y la alimentacion del circuito en
horas del mediodia durante un dia soleado, se construyd un arreglo de paneles solares, el cual
fuera capaz de mantener cargada la bateria y alimentar el circuito de 6 de la mafiana a las 6
de la tarde sin depender demasiado de la intensidad de luz. Para esto fue necesario formar un

arreglo de 4 paneles solares que cumplieron el anterior objetivo.
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Para la instalacion de los paneles se tuvieron en cuenta las dos caracteristicas
recomendadas por distintos autores y profesionales del area: inclinacién y orientacion, dado
que Colombia se ubica en el hemisferio norte muy cerca de la linea ecuatorial, se recomienda
que los paneles sean instalados en direccidn al sur con el objetivo de aprovechar al maximo
la radiacion a lo largo del dia, para la inclinacion se utilizé la informacion recolectada por
Acero et al. (2019), la cual afirma que el &ngulo mas eficiente en todos los meses varia entre
10° a 20°. La Figura 68 muestra el arreglo de paneles montados sobre un soporte con una

inclinacion de 15° en direccion sur.

Figura 68 Arreglo de paneles solares instalado en el cultivo

Para la evaluacién del sistema fotovoltaico se midio el voltaje de la bateria desde las 6:00
am a 8:00 pm con una periodicidad de dos horas, con el fin de conocer el estado de la bateria
al iniciar y al finalizar el dia, también se tomo el estado de los indicadores leds incluidos en
el mddulo de carga y descarga, aunque estos dan una idea de la carga se considero
conveniente tomar las mediciones de voltaje, las cuales permitieron tener una mejor
perspectiva del sistema de alimentacion. En la Tabla 14 se muestran los resultados de las

mediciones realizadas a la bateria del modulo 1.

Tabla 14 Resultado estado carga de bateria

Hora Voltage Led
6:00 a.m. 3,66V 1
8:00 a.m. 3,61V 2
10:00 a.m. 3,82V 3
12:00 p.m. 4,19V 4
2:00 p.m. 4,21V 4

82



4:00 p.m. 4,19V 4
6:00 p.m. 4,12V 4
8:00 p.m. 4,07V 4

Se evidencio que el sistema es capaz de suplir la demanda energética durante toda una

noche y dar sustento al circuito a lo largo del dia, alcanzando el estado de carga completa
después del mediodia y con un minimo de carga a las 6 de la mafiana hora en la que el panel

solar inicia su funcionamiento.

54. Resultados de los controladores

Para la evaluacion de los controladores se verificd que se mantuviera la humedad a 15 cm
en el rango de agua facilmente disponible evitando respuestas donde se evidenciara una
lixiviacion o movimiento de agua a capas inferiores. Por otra parte, aunque se midio la
humedad en la zona de lixiviacion, estos datos no se incluyeron en el andlisis dado que para
todas las materas la medicion fue superior al 50% y no existidé variacion significativa

posterior al riego debido a su saturacion.

54.1. Controlador de logica difusa

Este controlador fue implementado en la segunda linea de riego con 7 plantas y en la que
el modulo de medicién fue instalado en la matera central, A continuacién, se presentan una
secuencia de riegos en los que se explican detalles como su duracion, respuesta, tiempo al
siguiente riego, consumo, hora de riego, variables ambientales y un analisis de la respuesta

del controlador.

Los detalles del primer riego se presentan en la Tabla 15 donde se observa que fue

realizado en horas de la tarde.

Tabla 15 Especificaciones primer riego control difuso

Especificacion Valor
Duracién 34s
Humedad Inicial 29,9%
Temperatura del sustrato 21,8%
Temperatura ambiente 17,3 °C
Humedad ambiente 80,4%
Tiempo siguiente riego 109 min
Error medio 5,48 %
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Error final 5,78 %
Consumo por planta 80 ml
Hora 4:33 p. m.
La respuesta de humedad durante los primeros tres minutos se muestra en la Figura 69,

donde se observa un sobre pico y un elevado error medio, lo cual indica un tiempo de riego
elevado que generd: primero, la saturacion del sustrato superando el limite de capacidad de

aireacion; segundo, se evidencia como el agua baja a las capas mas profundas del sustrato,
tan solo 100 segundos después de iniciado el riego.
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Figura 69 Respuesta humedad primer riego control difuso
El tiempo que tardd la humedad en descender a 30% fue de 109 minutos, momento en el
cual se inici6 el siguiente riego, un valor considerablemente pequefio con respecto a la

elevada humedad que alcanzd después del riego, principalmente debido a la baja retencidn

del sustrato. La accion del control fue disminuir el tiempo de riego en 8,1 segundos.

Los detalles del segundo riego se presentan en la Tabla 16 donde se observa que fue
realizado en horas de la tarde.

Tabla 16 Especificaciones segundo riego control difuso

Especificacion Valor
Duracién 26,0 s
Humedad Inicial 29,9%
Temperatura del sustrato 21,7 °C
Temperatura ambiente 12,6 °C
Humedad ambiente 93,0%
Tiempo siguiente riego 130 min
Error medio 0,28
Error final 0,57
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Consumo por planta 60 ml
Hora 6:25 p. m.
La respuesta de humedad durante los primeros tres minutos se muestra en la Figura 70,

en esta se observa como el retardo fue de 30s, principalmente debido a la humedad ambiente,
la cual mantuvo mas himedas las capas superiores y aumento la conductividad hidraulica del
sustrato, por otra parte, también se evidencidé una respuesta muy similar en forma a la
deseada. Sin embargo, esta alcanzé una humedad final de 33,4%, aunque es superior a la

esperada se mantiene en el rango deseado y presenta un comportamiento estable, lo que
indica que no hubo lixiviacion significativa.
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Figura 70 Respuesta humedad segundo riego control difuso
Con respecto al siguiente riego, la humedad tardé 130 minutos en descender a menos de
30 %, un valor que comparado con el anterior riego fue superior y con un menor gasto de

agua, aun asi, sigue siendo bajo comparado con lo esperado. La accion del control fue
disminuir el tiempo de riego en 0,2 segundos para el siguiente riego.

Los detalles del tercer riego se presentan en la Tabla 17 donde se observa que fue
realizado en horas de la madrugada.

Tabla 17 Especificaciones tercer riego control difuso

Especificacion Valor
Duracién 25,8 s
Humedad Inicial 29,9%
Temperatura del sustrato 20,3 °C
Temperatura ambiente 11,5 °C
Humedad ambiente 99,0%
Tiempo siguiente riego 129 min
Error medio 0,69
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Error final 0,85
Consumo por planta 58 ml
Hora 8:40 p. m.

La respuesta de humedad durante los primeros tres minutos se muestra en la Figura 71,
al igual que el segundo riego, este presentd un retardo de aproximadamente 30 segundos, sin
embargo, el movimiento del agua por el perfil fue méas rapido lo que se evidencio en la subida
de humedad, debido principalmente a la humedad del ambiente al momento del riego aun asi,
la forma de la curva muestra una entrega adecuada de agua donde no se observa lixiviacion

significativa.
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Figura 71 Respuesta humedad tercer riego control difuso
Con respecto al siguiente riego, la humedad tardé 129 minutos en descender a menos de

30 %, el mismo valor que el anterior riego. La accion del control fue disminuir el tiempo de

riego en 1,1 segundos para el siguiente riego.

En los siguientes cuatro riegos se hizo un analisis conjunto con el fin de evaluar la
respuesta del controlador en varios ciclos de riego a distintas horas y condiciones
ambientales, la Tabla 18 muestra las especificaciones en cada una de las iteraciones.

Tabla 18 Especificaciones conjunto de riegos control difuso

Especificacion Cuarto Quinto Sexto Séptimo
Duracién 23,6 s 23,4 s 23,8 s 27,4 s
Humedad Inicial 29,9% 29,9% 29,9% 29,9%
Temperatura del sustrato 16,9 °C 15,4 °C 13,7 °C 15,9 °C
Temperatura ambiente 11,2 °C 9,4 °C 14,0 °C 22,4 °C
Humedad ambiente 99,7% 99,7% 96,9% 55,4%
Tiempo siguiente riego 178 min 209 min 1411 min 200 min
Error medio 0,52 -0,39 0,49 0,13
Error final 0,44 -0,43 0,55 0,16
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Consumo por planta 52 ml 51 ml 53 ml 82 ml
Hora 1:25 a. m. 4:23 a. m. 7:52 a. m. 12:30 p. m.

La respuesta de humedad durante los primeros tres minutos para los cuatro riegos se

muestra en la Figura 72, donde se observa como las curvas presentan retardos muy similares
cercanos a 25 segundos para las horas de la mafiana donde las condiciones ambientales; baja
temperatura y elevada humedad relativa, hacen que las capas superiores del sustrato se
mantengan mas himedas y por ende la conductividad hidraulica del mismo sea mayor,
obteniendo menores retardos en la respuesta de humedad, sin embargo el controlador logro
mantener una forma de respuesta muy similar a la de referencia, con un rango de humedad
dentro de la zona deseada. El séptimo riego fue realizado en horas del mediodia y presento
el menor error, se puede observar su gran similitud al modelo planteado ya que los dos se

realizaron en horas muy cercanas y con condiciones de ambiente similares.
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Figura 72 Respuesta humedad secuencia de riegos control difuso

Sobre el tiempo entre los riegos se observa como aumento a medida que trascurria la
noche, evidenciando claramente la baja evapotranspiracion que se tiene a estas horas. Con
respecto al sexto riego, se tuvo una duracién de aproximadamente 23 horas, debido a que ese
dia en el lugar llovié durante la mayor parte del tiempo y ocasioné que la humedad en la
matera inicialmente se mantuviera y después aumentara en dos picos, produciendo que el
controlador no considerara necesario el riego, es importante resaltar que, aunque existiera
lluvia y causara el aumento de humedad, el rango se mantuvo entre la zona saludable para la
planta. En la Figura 73 se muestra como la humedad vario durante las 23 horas, y se observa
el primer pico que corresponde al riego y dos adicionales que fueron ocasionados por la

lHuvia.
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Figura 73 Respuesta de la humedad frente a un dia de lluvia

5.4.2. Controlador proporcional al error cuadrético

Este controlador fue implementado en la tercera linea de riego con 8 plantas y en la que
el mddulo de medicion fue instalado en la matera central. A continuacion, se presentan una
secuencia de riegos en los que se explican detalles como: su duracion, respuesta, tiempo al

siguiente riego, consumo, hora de riego, variables ambientales y un analisis de la respuesta
del controlador.

Los detalles del primer riego se presentan en la Tabla 19 donde se observa que fue
realizado en horas de la tarde.

Tabla 19 Especificaciones primer riego control proporcional

Especificacion Valor
Duracién 35,9 s
Humedad Inicial 29,9%
Temperatura del sustrato 16,1 °C
Temperatura ambiente 27,0 °C
Humedad ambiente 51,1%
Tiempo siguiente riego 524 min
Error cuadratico 0,68
Error final -0,02
Consumo por planta 83 ml
Hora 1:54 p. m.

La respuesta de humedad durante los primeros tres minutos se muestra en la Figura 74,
donde se observa un retardo de 20 segundos y un tiempo de subida de aproximadamente 25

segundos. Aunque el error final es muy pequefio y tiende a cero, el error cuadratico permite
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identificar que aun existe un exceso en riego el cual ocasiona que en la parte final de la

respuesta se evidencia una minima lixiviacion a capas inferiores, sin embargo, no fue

significativo.
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Figura 74 Respuesta humedad primer riego control proporcional

El tiempo que tardd en descender la humedad a menos de 30% fue de 524 minutos, un
valor elevado para lo planteado, lo cual indicé una mayor humedad y por ende saturacion en
las capas inferiores del sustrato. La accion del control fue disminuir el tiempo de riego en 0,6
segundos.

Los detalles del segundo riego se presentan en la Tabla 20 donde se observa que fue
realizado en horas de la noche.

Tabla 20 Especificaciones segundo riego control proporcional

Especificacion Valor
Duracién 35,2 s
Humedad Inicial 29,9%
Temperatura del sustrato 17,76 °C
Temperatura ambiente 10,6 °C
Humedad ambiente 99,0%
Tiempo siguiente riego 627 min
Error cuadratico 0,76
Error final 0,93
Consumo por planta 75 ml
Hora 10:38 p. m.

La respuesta de humedad durante los primeros tres minutos se muestra en la Figura 75,
en este se observa como la forma es mas parecida a la deseada y no evidencia lixiviacion a

las capas inferiores. Al evaluar el error en el cambio de humedad se obtiene un valor cercano

89



al 33%, aunque elevado alcanza la forma deseada en la curva y no es significativo con
respecto al error en estado estacionario cercano al 1%, el cual fue causado debido a la

diferencia significativa entre la humedad y temperatura ambiente con respecto al anterior
riego.
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Figura 75 Respuesta humedad segundo riego control proporcional
Con respecto al siguiente riego, la humedad tard6 627 minutos en descender a menos de
30%, este tiempo aumentd dado que durante las horas de la noche la evapotranspiracion es

inferior a la del dia. La accidén del control fue disminuir el tiempo de riego en 1,8 segundos.

Los detalles del segundo riego se presentan en la Tabla 21 donde se observa que este fue
realizado en horas de la mafiana.

Tabla 21 Especificaciones tercer riego control proporcional

Especificacion Valor
Duracién 33,5 s
Humedad Inicial 29,9%
Temperatura del sustrato 13,223 °C
Temperatura ambiente 19,8 °C
Humedad ambiente 72,8%
Tiempo siguiente riego 392 min
Error cuadratico 0,44
Error final -0,65
Consumo por planta 70 ml
Hora 9:06 a. m.

La respuesta de humedad durante los primeros tres minutos se muestra en la Figura 76,
en la cual se observa una disminucién en el retardo, llegando a ser de 25 segundos. Aunque

a esas horas existia luz de sol en el area, se logro identificar que el muro de la casa aledafia
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al cultivo generaba sombra, la cual hacia que la luz del sol llegara a horas més tardias con
respecto a las otras lineas y por ende sus capas superficiales se mantuvieran himedas,

haciendo que la conductividad hidraulica no disminuyera, afectando directamente el tiempo
de retardo.
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Figura 76 Respuesta humedad tercer riego control proporcional

Con respecto al siguiente riego, la humedad tardo 392 minutos en descender a menos de
30 %, este tiempo disminuyd dado que durante las horas del dia la evapotranspiracion es
mayor Y el valor final de humedad fue menor al esperado. La accion del control fue aumentar
el tiempo de riego en 1,2 segundos.

Para los siguientes cuatro riegos se hizo un analisis conjunto con el fin de evaluar la
respuesta del controlador en varios ciclos de riego, la Tabla 22 muestra las especificaciones
en cada una de las iteraciones.

Tabla 22 Especificaciones secuencia de riegos riego control proporcional

Especificacion Cuarto Quinto Sexto Séptimo
Duracién 34,7 s 33,8 s 32,3 s 31,4s
Humedad Inicial 29,9% 29,9% 29,9% 29,9%
Temperatura del sustrato 19,7 °C 10,3 °C 14,6 °C 15,9 °C
Temperatura ambiente 18,5 °C 18,9 °C 10,0 °C 22,4 °C
Humedad ambiente 78,2% 99,9% 99,9% 55,4%
Tiempo siguiente riego 339 min 464 min 446 min 230 min
Error cuadratico 0,15 0,41 0,28 0,07
Error final 0,58 0,86 0,44 0,16
Consumo por planta 79 ml 71 ml 70 ml 65 ml
Hora 3:39 p. m. 9:18 p. m. 5:03 a. m. 12:30 p. m.
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La respuesta de humedad durante los primeros tres minutos para los cuatro riegos se
muestra en la Figura 77, donde se observa como las curvas presentan retardos muy similares
cercanos a 32 segundos, aun asi, se evidencia que la curva que presenta menor retardo fue la
del sexto riego, dado que fue realizado en horas de la madrugada con las condiciones
ambientales con menor evapotranspiracion. Por otra parte, también se evidencia que la
respuesta con mayor retardo fue la del séptimo riego, concordando con lo esperado dadas las
condiciones ambientales de dicho momento.
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Figura 77 Respuesta humedad secuencia de riegos control proporcional

Se observa que el tiempo entre riegos realizados en horas de la noche o madrugada fueron
mayores dada la baja evapotranspiracion, mientras que el realizado en horas de la tarde tuvo
un menor tiempo en el descenso de la humedad. Al igual que el anterior controlador el riego
gue menor error obtuvo fue aquel en la que las condiciones ambientales y hora eran las mas

parecidas a las del modelo, demostrando el impacto del ambiente sobre la respuesta al riego.

5.4.3. Respuesta del riego tradicional

El riego tradicional fue implementado en la primera linea de riego con 5 plantas y con el
moédulo de medicion instalado en la matera central, para este riego se mantuvieron los
criterios establecidos por el agricultor, el cual incluia dos riegos diarios de 150 segundos cada
doce horas, a las 7 de la mafiana y 7 de la noche. Para este caso se midieron las mismas
variables, pero se aplicé el riego sin importar el estado inicial de la planta, a continuacién, se
presenta un riego del cual se explican detalles como: su duracion, respuesta, tiempo al

siguiente riego, consumo, hora de riego, variables ambientales y su analisis.
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Los detalles del riego se presentan en la Tabla 23 donde se observa que fue realizado en
horas de la mafiana.

Tabla 23 Especificaciones riego tradicional

Especificacion Valor

Duracién 150 s

Humedad Inicial 31,5%

Temperatura del sustrato 12,1 °C

Temperatura ambiente 9,8 °C

Humedad ambiente 90,8%
Tiempo siguiente riego 12 horas

Consumo por planta 240 ml
Hora 7:00 a. m.

La respuesta de humedad durante los primeros tres minutos se muestra en la Figura 78,
se observa claramente como esta sube rapidamente a un valor cercano a la saturacion y
posteriormente comienza a disminuir. Segun lo visto en las pruebas del sustrato sin planta se
evidencia una clara lixiviacion ocasionada por la baja retencion del sustrato, la cual aumenta
a medida que el valor de la humedad lo hace.
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Figura 78 Respuestas riego tradicional

No se tuvo en cuenta el valor de la humedad en la que se encontraba el sustrato para
definir la frecuencia de riego en este caso, haciendo que a medida que pasaron los riegos, se
mantuviera sobre la zona de agua facilmente disponible, muy cerca del estado de saturacion,
y aunque en este punto la planta también tuvo disponibilidad de agua, la cantidad de oxigeno

en las raices se vio limitado, posiblemente afectando el desarrollo de la planta y por ende la
del fruto.
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55.  Resultados consumo de agua y disponibilidad de nutrientes

Con el objetivo de evaluar el sistema y comportamiento en cada una de las lineas de riego,
se verifico la disponibilidad de agua mediante la humedad, la disponibilidad de nutrientes
mediante la conductividad eléctrica y el consumo por planta. Buscado que la humedad se
mantuvieran en el rango de agua facilmente disponible, la conductividad eléctrica del sustrato
no superara 1 dS/m y comparando los consumos por planta entre lineas por dia durante 5

dias, resaltando que la conductividad eléctrica del agua se mantuvo en 0,5 dS/m.

La Figura 79 muestra la humedad durante 24 horas en la linea 1, donde se realizaron 2
riegos cada 12 horas con una duracion de 150 segundos. Se evidencia como la humedad subi6
rapidamente a la zona de saturacion y posterior al riego, comenzé a disminuir, logrando
estabilizarse cerca del limite superior de la zona de agua facilmente disponible. Sin embargo,

se observo que la humedad no habia bajado lo suficiente y ya se iniciaba un segundo riego.
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Figura 79 Respuesta de la humedad en 24 Horas linea 1
La respuesta de humedad en la linea 1 muestra un evidente exceso de riego, en el cual la
mayor parte de agua se mueve a las capas mas profundas del sustrato, saturandolo a medida
que pas6 el tiempo y reduciendo la capacidad de aireacién del mismo, comprometiendo la

integridad de la planta y desperdiciando agua.

La Figura 80 muestra la humedad durante 24 horas en la linea 2, donde se implementd el
controlador de l6gica difusa. En este se evidencia como el rango de humedad se mantuvo en
la zona deseada, con riegos de corta duracion cada 2 horas. También se observo como la tasa

de cambio con la que disminuye la humedad es mucho menor que la de la linea 1, lo cual
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indica que la mayor parte del agua fue absorbida por la planta o eliminada por efecto de la
evapotranspiracion.
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Figura 80 Respuesta de la humedad en 24 Horas linea 2

En las ultimas horas de la anterior figura se observa un cambio en la humedad, el cual fue

causado por la presencia de lluvia durante dicho intervalo.

La Figura 81 muestra la humedad durante 24 horas en la linea 3, donde se implemento el
controlador porporcional al error cuadratico. En este se evidencia codmo el rango de humedad
se mantuvo en la zona deseada, con riegos de corta duracion entre cada 5 a 8 horas, también
se observo como la tasa de cambio con la que disminuye la humedad es menor comparada a
la de las otras dos lineas, lo cual indica que la mayor parte del agua entregada es absorbida
por la planta.
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Figura 81 Respuesta de la humedad en 24 Horas linea 3

En la Figura 82 se muestra el consumo por planta medido en cada una de las lineas. Donde

el 2 de noviembre se presentaron lluvias durante toda la tarde, razén por la cual el agricultor
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solicitd que no se realizara riego en la noche. Mientras que los datos del 5 noviembre solo se
tomaron hasta el mediodia.
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Figura 82 Consumo por planta en las tres lineas de riego

Se observa que el método que tiene mayor consumo es el riego tradicional, en el cual se
alcanza un consumo diario por planta de 710 ml en promedio cuando se realizaron los dos
riegos y de 360 ml con solo uno, mientras que la segunda linea obtuvo un riego promedio en
los dias soleados de 290 ml por planta y en el dia con lluvia 155 ml. Para finalizar la linea
que presentdé menor consumo fue la tercera, dado que en las anteriores pruebas presento la
mayor retencién y por ende la menor demanda de riego, obteniendo un promedio de 207 ml
en dias soleados y con lluvia 76 ml.

55.1. Conductividad eléctrica control difuso

A continuacién, se muestra el cambio en la conductividad eléctrica para algunos de los
riegos mostrados en la seccion 5.4.1, con el fin de evaluar la disponibilidad de nutrientes en

la zona radicular.

La Figura 83 muestra la variacion de conductividad eléctrica y humedad a 15 cm de
profundidad durante un intervalo completo de riego, se evidencia que la conductividad
eléctrica del sustrato fue impactada por el riego y a medida que la humedad disminuyo esta
también lo hizo. Sin embargo, se resalta que el valor alcanzado en el sustrato no es igual al

de la fuente de agua y tiende a estabilizarse en la mitad del mismo.
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Figura 83 Respuesta de humedad y CE control difuso

La Figura 84 muestra la respuesta de conductividad eléctrica para tres riegos de la Tabla
18, donde se observa un comportamiento muy similar, en el que las sales disueltas en el
sustrato aumentan después del riego y disminuyen con el tiempo, evitando la saturacion, la
cual podria generar problemas en la nutricion de las plantas, aunque se evidencia un leve

aumento entre riegos este puede ser controlado con la solucién aplicada a la fuente.
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Figura 84 Respuesta CE secuencia de riegos control difuso
5.5.2. Conductividad eléctrica controlador proporcional al error cuadratico
A continuacién, se muestra el cambio en la conductividad eléctrica para algunos de los

riegos mostrados en la seccion 5.4.2, con el fin de evaluar la disponibilidad de nutrientes en

la zona radicular.
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Figura 85 Respuesta de humedad y CE control proporcional

La Figura 85 muestra la variacion de conductividad eléctrica y humedad a 15 cm de
profundidad durante un intervalo completo de riego, al igual que la anterior seccién se
evidencia la accion del riego con la diferencia que la variacion no es tan fuerte como la
anterior, teniendo un menor impacto tanto en aumento como en el decremento y

estabilizandose en un valor un menor.

La Figura 86 muestra la respuesta de conductividad eléctrica para tres riegos de la Tabla
22, donde se observa un comportamiento muy similar en el cual las sales disueltas en el
sustrato aumentan después del riego y disminuyen con el tiempo, evitando la saturacién, la
cual podria generar problemas en la nutricion de las plantas. Se resalta que a diferencia del
controlador difuso las respuestas son mas homogeneas y alcanzan un pico mas pequefio

posterior al riego.
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Figura 86 Respuesta CE secuencia de riegos control proporcional
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5.5.3. Conductividad eléctrica riego tradicional

A continuacion, se muestra el cambio en la conductividad eléctrica para uno de los riegos
mostrados en la seccion 5.4.3, con el fin de evaluar la disponibilidad de nutrientes en la zona

radicular.

La Figura 87 muestra la variacion de conductividad eléctrica y humedad a 15 cm de
profundidad durante un intervalo completo de riego, al igual que las anteriores secciones se
evidencia la accion del riego, pero para este caso se observd un pico mas pronunciado
posterior al riego, el cual super6 el valor en el agua de riego y se aproximé al valor umbral,

que puede ser perjudicial para la planta.
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Figura 87 Respuesta de humedad y CE riego tradicional
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Figura 88 Respuesta de humedad y CE por lluvia

Para finalizar el analisis de disponibilidad de nutrientes, se estudié la respuesta de
humedad y conductividad eléctrica durante el intervalo de lluvia en la linea 2, la cual se

muestra en la Figura 88, evidenciando como se aportaron sales al sustrato a medida que
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aumentaba la humedad, pero con la principal diferencia que posterior a la lluvia la caida de
sales fue considerablemente mayor que la posterior al riego, la cual se pudo identificar como

un lavado de sales donde una parte de estas fue arrastrada a la zona profunda del sustrato.

5.5.4. Comparacion de resultados simulados y datos reales

Comparando los resultados obtenidos en las simulaciones del Anexo jError! No se
encuentra el origen de la referencia. contra los resultados obtenidos en la implementacion
del cultivo, se observa como una secuencia de 6 riegos en ambos controladores obtiene
errores inferiores al 1%, sin evidenciar lixiviacion en ninguno de los casos. La Figura 89
muestra la respuesta de la planta propuesta para un riego de 25,3 segundos y la respuesta del
séptimo riego del controlador difuso, donde ambas curvas presenta retardos similares y no se
evidencia una diferencia significativa entre lo simulado y verificado en campo, cumpliendo

los objetivos planteados en la seccion de los controles de humedad.
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Figura 89 Respuesta del riego real y simulado
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6. Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

Mediante la aplicacion de los conceptos y caracterizacion de las curvas de retencion de
humedad y conductividad hidraulica, se identificé el comportamiento del agua en el sustrato
y como se podia asegurar su disponibilidad para las raices en una zona segura, donde el
equilibrio entre solido, liquido y gaseoso permitiera a la planta obtener los recursos

necesarios para su desarrollo.

Se logr6 determinar que una de las principales caracteristicas del sustrato, dada su
composicion, fue la baja retencién de humedad, la cual se vio reflejada en la curva de
conductividad hidréaulica, donde valores superiores al 40% de humedad volumétrica,
presentaban lixiviacion a zonas méas profundas y por ende tendia a la saturacion, frente a
riegos prolongados y poco continuos. Sin embargo, la baja retencién del sustrato también
evidencio el bajo esfuerzo de la planta para acceder al agua en intervalos de humedad

inferiores al 37% y superiores al 15%, donde tendria un suministro constante de agua y aire.

Una vez identificados los rangos de humedad que aseguraran la disponibilidad de agua,
se decidid trabajar en la zona de agua facilmente disponible, debido al estado inicial del
sustrato al realizar la instalacion del sistema, el cual contenia un elevado valor de humedad
causado principalmente por el riego tradicional que se habia ejecutado durante los primeros
meses y segundo a las precipitaciones de la zona en los meses de octubre y noviembre. Aun
asi, no se buscé trabajar en el rango completo, al contrario, se plante6 que la humedad se
moviera en un rango central al mismo, pero mas pequefio, disminuyendo minimo a 30% y

Ilegando en cada riego a un maximo de 32,8%.

El disefio de los mddulos inaldambricos y la implementacion de la red Wifi, facilité el
monitoreo de las variables en el sustrato, haciendo que su instalacion y ajuste fueran comodos
para el agricultor y no intervinieran en sus actividades diarias, adicionalmente el uso de
energia foto voltaica permitié la independencia de los modulos a la red eléctrica, la cual

presentd varios cortes de luz a lo largo del trabajo debido a tormentas y distintos
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inconvenientes en su instalacion, circunstancias que son factores comunes en zonas rurales

donde se ubican los cultivos y el acceso a la energia eléctrica es complicado.

La implementacion del control de velocidad permitié la incorporacion de un control Pl
que asegurd una presion constante a la salida de la bomba, con la cual se garantiz6 un caudal
uniforme para las 20 plantas, en el que se incluyé un sensor de flujo que sirvié como medidor
de consumo y con el que se verifico la constancia del mismo en los distintos ciclos, el riego
por goteo y el uso de goteros auto compensados permitio al sistema ser mas preciso en la

entrega del agua, optimizando y garantizando los tiempos.

El uso de la computadora de placa reducida Raspberry pi Zero, permitio al sistema
administrar el flujo de datos y los momentos de medicion de forma coordinada, en la que se
evito la perdida de informacion y se incluyé una base de datos local, la cual facilit la gestion
en las distintas etapas del proyecto. Por otra parte, el uso del lenguaje Python permitio realizar
un Unico algoritmo que gestionaba las distintas etapas del riego y monitoreo incluyendo el

uso de librerias especializadas.

Se planted una ley de control donde se defini6é una curva de respuesta de humedad ante
el riego, minimizando la lixiviacién y generando un delta que permitid asegurar la
disponibilidad de agua en el intervalo deseado, los errores medio, cuadratico y final
permitieron que los controladores difuso y proporcional hicieran los ajustes necesarios para

obtener respuestas muy similares donde los errores no superaron el 1%.

Se evidencid que respecto al modelo planteado las respuestas de los riegos presentaban
un menor tiempo de retardo estabilizando alrededor de los 25 segundos para ambos casos,
esto se debid principalmente a la accién inmediata de los controlares por la disminucion de
humedad, la cual mantuvo mas hiumeda las capas superiores del sustrato haciendo que la
conductividad hidraulica en funcion de la humedad fuera menor y por ende el agua se
moviera mas rapido hacia la profundidad deseada, disminuyendo el tiempo de reaccion.

En comparacion con el método tradicional, los controladores propuestos realizaron mayor
cantidad de riegos al dia, con duraciones mas cortas, reflejando una respuesta de humedad

con valores més estables en un rango saludable para la zona radicular y disminuyendo la
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cantidad de agua lixiviada, lo que concord6 con el andlisis de las propiedades fisicas del
sustrato, aun asi, el consumo diario por planta se vio claramente disminuido en las lineas 2 'y

3, donde se pudo reducir el consumo.

La conductividad eléctrica fue otra variable que se vio impactada, en el método
tradicional, posterior al riego se observé mayor saturacion de sales, aunque esta no llego a la
zona perjudicial para la planta, continuar con riegos de este tipo podria ocasionar efectos
negativos o exceso de sales en la zona radicular, por otra parte, los controladores propuestos
mantuvieron una conductividad eléctrica mas estable, donde tendi6 0,25dS/m y no

evidencia picos abruptos posteriores al riego en ambos casos.

Se concluye que, basado en los pardmetros hidrodindmicos del sustrato y el analisis de
los mismos, se logré mejorar la respuesta de humedad en la zona radicular del cultivo de
ardndanos, manteniéndola en el rango de agua féacilmente disponible, mediante la
implementacién de dos controladores, los cuales variaron el tiempo de riego y la activacion
del mismo, donde el consumo versus un riego tradicional se vio disminuido en un 50% y la
disponibilidad de nutrientes, en base a la medida de conductividad eléctrica se mantuvo en

un rango adecuado.

6.2. Recomendaciones y trabajos futuros

Durante el planteamiento y desarrollo de la tesis se propuso un segundo indicador de
disponibilidad de nutrientes, el cual fue la medida de acidez del suelo. Aunque se compraron,
validaron e instalaron tres sensores de pH en la zona radicular de cada una de las materas, al
verificar la respuesta de estos en campo, se evidenciaron al pasar de los dias lecturas erraticas,
las cuales no pudieron ser utilizadas como referentes para los resultados y su respectivo
analisis, pese a que fueron instalados siguiendo las indicaciones del fabricante y contaban
con las protecciones necesarias para su uso en sitio. La medicion de esta variable requiere de
sensores mas delicados los cuales debido a su costo, disponibilidad y modo de uso no son

disefiados para mantenerse instalados en un sitio especifico.

Aunque los controladores propuestos obtuvieron respuestas muy cercanas a la deseada,

se evidencio un claro impacto de la humedad y temperatura ambiente en el estado del sustrato
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y por ende en su conductividad hidraulica, la cual variaba especialmente los tiempos de
respuesta, por tal razon se recomienda que futuros trabajos se concentren en proponer
correcciones a las accién de los controladores basados en humedad, las cuales puedan
anticipar mejor el impacto del ambiente especialmente sobre las capas superficiales del

sustrato.

Para el presente trabajo los controladores fueron utilizados en época de lluvia, donde la
humedad y temperatura contribuyeron a mantener la humedad del sustrato en un valor mas
elevado, por lo cual se podria plantear el uso de los controladores en épocas de sequia donde
variando el rango de humedad y la respuesta también se podria asegurar la disponibilidad de

agua y por ende hacer también un uso eficiente del recurso hidrico.

Otro aporte significativo que se podria evaluar en futuros trabajos es la implementacion
de los controladores propuestos en sustratos con distintas caracteristicas fisicas, como seria
el caso de sustratos con mayor retencion de humedad o menor conductividad hidraulica, en
los cuales el rango de humedad se podria variar dependiendo de sus analisis, y continuar

contribuyendo a la actividad agricola del pais.

La integracién del conocimiento de los expertos, es otra variable que puede aportar al
crecimiento e integridad de los proyectos posteriores, dado que permitirian incluir
experiencias en sistemas con inteligencia artificial, aunque estos no se incluirian sirve la
variable de humedad volumetria si lo podrian realizar sobre el estado visual de la planta, fruto

0 brote.
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