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RESUMEN

El uso de sistemas de riego tiene como objetivo obtener mayores rendimientos en la
produccion de cualquier cultivo. Asi mismo es una alternativa de solucion para la
actual problemética de escasez de agua, la cual ha venido repercutiendo en una
deficiente produccion agricola. Este proyecto propone una solucién para los
constantes problemas de desperdicio de agua que se presentan en la agricultura.
También expone los distintos métodos de irrigacién existentes, discutiendo sus
ventajas y desventajas. De esta discusién se concluye que el riego por goteo es el
método que proporciona mayores beneficios. Se expone, también, codmo la practica
constante del monocultivo ha venido impactando negativamente: erosionando y
degradando el suelo; contaminando quimicamente; y generando la pérdida de la
biodiversidad. Por lo tanto se propone la practica del policultivo, utilizada tan
comunmente por nuestros antepasados y que proporciona numerosos beneficios
como: la promocion de la diversidad biolégica; el respaldo frente al mercado por
efecto de plagas; y la seguridad alimentaria. Por Ultimo se recomienda adoptar el uso
de invernaderos, o condiciones protegidas, para los cultivos, mezclandolos con los
beneficios que acarrea la practica del policultivo y el manejo de un sistema de
irrigacion adecuado para el sistema de produccion. En el presente proyecto se
realizd la combinacion de distintas tecnologias con el fin de optimizar el riego y
proporcionarle las condiciones adecuadas a las plantas para su desarrollo. El
sistema de riego automatizado consta basicamente de tarjetas disefiadas para el
PIC18f2550 (Microchip, 2009) para la adquisicién de datos con cuatro sensores cada
uno; para cada sensor se disefi6 un sistema de acondicionamiento de sefial; un
FPGA Spartan 3 realiza el control general del sistema; se utiliza el protocolo de
comunicacién Xbee para la comunicacién inalambrica; y se desarrollé6 una interfaz
de comunicacién con la PC en la que se grafica el potencial matrico del suelo a lo
largo del tiempo.

(Palabras clave: Potencial méatrico, agricultura protegida, invernadero, FPGA, PIC,
XBee)



ABSTRACT

The main objective of irrigation systems is to obtain higher production performances
in any crop. Thus systems also offer a solution for the present strong problematic
related to water scarcity, which has repercussions as deficient agricultural
productions. The present work proposes a solution for the constant problems of
water wasting in agriculture. It also exposes all the irrigation method, comparing their
advantages and disadvantages. From such comparison it is concluded that drop
irrigation is the method that offers more benefits. In the present document it is also
exposed how the constant practice of single cropping has negative repercussions:
eroding and degrading the soil; contaminating chemically; and generating biodiversity
loses. Thus it is proposed the practice of multiple cropping, commonly used by our
ancestors, and which provides numerous benefits as: the promotion of biological
diversity; the protection against economical loses due to plagues; and alimentary
safety. It is also recommended the usage of greenhouses, or protected conditions, for
crops, mixing them with the benefits of multiple cropping and the usage of the correct
irrigation system for the production system. The present work combines different
technologies with the objectives of optimizing the irrigation installment, and providing
the adequate conditions to plants for their growth. The present automated irrigation
system consists of electronic boards designed for PIC18f2550 (Microchip, 2009) for
the data acquisition from 4 matrix potential sensors each; signal conditioning systems
for eac sensor; a master control with an FPGA Spartan 3; an Xbee wireless
communication protocol; and a PC interface, where are shown the measurements of
the system.

(Key words: Matrix potential, protected agriculture, green house, FPGA, PIC, Xbee)
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l. INTRODUCCION
La agricultura (del latin agri, ‘campo o tierra de labranza' y cultdra, ‘cultivo,
crianza') es el conjunto de técnicas y conocimientos para cultivar la tierra. Engloba
los diferentes trabajos de tratamiento del suelo y cultivo de vegetales (RAE, 2007).
La agricultura ha evolucionado desde el cultivo a cielo abierto hasta los modernos

invernaderos de hoy en dia.

Los invernaderos son estructuras empleadas para proteger -cultivos,
permiten modificar y controlar de forma mas eficiente los principales factores
ambientales que intervienen en el desarrollo y crecimiento de las especies vegetales.
En el interior de un invernadero se producen microclimas artificiales ideales para
aumentar los rendimientos agricolas, sin importar las condiciones ambientales
externas (Bastida, 2006).

En la agricultura se distinguen 3 etapas basicas que son la siembra, el riego
y la recoleccibn. Se piensa que el riego y la agricultura comenzaron
contemporaneamente, con el fin de aumentar la produccién de alimentos. El uso de
riego fue reportado por primera vez en las llanuras de inundacion de los rios Nilo,
Eufrates, Tigris y valles fluviales, cuando florecieron las antiguas culturas egipcia y
mesopotamica. Posteriormente, otros lugares agricolas regados aparecieron en
Mesoamérica, el oeste de Africa, y el sureste asiatico, entre Malasia y la costa este

de la India (Inzunza-lbarra et al., 2005).

En 1848 se crearon en México las primeras presas en el sureste de
Coahuila y en la parte noroeste de Durango. Gracias a esto se dieron las primeras
aplicaciones de riego fuera de temporada de lluvias, por lo que esta region se

convirtié en el area agricola mas productiva de México en esa época (Meyers, 1994).

El agua es un recurso natural escaso, no renovable, irremplazable, no
extensible por la mera voluntad del hombre, irregular, vulnerable, pasible de uso
continuo, indispensable para la vida y para el ejercicio de la inmensa mayoria de las

actividades econdmicas. Es por esto que, en la agricultura, es indispensable ser



eficientes en la distribucion, conduccion y aplicacion del agua para asi evitar su

sobrexplotacion (Angeles, 2002).

Existen diversos tipos de irrigacion tales como el riego por surcos o
infiltracion, por inundacion, aspersion, subterrdneo y por goteo. Los sistemas de
irrigacion con mas ventajas son el método de irrigacion subterraneo y el riego por
goteo. Es importante controlar la cantidad de agua que se le aplica a cada planta
porque la sobreirrigacion incrementa la pérdida de nutrientes por lixiviacion y puede

reducir el rendimiento y la calidad del fruto (Sierra, 2007).

El riego puede apoyarse en sistemas mecanicos integrados por actuadores
como bombas eléctricas, bombas de combustion interna, ventiladores y motores de
ambos tipos. Los sistemas de automatizacion para censar y controlar sistemas de
riego, estan integrados por dispositivos semiautomatizados y automatizados como
temporizadores o relojes que controlan bombas y otros componentes de riego
(Bastida, 2006).

Los sistemas de policultivos giran alrededor de la necesidad de producir
biodiversidad de alimento; y se caracterizan por la diversidad de especies de plantas
y la integracion de éstas con los animales y los humanos. Una de las principales
razones por la cual los agricultores a nivel mundial se decidieron por sembrar
policultivos, es que frecuentemente se obtiene un mayor rendimiento en una
determinada area sembrada como policultivo que en una equivalente sembrada

como monocultivo.

En la actualidad, aun cuando la tecnologia usada en los sistemas de riego
es muy avanzada, los sistemas de irrigacién automatizados estan disefiados para el
monocultivo, ya que los agricultores asi lo demandan, ademas de que la practica del
policultivo no es muy comun en los invernaderos ni a cielo abierto. (Gutierrez et al.,
2007). Algunos ejemplos de sistemas automatizados de riego para monocultivo son
medir la conductividad eléctrica del suelo, o usar como indicador la diferencia de

temperatura entre la hoja y el aire (Noble et al., 2000).



De acuerdo con todos estos hechos, surge la necesidad de disefar un
sistema de irrigacidén para policultivo que provea a las plantas de los requerimientos
hidricos necesarios para su adecuado desarrollo, y que evite las pérdidas que se

tienen actualmente de este recurso natural indispensable para la vida.

1.1. Descripcion del problema

Las UPR (Unidades de Produccion Rural) en México se encuentran en crisis
econOmica. Esto es causado, entre otras cosas, por la ineficiencia en el uso del
agua. Aproximadamente el 85 % de las UPR, tienen un tamafio que va de 2 a 5
hectareas (ha), y su produccion genera ingresos decrecientes. Su fragilidad
econémica se ha acentuado por el monocultivo y porque han desaparecido
productos del ganado y sus derivados que formaban parte del consumo familiar.
Para los agricultores existe un alto riesgo en el mercado ya que los niveles de
produccion obtenidos pueden llegar a no ser rentables con el manejo del

monocultivo, debido a las pérdidas por plagas y enfermedades.

Aproximadamente el 56 % de la superficie de México es semidesértica y
por otro lado la superficie potencial de riego en funcién de la aptitud de la tierra es de
13.5 millones de hectareas, que se reducen a 9.8 millones si se tiene en cuenta la

disponibilidad de agua.

Ademas, del agua que se extrae y se destina a la agricultura (61.2 km?3),
s6lo se usa aproximadamente el 65% (SEMARNAT, CNA, 2008). De este ultimo
porcentaje se aprovecha, infiltrandose en suelo objetivo aproximadamente el 51%
(Palacios-Vélez, 2008). Por dltimo, como la mayor parte de la extension
agropecuaria se riega superficialmente, las pérdidas por evaporacién son de
alrededor del 40-60% con relacion al riego por goteo. Por lo tanto la cantidad de
agua aprovechada es aproximadamente de 9.95 km?, lo que equivale al 16% del
total inicial.

Para el caso de los policultivos, cuando la dosificacion del agua se dificulta
debido a que los requerimientos nutricionales de cada planta son distintos. El

rendimiento de dichos cultivos disminuye proporcionalmente al déficit de humedad

3



gue padezcan, pudiendo llegar a marchitarse y a morir prematuramente si la escasez
de agua se prolonga. Por otra parte, cuando la cantidad de agua que reciben es
excesiva y el sobrante no puede drenarse facilmente, también se afecta el
rendimiento, que puede ser nulo si la humedad impide la respiracion de las raices.
Esta problematica se mantiene porque en la actualidad no existe tecnologia de riego

especifica para policultivo.

1.2. Justificacion

Para que las UPR en México sean sustentables y tengan un mejor
aprovechamiento de los recursos naturales, se deben reducir los riesgos a los que
esta expuesto el productor por efecto de mercado y de dafios por plagas cuando
éste utiliza monocultivo. Ademas, se requiere la producciébn de varios cultivos
(policultivo) en un solo invernadero simultaneamente. De esta manera se toma
ventaja de las propiedades que el policultivo lleva consigo: la dieta familiar
dependiente de la UPR es menos vulnerable; se puede contribuir al mercado
regional o de la comunidad con varios productos simultaneamente reduciendo el

riesgo del ingreso externo y se contribuye al equilibrio biolégico del suelo.

También, es necesario reducir el porcentaje del volumen de agua que se
utiliza actualmente para la produccion primaria en México. Un elemento relevante
para conseguir esto es el hecho de que los espacios para el proceso productivo en
la UPR deben estar en condiciones protegidas (invernaderos), método que evitara el
desperdicio de agua por evaporacion y contribuird a la generacion de recursos
crecientes para éstas. Conjuntamente es imprescindible la utilizacion de un sistema
de irrigacion que permita suministrar a las plantas sélo el agua que éstas requieran

para su desarrollo adecuado.

Como consecuencia de todo lo dicho anteriormente, se concluye que es
necesario diseflar un sistema de riego automatizado capaz de cubrir los
requerimientos hidricos de cada especie del policultivo, con el fin de un 6ptimo
aprovechamiento acuifero, ya que los cultivos no sélo requieren de diferentes

cantidades de agua, sino que la aplicacion de ésta debe dosificarse adecuadamente
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durante el tiempo que dura el ciclo vegetativo, desde la siembra hasta la

maduracion.

1.3. Hipotesis y Objetivos

1.3.1.Hipotesis
Un sistema automatizado de irrigacion para policultivo permite suministrar la
cantidad necesaria de agua, segun la literatura, para el desarrollo adecuado de las

diferentes especies que lo conformen.

1.3.2.0bjetivo General
Desarrollar un sistema de irrigacion automatizado para policultivo en
invernaderos, que provea a las plantas la cantidad de agua necesaria, segun la

literatura, para su desarrollo adecuado.

1.3.3.0Objetivos Especificos

e Determinar los requerimientos hidricos, segun la literatura, de los cultivos a
utilizar. Con esto se podran determinar los puntos y cantidades de riego para
proporcionarle lo necesario para su desarrollo adecuado.

e Investigar caracteristicas de los sensores existentes para medir potencial
matrico, con la finalidad de seleccionar y utilizar el mas apropiado.

e Caracterizar el sensor de potencial matrico seleccionado, para disefar el
sistema de adquisicién de datos.

e Investigar los tipos de actuadores de riego, para seleccionar los que se
utilizaran.

e Desarrollar un controlador que reciba informacion de los sensores para
regular la cantidad de agua aplicada al cultivo.

¢ Realizar pruebas de monitoreo y riego.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Policultivo

La asociacion de cultivos, o policultivo, en México ha sido una préctica en la
agricultura tradicional que se ha llevado a cabo desde la época prehispanica. Es la
nuestra una cultura ancestral cimentada en la domesticacion de diversas plantas
como maiz, frijol, chile, tomate y calabaza. Estas plantas se siembran entreveradas
en parcelas con cercos de magueyes o0 nopales, donde a veces también crecen
ciruelos, guayabos o capulines silvestres y donde se recogen quelites (Bartra, 2009;
Gbomez-Rodriguez y Zavaleta-Mejia, 2001). La asociacion de cultivos promueve una
mayor diversidad bioldgica, la dieta familiar dependiente de la UPRIS es menos
vulnerable, se concurre al mercado regional o de la comunidad con varios productos,
disminuye el riesgo de pérdida total de la cosecha, mejora el uso de los recursos
naturales, proporciona proteccién contra dafios de plagas y enfermedades, debido a
los diferentes niveles de resistencia de las variedades y a los genes responsables de
la resistencia (Gomez-Rodriguez y Zavaleta-Mejia, 2001; Askegaard et al., 1999;
Bartra, 2009; Cobos-Castro et al., 2009). La topologia en el policultivo tiene efecto
sobre la sanidad, sobre las variables de vigor y crecimiento, por lo que se requiere

mas trabajo al respecto (Cobos-Castro, 2009).

El establecimiento de diferentes cultivos asociados no es una practica
agricola compatible con la agricultura moderna extensiva y basada en el
monocultivo. El desvanecimiento del mdultiple cultivo en un predio empezé con el
empleo de maquinas e insumos de sintesis quimica. Dichos recursos terminan por
hacer de la tierra un simple sustrato estéril dependiente de los fertilizantes sintéticos
(Gomez-Rodriguez y Zavaleta-Mejia, 2001; Loya-Ramirez et al., 2003; Bartra, 2009;

Garcia-Hernandez et. al., 2009).

La mision fundamental de la agricultura es la produccion de materias primas
y alimentos en cantidad y calidad suficiente para atender las necesidades de la
poblacion mundial en constante aumento (Garcia-Hernandez et al., 2009). Al cultivo

multiple también se le llama agricultura de subsistencia. Los agricultores que utilizan



este método diversifican el namero de cultivos en su granja para protegerse
econdmicamente (Kolawole, 2009). El desarrollo y aplicacion de nuevas tecnologias
sistemas de policultivo resulta prometedor para aumentar la produccion de alimentos
(Ayoola y Makinde, 2008). Los sistemas de cultivo multiple son particularmente
frecuentes en las fracciones reducidas de terreno por pequefios productores, donde
son medios para aumentar la eficiencia o la utilizacion de los recursos, que incluyen
la tierra, el agua y la radiacion solar (Gémez-Rodriguez y Zavaleta-Mejia, 2001;
Ayoola y Makinde, 2008).

Ningun pueblo se sustenta sbélo en un cereal, pues todos son
nutricionalmente limitados. La reivindicacion del policultivo es una lucha contra el
hambre y la emigracion, un combate por la soberania alimentaria y por la soberania
laboral (Bartra, 2009).

2.2. Irrigacién

Uno de los mas importantes usos del suelo por el hombre ha sido la
agricultura. Desde la antigiedad, los pueblos némadas se han establecido en
lugares cercanos a rios y con buena tierra para producir alimentos. Se cree que la
primera granja comenzd nueve o diez mil afos atras (Inzunza-lbarra y Monger,
2005). Se piensa que el riego y la agricultura comenzaron aproximadamente en el
mismo tiempo para aumentar la produccion de alimentos. El uso de riego fue
reportado por primera vez en las llanuras de inundacion de los rios Nilo, Eufrates,
Tigris y valles fluviales cuando florecieron las antiguas culturas egipcia y
mesopotamica. Otros lugares agricolas independientes aparecieron mas tarde en
Mesoamérica, el oeste de Africa, y el sudeste asiatico, entre Malasia y la costa este
de la India (Dunigan, 1969).

En México, en el afio de 1848, los planes de Zuloaga, Jiménez, y Flores
fueron muy importantes para el desarrollo del area agricola mas productiva del pais,
localizada en el sureste de Coahuila y en la parte noroeste de Durango. Ellos
crearon las primeras presas (Meyers, 1994). Posteriormente en 1895, se constituyo

la Comision Federal del Agua para regular los sistemas de riego (Inzunza-lbarra y



Monger, 2005). Mas tarde con el reparto agrario, se realizaron las primeras
construcciones hidraulicas y aunado a esto se han venido desarrollando una serie de
métodos para la aplicacion del agua en los cultivos, dentro de los cuales podemos
mencionar los siguientes: por inundacién, surcos, infiltracion, subterraneo, aspersion,
0 por goteo (Goyal et al., 1990). En la seleccion de un sistema de riego deben

tenerse en cuenta los aspectos que se mencionan en la tabla 1.

Los métodos de riego por gravedad se usan en México en 92% del area

bajo riego, y puede ser riego por inundacién o por surcos (Palacios, 2002).

Es esencial desarrollar el plan de irrigacion mas adecuado para conseguir el
mejor rendimiento posible de las plantas en diferentes regiones ecolégicas. El
consumo de agua de las plantas depende mayormente de su crecimiento, el suelo,
las condiciones climaticas (Ertek et al., 2002), su especie y su etapa de crecimiento

(desde la siembra hasta la cosecha) (Ertek et al., 2004).

Para evitar el déficit de agua, Mario et al. (1997) recomiendan mantener el
suelo con una cantidad de ésta mayor al 65% de su capacidad de retencion. La falta
de agua del suelo requerida en la cosecha puede dar lugar a frutos deformes, y el
exceso de ésta puede agravar las enfermedades de raiz y tallo (Richard et al., 2002;

Papadopoulos and Tan, 1991).

El consumo de agua en invernadero se estima, aproximadamente, en 1
m*/m? por afio. Esta cifra incluye el agua requerida por la planta para cubrir sus
necesidades fisiolégicas y un porcentaje adicional de agua en exceso (20- 30%)
para el lavado de sales del suelo o sustrato. Las variables fundamentales de calidad
del agua de riego son: su acidez o alcalinidad (valorada por su pH), el contenido total
de sales (medido por la conductividad eléctrica CE), el contenido en sodio y cloruros,
la presencia de metales pesados y la concentracion de microorganismos (Rodriguez
et al., 1999).



Tabla 2. 1 Factores que afectan la seleccion del método de rieg_]o

Método de | La pendiente del Velocidad  Tolerancia al Efecto del viento
Aplicacion terreno de agua de los
infiltracion cultivos
Gravedad | Preferentemente No se Adaptable a la No afecta en
la superficie recomienda mayoriade  forma significativa
debe estar para suelos los cultivos. la eficiencia de
nivelada o con La humedad aplicacion
trabajada segun  velocidad en la raiz
curvas de nivel, de puede afectar
pendientes de 0 infiltracion a los muy
al% mayor de sensibles
6.5 cm por
hora
Aspersion Adaptable a Se adapta Puede Afecta
terrenos a cualquier propiciar la  considerablemente
nivelados o velocidad caida de la eficiencia de
desnivelados de flores y aplicacion
con pendientes infiltracion  enfermedades
variables del suelo en algunos
frutales
Micro- Adaptable a Adaptable Puede Puede afectar la
aspersion todo tipo de a todas las propiciar el eficiencia de
pendiente velocidades desarrollo de aplicacién pero
de algunas menos que en la
infiltracion  enfermedades aspersion
fungosas
Goteo Adaptable a Adaptable  Sin problemas No afecta
todo tipo de a todas las
pendiente velocidades
de
infiltracion
Subirrigacién El area debe Adaptable Adaptable a la No afecta
estar nivelada o a suelos mayoria de
con curvas de con buena los cultivos
nivel capilaridad




La actividad del agua depende del efecto osmotico, la presencia de solutos
y del potencial matricial. ElI potencial osmético representa la disminucion de la
capacidad de desplazamiento del agua debido a la presencia de solutos. A medida
qgue la concentracion de solutos aumenta, el potencial osmaético es mas negativo, el
agua tiende a fluir menos libremente. El potencial matricial representa el grado de
retencion del agua debido a su interaccion con matrices solidas y coloidales (Lira-
Méndez and Mayek-Pérez, 2006). El potencial de crecimiento de los cultivos esta
determinado por una variedad de caracteristicas bajo condiciones ambientales
optimas. El impacto de la limitacion de disponibilidad de agua en el crecimiento de
las plantas a menudo se ha apreciado en relacion con el potencial hidrico; el
potencial hidrico esta dado por la suma de los potenciales osmaético, matricial,
gravitatorio y de presién. Aumentar el potencial matrico en el suelo ha demostrado
tener efectos negativos sobre la conductancia estomatica, tasas de fotosintesis de la
hoja, expansion y crecimiento de la raiz (Imhoff et al., 2010). El potencial méatrico del
suelo varia entre profundidades debido al efecto de la lamina de riego o lluvia y el
acolchado plastico, y son mayores cuando el cultivo se cubre con acolchado plastico

que sin acolchado (Lopez-Lépez et al., 2010).

La disponibilidad de humedad en la zona radical esta directamente
relacionada con la interaccién de numerosos procesos fisicos en el suelo y procesos
fisiologicos en la planta (Papadopoulos and Tan, 1991). La adaptacion al estrés
requiere un gasto de energia adicional, la planta recurre a sus reservas de energia
por lo que interrumpe su crecimiento y desarrollo para adaptarse a dicho estrés. El
limite permisible de abatimiento de humedad en el suelo depende de la sensibilidad
de la variedad para tolerar el déficit de humedad; es decir, cada cultivo tiene
requerimientos hidricos distintos. Los cultivos de la dieta familiar de la poblacion
mexicana son: Chile (Capsicum annuum), Tomate (Lycopersicum esculentum),

Maiz (Zea mays) y Frijol (Phaseolus vulgaris) (Bartra, 2009).

2.2.1. Requerimientos hidricos de las plantas
Las plantas como frijol, maiz, tomate y chile son claves en la dieta diaria de

paises como Brasil, China, Holanda, India, Espafia, Estados Unidos y México.
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Aunque estos son los cultivos mas abundantes en el mundo, en términos de
volumen, el maiz es el nimero uno. Esto se debe a una larga cantidad de productos
obtenidos del maiz, los cuales son consumidos por humanos, animales y la industria
(FAOc, 2012). Los requerimientos hidricos para cada cultivo son descritos a

continuacion.

La etapa mas sensible del frijol al déficit de humedad se registra durante la
floracion vy fructificacion, esta situacion origina una disminusion del rendimiento del
35 al 69%, ademas a un suelo sembrado con el cultivo frijol se le deberia de aplicar
agua cuando el potencial hidrico sea menor a 70 cbar, ya que los rendimientos del
cultivo se ven afectados si se suministra cuando se encuentra por encima de esta
tensién (Wagner et al., 1989). Es favorable suministrar el agua a una tension de 45
cbar, para este cultivo Mora, (2004) recomienda una lamina de riego de 1.5 a 2.0 cm
(150 a 200 m®). La raiz principal puede medir entre 17-29 cm (Ontiveros-Cortés et
al., 2005).

Para el caso del maiz el riego se debe iniciar a una tension de 60 cbar
(Imhoff et al., 2010) y se recomienda una lamina promedio de 1.5 a 2.0 cm (150 a
200 m®) (Moray, 2004).

En lo que concierne al tomate el riego se debe iniciar a una tensién de 20—
30 cbar (Leon et al., 2005) y se requiere alrededor de 2-1 litro/planta/dia (Rodriguez
et al, 1996), la raiz del tomate mide alrededor de 0.15-1 m (Singh et al., 1989;
Machado and Oliveira, 2005; Sainju et al., 2000).

Por otra parte dentro de las cinco especies cultivadas de los chiles,
Capsicum annuum L. es la mas ampliamente conocida y la de mayor importancia
econdémica, ya que presenta una distribucion mundial. El centro de origen y/o
domesticacién del chile es propiamente México y Guatemala (Montes-Hernandez et
al., 2004). Este comunmente presenta una profundidad de raiz de 0.5m (Hulugalle
and Willatt, 1987) y es recomendable suministrarle el agua cuando la tensién de
humedad de suelo este entre 35-60 cbar (Burt, 2008; Palada and O’Keefe, 2001).
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Tabla 2. 2 Estados de desarrollo critico a la falta de agua.
(Modificada de Vuelvas et al, 1993.)

Cultivo | Estado de desarrollo critico

Chile Inicio de fructificacion

Frijol Floracién. Desarrollo y llenado de vaina.

Jitomate | Floracion. Formacién de flores y crecimiento rapido de frutos. Cierre del
cultivo.

Maiz Diferenciacion de o6rganos reproductivos. Floracion. Estado lechoso y
masoso del grano.

2.3. Automatizacion
La automatizacién consiste en incorporar a un proceso, un conjunto de
elementos y dispositivos tecnolégicos que aseguren su control y buen
comportamiento. Sus objetivos la reducciébn de costes de fabricacion, calidad
constante en los medios de produccién, y liberar al ser humano de las tareas

tediosas, peligrosas e insalubres (Garcia, 1999).

2.4. Tipos de control
Control On-off: En la regulacion todo-nada la valvula de control adopta
Gnicamente dos posiciones: abierta o cerrada (Creus, 2005). Este método de control
es economico, facil de implementar y utilizado en numerosas aplicaciones en la

industria.

Control Proporcional: Amplifica o atenla el error de regulacion a través de
una ganancia de proporcionalidad, k, (Angulo et al., 2004). En el control proporcional
de una planta (médulo a controlar) hay un error en estado estacionario o

desplazamiento (offset), en la respuesta para una entrada escalén (Ogata, 2003).

Control Integral: Acumula a lo largo del tiempo el error de regulacion, que
pondera a través de un parametro K; (Angulo et al., 2004). Aunque elimina el offset

puede conducir a una respuesta oscilatoria (Ogata, 2003).

Control Derivativo: Considera de forma puntual el incremento del error de

regulacion, ponderado a través del término ky (Angulo et al., 2004). Prevé el error,
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inicia una accion correctiva oportuna y tiende a aumentar la estabilidad del sistema
(Ogata, 2003).

Control Proporcional-Integral: Sustituye al controlador proporcional para

eliminar el offset, siempre y cuando el sistema de control sea estable (Ogata, 2003).

Control PID: El control PID relune las tres acciones: proporcional (P),
integral (I) y derivativa (D) que se han visto anteriormente. La accién proporcional
estabiliza la oscilacidén natural de la variable controlada. Elimina ademas el grado de
inestabilidad introducido por las acciones integral y derivativa; la accion integral
proporciona una correccion o reajuste para compensar las variaciones de carga y
mantener la variable controlada sobre el punto de consigna; la accién derivativa
anticipa el efecto de la proporcional con el fin de estabilizar mas rapidamente la

variable controlada después de cualquier cambio en el proceso (Acedo, 2003).

Redes Neuronales: Las redes neuronales artificiales o ANS (artificial neural
systems), mediante un estilo de computacion paralelo, distribuido y adaptativo, son
capaces de aprender a partir de ejemplos. Estos sistemas imitan
(esquematicamente) la estructura hardware (neuronal) del cerebro para tratar de

reproducir algunas de sus capacidades (Martin del Brio et al., 2007).

Sistemas Difusos: Los sistemas difusos (fuzzy systems) se introducen para
manejar eficazmente conceptos vagos e imprecisos como los empleados en la vida
cotidiana, y que nuestro cerebro esta acostumbrado a tratar. Estos sistemas llevan a
cabo un tipo de razonamiento aproximado semejante al desarrollado por el cerebro
(Martin del Brio et al., 2007).

2.5. Dispositivos de control
Microcontrolador: Dispositivo de bajo consumo de energia, con moderado
poder de procesamiento, encapsulado pequeiio y diversos periféricos integrados,

basado en la arquitectura (Balch, 2003).

FPGA: (Field Programmable Gate Array, arreglo de compuertas

programables en campo). Este tipo de dispositivo puede contar con unidades que
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van desde las 50,000 hasta los 10°'000,000 de celdas légicas, muy elementales, y
una mucho mayor interconectividad que sus contrapartes. Permite un mucho menor

consumo de potencia y un mayor nivel de integracion (Romero, 2007).
Ventajas del FPGA

e Bajo costo

e Tiempo real

e System on a chip (SoC)
e Prototipos reconfig.

e Tamarfio reducido

e Arquitectura paralela

2.6. Tipos de actuadores
Vélvulas con obturador de movimiento lineal: En ésta el obturador se
mueve en la direccion de su propio eje. Las mas importantes son la de globo que se
caracteriza por cierre estanco, actuador de mayor tamafio, menores caudales que la
de jaula, la dindmica del fluido influye y es adecuada para fluidos corrosivos o
erosivos; la de jaula tiene cierre no estanco, resistente a cavitacion y poco ruido,
menor caudal que la rotativa, mas cara y no adecuada para fluidos sucios. Ambas

son de apertura rapida (Creus, 2005).

Vélvulas con obturador de movimiento rotativo: La Valvula Bola tiene
mayor rango de apertura, cierre estanco, cierre no estanco a Ap, no adecuada para
cavitacion y ruido, uso limitado en fluidos corrosivos, buena para sélidos en
suspension y lechadas, mayor capacidad que la de globo. La Valvula Camflex tiene
buena rangeabilidad, caracteristica lineal y resistente a cavitacion. V. Mariposa es
lineal, econdmica, dificil cerrarla a Ap, no adecuada para cavitacion y ruido, minimo

espacio de instalacion (Creus, 2005).

Bombas dinamicas (Centrifugas): Se afiade energia de forma continua

para aumentar la velocidad del fluido en el interior de la bomba. La velocidad del
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fluido disminuye al alcanzar la linea de descarga, y como consecuencia, aumenta su
presion (Acedo, 2006).

Bombas de desplazamiento positivo (Alternativas y rotativas): Son
capaces de entregar desde cero hasta el flujo maximo. Las capacidades comunes
de presion van de 2000 a 4000 psi. Se utilizan para aplicaciones de presion elevada

gue requieren un envio constante (Mott, 2006).

2.7. Tipos de sensores

Para saber la cantidad de agua que hay en el suelo se utilizan sensores que
miden el potencial matrico en el suelo (SMP) o el contenido volumétrico de agua en
el suelo (SWC). En la programacion de riego usando mediciones SMP, los valores
estandar son facilmente disponibles para las distintas especies de cultivo con la
consideracion de fenologia del cultivo, demanda atmosférica por evaporacion y la
textura del suelo. Mdltiples sensores de capacitancia a profundidad continuamente
miden el SWC, proporcionan datos sobre el suelo, contenido de agua y la dindmica
en toda la zona de la raiz. La calibracion precisa del SWC es esencial, su uso es
menos sencillo para la aplicacion de agua en sistemas heterogéneos tales como con

riego por goteo (Thompson et al., 2007).

Los sensores de SWC presentan caracteristicas técnicas favorables pero
hay problemas importantes asociados con su aplicacion en la granja cuando se usa
el umbral recomendado de SWC. Los sensores SMP sensores pueden utilizarse
facilmente con el umbral recomendado pero hay problemas técnicas que influyen en
su idoneidad para el uso en la granja (Thompson et al., 2007). En cuestiones

econdémicas, los SMP mucho mas baratos que los SWC.

La medicidn de la humedad del suelo, a través de métodos dieléctricos, esta
siendo utilizada con mayor frecuencia, debido a que no son destructivos;
proporcionan medidas casi instantaneas, requieren poco mantenimiento, puede
proporcionar lecturas continuas, no son radiactivos y se logran mediciones precisas.
Algunas de las técnicas basadas en métodos dieléctricos han sido clasificadas como

reflectometria en el dominio tiempo (TDR), ransmissometry en el dominio del tiempo
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(TDT), y la frecuencia de la reflectometria de dominio (FDR) (Cardenas-Lailhacar et
al., 2010).

2.8. Desarrollos tecnoldgicos previos
Durante la investigacion se encontraron diversas patentes dentro de las
cuales se encuentra la invencién de Cohen (1997) quien realizé un dispositivo para
regular el flujo, funcionando como un emisor en un sistema de riego por goteo;
ademas E.l. du pont de nemours and company,design technology and irrigation
limited (2007) disefid un recipiente para el agua de riego que esta formado de
distintas superficies y al menos, una de estas, es impermeable al agua en todas sus

formas.
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[Il. METODOLOGIA

3.1. Ambiente experimental
El estudio se planeaba realizar en la localidad de Amazcala, Municipio de El
Marqués, Qro., en la mitad de un invernadero de 24 m x 18 m, de dos naves con
cubierta de polietileno, policarbonato y malla antiafidos. Ventanas cenitales y
laterales por nave. Con estructura metélica galvanizado. Aunque si hubo trabajo en
las instalaciones del invernadero, por cuestiones de tiempo y disponibilidad de

material no se alcanz6 a realizar del todo.

Figura 3. 1 Invernadero donde se planea realizar el experimento.

3.2. Variedad de las plantas seleccionadas
Frijol: Variedad Marcela flor de junio.

Chile: Variedad Chilaca (Pasia bardefo).
Maiz: VS220.

Tomate: El Cid.
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Estas variedades de plantas fueron seleccionadas debido a la importancia
que representan estas hortalizas en la dieta diaria de los mexicanos, ademas de sus
caracteristicas fisiolégicas, las cuales favorecen la topologia del policultivo utilizada
(Bartra, 2009).

3.3. Método de irrigacion seleccionada
El método seleccionado para la realizacion del proyecto es el de irrigacion
por goteo, debido a que es el que presenta mayores beneficios y facilita la
dosificacion (Rodriguez Suppo, 2003).

3.4. Tipo de control seleccionado
El tipo de control seleccionado es el On-Off ya que es sencillo y nos permite

un control suficiente para la aplicacion.

3.5. Dispositivo de control seleccionado
El dispositivo de control a utilizar es el FPGA, debido a la gran cantidad de

entradas-salidas que se pueden controlar simultdneamente.

3.6. Actuadores seleccionados
En cuanto a valvula se utilizardn dos de tipo de bola, ya que es la que
presenta mayor ventajas, en comparaciéon con los otros tipos mencionados. La

bomba a utilizar es la de desplazamiento positivo.

3.7. Sensores seleccionados
Se utilizaran sensores de potencial méatrico (SMP) marca watermark, ya que

son de bajo costo y se encontraban disponibles en la universidad.
Caracteristicas:

e Alcance desde 0-200 centibares/kPa

e Componentes de estado soélido
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e No se disuelve en el suelo

e Correcto hasta en suelo hiumedo (por debajo de 50 cbar)

¢ No es afectado por la temperatura de congelacion

e Compensacion interna para los niveles de salinidad que se encuentran

comunmente.
Beneficios:

e Produce mejor calidad y rendimiento

e Evita excesiva pérdida de fertilizantes

e Ahorra agua

e Ahorra energia

e Es muy econdmico, comparado con otros existentes en el mercado.

e Facil de usar

3.8. Metodologia a seguir
Se inicia midiendo el potencial méatrico del suelo utilizando un sensor
watermark, si el potencial matrico esta por debajo del punto de marchites temporal
se inicia el riego. El riego continua hasta que el potencial matrico alcanza la

capacidad de campo.

El acondicionamiento de sefial proporciona una salida de 0 a 5 v referente a
un potencial matrico de 0 a 199 cbar. El circuito de acondicionamiento estéa formado
de una etapa de amplificacion con ganancia 4 y un filtro KRC de orden 2 con
frecuencia de corte de 10Hz, para eliminar el ruido. Posteriormente se introduce el
dato analdgico en la tarjeta elaborada para el pic18f2550 en la que se utilizan cuatro
canales del convertidor analdgico a digital. Se realizaron tres tarjetas por lo que es
posible estar tomando lectura de doce sensores a la vez. El pic envia los datos al
FPGA cuando recibe el identificador correspondiente. Esto se lleva a cabo de

manera inalambrica a través de los dispositivos Xbee.

El FPGA se encarga de almacenar todos los datos en memoria RAM,

posteriormente hace un promedio por tipo de planta entre los datos de las tres
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tarjetas, enseguida se envia a la PC igual de forma inalambrica y se van guardando
en archivos de texto (.txt). Paralelo a esto se hace la comparacion con un valor ya
preestablecido y si la lectura del sensor es mayor al set point establecido entonces
se enciende un actuador. La interfaz grafica desarrollada en Labview es amigable
con el usuario, permite graficar el potencial matrico tanto en centibares como en su
equivalente a voltaje, muestra el comportamiento de cada sensor y a su vez el
promedio de los canales afines. La interfaz permite monitorear de manera remota las

mediciones.

Etapade : Almacenamiento

potencia
— FPGA Control
Actuadores Procesamiento XBee

/‘
/-—
/;B_ee

Acondicionamiento PIC
de sefial |:> \a

Sensor
Sensor{\ Sensor
Sensor 2

Figura 3. 2 Diagrama de flujo general del proceso
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A continuacion en la Figura 3.3 se muestra el diagrama a bloques del sistema
de adquisicion de datos del proyecto, el cual cuenta con tres conjuntos con cuatro
sensores cada uno, cuatro circuitos de acondicionamientos de sefial, un
PIC18F2550 con cuatro canales, un FPGA y un XBee. Adem&s se cuenta con un
XBee que recibe la sefal de los sensores, se comunica con un FPGA y mediante
una etapa de potencia activa los actuadores para iniciar el proceso de irrigacion.

Se disefio interfaz grafica en Labview, en la que se introduce la tensién a la

gue se debe iniciar el riego de cada cultivo.

g
@_ AS ADC _L
: PIC XBee
4] i
@__ AS ADC J_
\
(
@_ AS ADC _L
PIC XBee
4l i
@__ AS ADC J_
\
(
@_ AS ADC _L
: PIC XBee
g
@__ AS ADC J_
\
ETAPA DE
XBee FPGA POTENCIA ACTUADORES
Figura 3. 3 Diagrama a bloques del proceso de adquisicién de datos
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3.8.1.Caracterizaciéon del suelo
Se determiné la capacidad de campo y la densidad aparente de una
muestra de suelo de Amazcala. Para realizar dicha préactica se requirié del siguiente
material: muestra de suelo, 3 cilindros de PVC, regla, balanza, estufa.

Procedimiento
Martes, 25 de mayo

a. Secado del suelo (2 kg) en la estufa del laboratorio de hidraulica

Figura 3. 4 Secado del suelo

Miércoles, 26 de mayo

Pesar recipientes vacios en el laboratorio de suelos fig. 3.5.

Medir recipientes para calcular volumen

Colocar muestra dentro del cilindro, poco a poco e ir consolidando la muestra
Pesar el cilindro con la muestra

cooo

Figura 3. 5 Pesado de la muestra
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f. 11 am se colocaron las tres muestras en una cubeta y se lleno de agua a 1/3
de la altura de los recipientes

g. 1 pmsellenoa2/3

h. 3 pm se lleno hasta un cm menos de la altura de los recipientes

I. 7pm las muestras se sacaron de la cubeta y se pusieron a drenar fig. 3.6.

Jueves, 27 de mayo

J- 10:30 am se pesaron las muestras

5. Resultado

Tabla 3. 1 Datos de peso para el calculo de capacidad de campo:

Recipiente Peso
Recipiente R con Suelo Después de
Solo (grs.) Seco Drenar
M1 71.5 680.0 1023.4
Mla 71.8 682.0 1021.9
M1b 70.8 637.8 949.6

Altura Cilindro: 15 cm

Didmetro: 3 pulg.
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Formulas:

Vol = nr2h
|74
Densidad Aparente = —Seco gr/cm3
Vol
W1/3atm—WSeco
Cap.de Campo = 100 =%
WSECO

Céalculos:
Vol = nr?h = m(1.5 X 2.54)%(15) = 684.05cm?

= Recipiente M1

o - (1023.4 - 680.0) 100 = 0.5

- 680.0 TR0
pa=-28 _ 0994079 /cm?
= 68405 griem

= Recipiente Mla

_ (1021.9 — 682.0

. = 0
682.0 )100 49.838709 %

4=-52 _ 0997003 gr/cm?
T 68405 grrem
= Recipiente M1b
= (949'6 — 637'8) 100 = 48.886798 %
- 637.8 - 0
_ 0378 _ 0.932387 gr/cm?3
T 684.05 griem
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3.8.2. Topologia del policultivo
Este esquema es un ejemplo de la topologia que se planeaba seguir en la
siembra de los cultivos. Este disefio consta de 12 lineas con 88 plantas cada una,
por lo que son 1056 plantas en total. De cuales se utilizaran 6 surcos, en cada surco
hay dos especies con 44 plantas cada una, lo que da un total de 528 plantas a las
gue se les suministrara el agua con el sistema propuesto. La Figura 3.7 muestra la

topologia a utilizar.

120m
Maiz Chile

50cm
Frijol Jitomate

Maiz Chile

Frijol Jitomate

30cm

Figura 3. 7 Topologia del policultivo

Debido a que se utilizé el potencial méatrico como variable a medir se usaron
los sensores antes mencionados. Dichos dispositivos tienen una respuesta lenta (72
hrs.) lo que representa una limitante critica por la que no se ha podido implementar
el sistema en el invernadero. No obstante se tiene la instrumentacion necesario para
acoplar algun tipo de dispositivo que tenga una respuesta mas rapida y bajo el

mismo principio de medicion.

3.8.3.Plano de instalacion de sistema de irrigacién
Como se ha venido exponiendo la instalacion hidraulica donde se planeaba
implementar el sistema si se realizd, y en la Figura 3.8 se muestra la distribucién de
los cultivos en el area del invernadero, asi como el equipo necesario para el riego.
Los circulos de la parte inferior indican los cultivos: el color olivo representa al maiz,

el café al frijol, el verde al chile y el rojo al tomate.

En la parte superior de la Figura 3.8 se encuentra la distribucion de tanques,

bombas, valvulas y tuberia requeridos para llevar a cabo la irrigaciéon. El circulo con
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el nimero 1 representa el tanque que contendra el agua para todos los cultivos, el

Icio, el 3 sera la solucion nutritiva para los cultivos que

7

a ca

2 contendr

s

numero

ubicados en la mitad izquierda del invernadero, mientras que los circulos pequefios

indican los tinacos con la solucion nutritiva para cada uno de los cultivos por

separado de la parte derecha del invernadero en la cual se aplicara el sistema de

riego expuesto en este proyecto de tesis.
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Figura 3. 8 Plano del sistema de riego y el acomodo de los cultivos en el invernadero
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3.8.4.Calculos del Sistema de Riego
A continuacibn se muestran los calculos realizados para obtener las
dimensiones de los componentes hidraulicos para el sistema de riego, que se
instalaron en el invernadero descrito anteriormente.
Cantidad de agua por planta por dia:
Ca=2 Lt/dia
Numero de emisores por planta (y tipo)
Goteros antidrenantes y compenzantes
ne=1
Caudal del emisor. Considerar los que existen en el mercado:
e =4 Lt/hr
Densidad de siembra. Depende del cultivo
Ds = 3 plantas por m?.
Tiempos de riego (t,)
Necesitamos aplicar 2 Lt/dia a cada planta y tenemos un gotero de 4 Lt/hr

1hr — 4Lt t, =22 = 0.5hr (3.1)

7> 2Lt

Total de plantas a regar (Tp) =132

Espaciamiento entre emisores
Se=50cm
Disefio hidraulico

neL = 44
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Caudal del emisor Q¢ =4 Lt/hr

Lt /1 hr 1m3 3 (3.2)
=4 — = m
Qe =43, (3600) <1000 Lt> 0.000001111 /s

Caudal en cada regante

(3.3)
0, = n,, Q, = (44)(0.000001111) = 0.000048884 ™"/,

Consideraciones iniciales: La velocidad media (Vm) en las tuberias se sugiere no
debe ser mayor que 1.5 m/s. Esto obedece a que las pérdidas por friccion son
proporcionales al cuadrado de la velocidad y conduce a una pérdida exponencial por
friccion.

Calculo del diametro de los regantes (D)

Considerando que la velocidad media (Vm) no debe ser mayor de 1.5 m/s,
proponemos este valor como tope para calcular el diametro del regante a partir de la

ecuacion de continuidad.

Q=VA - Q, =V,A, (3.4)
4 Q- 0000048884 oo (3.5)
T 5 m
Para el calculo del diametro:
D2 4 A, (3.6)

A== = D=

T

f4 0.3258
D, = ()(n—) = 0.6440 cm - 6.44mm (3.7)

Este es el diametro requerido para el regante, sin embargo debemos elegir

un diametro comercial. Elegiremos el de 16 mm es decir:

D, =16 mm
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A partir de este dato se recalculara la velocidad media en el regante.

0.016)? 3.8
r = ¥ = 0.000201 m? (38)
0.000048884 ™°/ (3.9)
_ O _ m
Vo = A, 0.000201m? 0.2432 /s

Calculo del diametro del multiple (Dm):

El multiple es la tuberia que recibe los regantes. De nuestro esquema
determinamos que son tres regantes. Por lo tanto el caudal del multiple (Qm) sera:

0,, = 3(Q,) = (3)(0.000048884) = 0.0001466 ™’/ (3.10)

Calculamos Dm:

Q,,  0.0001466 , , (3.11)
A, = 2 = 2 =0.00009773 m? = 0.9773 cm
v, 1.5

, (3.12)
D, = M)(Oﬂﬂ = 1.1154 cm

Diametro requerido para el multiple. Considerando tuberias comerciales: Se utilizara
tuberia de 1.

Calculo de la tuberia principal:

Esta tuberia llevara el gasto de los tres regantes antes mencionados. Tuberia

a utilizar es la de 1"’=2.54 cm.
Entonces:

Ds = 2.54 cm
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m(2.54)%

— _ 2 2
As = " =5.06cm* = 0.000506m (3.13)
0.0001466 ™"/ (3.14)
= — m
Vs = —5000506mz 02897 s

Tabla 3. 2.- Célculo de las pérdidas

Regante 22m
Multiple 7.8m
Principal 5m

Calculo de pérdidas por friccion (hf) y locales (hs):

Regante

Son 44 emisores por cada regante se dividira en 4 secciones con 11 emisores cada

uno. Distancia de 5.5 m

3.15
0ryy = (11)(0.0000011) = 0.0000121 ™’/ (3.15)
0.0000121 ™’/ (3.16)
QT4
Vru = = go00z01mz - 00601"s
VD (0.0601)(0.061) (3.17)

Re = — = 961.6
v 0.000001™/
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Viscosidad cinematica

% %% 0665
f= ke~ %16~ "
LV? (5.5)(0.0601 ™M /)2
hf = = 0. = 0.0042
f =125 =005 G o168y - 20042m

hs = 0.00042 m

2% parte del regante:

Qry, = 201y, = | 0.0000121™°/ | (2) = 0.0000242 ™’/

Qry; _ 0.0000242

= = =0.1203™
Vraa =4~ = 9000201~ 01203 s
VD  (0.1203)(0.016
Re=—=( ) - )=1924.8
v 0.000001™/
SO0 0332
/= Re 19248
hf = LV _ 0.0332 (55)(0.1203)° = 0.00841
f =125 = 0032 Gt @ esn ~ m

hs = 0.000841 m
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3" parte del regante:

(3.25)
Qrss = 3Qr, = (3)| 0.0000121™°/¢ | = 0.0000363 ™’/
_ Qrs; 0.0000363 m (3.26)
Vrss = 4 = Doo0z01 - U80S s
(0.1805)(0.016) (3.27)
= ~ooooo01 888
_64_ 64 ang (3.28)
f= Re 1888
LV? (5.5)(0.1805)2 (3.29)
=1 pry = 00338 ooy msn - 20192 m
hs = 0.00192 m
4" parte del regante:
Qrys = 401y, = (4)(0.0000121™°/5) = 0.0000484 ™/ (3.30)
_ Qr. _ 0.0000484 _ m
Vi = A:4 = 0.000201 0.2407 /s (3.31)
_(0.2407)(0.016) _
Re = 2220002 — 3851.2 (3.32)

Del diagrama de Moody: f = 0.04
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2
(5.5)(0.2407) =0.040m

_ LV _ a
hf = fDZg =0.04 (0.016)(2)(9.81) (3.33)

hs = 0.004m

El multiple procedemos de manera similar, dividiendo el multiple en 2 tramos,

tenemos:

Primera parte: Solo se tiene el efecto de un regante por lo que Q= Q:

Qm = 0.000048884 ™’/

Lm=-=45
m=- m

Dm = 2.54cm = 0.0254 m

Am = 0.00009773 m?

0.000048884 334
Vmi =—300000773 = 05 /s (339
(0.5)(0.0254) ( 3.35)
~0.000001 12700
b Lv? o027 (5.5)(0.5)2 00744 (3.36)
f =12y =002 Gozsay@yosn ~ 20744 ™

hs = 0.00744 m
Segunda parte

Qmx 2 = 0.000048884 x 2 = 0.000097768 ™’/ (3.37)
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Qmsy = 0.000097768 ™"/

m  0.000097768
szQ _ —1.0m), (3.38)
Am ~ 0.00009773
g YmDm _ (10)(0.0254) (3.39)
®="Am ~ 0000001
LV? (5.5)(1.0)2 (3.4)
hf = f—— = 0.024 = 0.264 '
f=1 Dz, (0.0254)(2)(9.81) m
hs = 0.0264 m

Como lalinea primaria son del mismo diametro, entonces:
L=5m
D = 0.0254m
A = 0.000506m?

V = 0.2898 M/,

(3.41)
Op = Om x 3 = 0.000048884 ™’/ | x 3 = 0.00014665 ™’/

_ VD _ (0.2897)(0.0254) (3.42)

Re = T 0.000001 = 7 358.38

34



hf = f% - 0.034% —0.0286 m (3.43
hs = 0.00286 m
Calculos para seleccionar bomba
P yQH (3.44)
n

P — Potencia

y = Peso especifico del agua
H — Energia en el sistema
Donde H es:

H = (Perdida por friccion + Perdida local) + Presion que requiere el gotero

+ la carga de velocidad

Carga de velocidad = vz/zg

(3.45)
H = 0.865461 m + (1.5)(3) = 5.365461 m
Q — Caudal
n — Eficiencia de la bomba
b (1000kg/m3)(0.000104366m3/5)(5.365461 m _ 2621 kg m/
(3.46)
P = (9.81) (2.621 kg m/s> =25.712w = 0.0344 HP (3.47)

1 Watt = 0.001341022 HP
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3.8.5.Adquisicion de datos del sensor

Se realiz6 un sistema de adquisicidbn de datos que consiste en tomar las
respuestas entregadas por el sensor de potencial matrico, para lo cual fue necesario
hacer una etapa de acondicionamiento de la sefial entregada por este; el sensor
proporcionaba resistencia y este se adecuo para obtener una sefal de 0-5volt.
Posteriormente estos voltajes se introducen en una tarjeta disefiada para el
pic18f2550 que posee un convertidor analdgico a digital de cinco canales, de los que
se utilizan cuatro. Este pic ademas contiene un puerto serial que es utilizado para

comunicarse con XBee (comunicacién inaldmbrica).

El circuito de acondicionamiento (Figura 3.9) esta formado por: un

amplificador U1A que opera como un seguidor de voltaje; una etapa de amplificacion
(operacional U1B) con ganancia 4; y un filtro KRC de orden 2 con frecuencia de

corte de 10Hz para eliminar el ruido (Opam U1C) (Espinosa-Calderon, 2005).

R3 D1
3_[—{) masdoce
masdoce g‘# _m_| | ' o 2
: 1N52228 JU| S i C1
i s io menosdace [
OEXTH SOURCE | [
2 masdoce S 3.070En.FT‘
© masdoce el
E i UT:A masdoce
2 U1:B o
RESt s 1+ RI R2 ut:c
<TEXT 2 7 10 >
OPA4228PA & - 420k 20k S 8 1 5
OPAG2Z28PA. STEXT> <TEXT> =
menosdocs - OPAG228PA
*TEXT | menosdoce 09— Al A?ETCU
STEXT 100nF Y| menosdoce E:
L ; R& TEXTS STEXT
2 p————
J4 o 1 2 J3 B0k
<TEX
SENSOR RESZ =l i
IR = 2 10k 4 ==
= STEXT

Figura 3. 9 Etapa de acondicionamiento de sefial para un sensor de 0-5 volt
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Figura 3. 10 Tarjeta pic18f2550

3.8.6.Comunicacion inalambrica

Para transmitir los datos de la tarjeta del PIC18f2550 al fpga que es donde
realiza el control, se utiliz6 el protocolo de comunicacion inalambrica XBee que
manda la informacion de manera serial. Se trabajé con cinco modulos XBee; tres de
estos, denominados modulos esclavos que estan conectados a las tarjetas de los pic
gue les permiten comunicarse con otro médulo (médulo maestro) acoplado al FPGA,
y otro mas unido a una computadora y esta recibiendo los datos enviados por el
FPGA. Para poder establecer la comunicacion fue necesario realizar las siguientes
conFiguraciones en el programa x-ctu para que el médulo XBee opere, ya sea como

esclavo o maestro:

37



Tabla 3. 3 Configuracién modulos XBee

Modulo Maestro

PAN ID 0000
Destination Adress High FFFF
Destination Adress Low 0
Modulo Esclavo

PAN ID 0000
Destination Adress High 0000
Destination Adress Low 1

Y

oo oo oo ood

oo

Lo R N i R i R |
(;12 o —
L3 '1' il

<]

REG3. 3V
'

CcomM4
o
L
o
a
a
o
L&
O
o
a
a

ClD Ci1

Figura 3. 11 Tarjeta modulo XBee

3.8.7.FPGA control
El ntcleo de control se desarrollo en el FPGA, este recibe la lectura de los
sensores, se almacenan, se procesan y se toma la decision de los actuadores a
activar (bombas, valvulas). Ademas los datos son enviados mediante el protocolo
rs232 a la interfaz grafica de Labview. A continuacion se muestran los bloques mas

importantes del proyecto en el fpga:
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Adquisicion_Datos_ RAM

RAM_ADB1a(3:0) | | Lled(1:0)
|RAIVI ADB1b(3-0) RAM_ADB1b(3:0) | Q50
SPD(10) | | Qest(11:0)
[CIK CLK | QPRX(2:0
RST | ____| RAM _RDAIa(7:0)
RSTRX | | RAM_RDA1B(7:0)
'RXD RXD | EOP_adq
Start | __ | Tx adq
h A4
bloque4

Figura 3. 12 Etapa de adquisicion de datos
En esta etapa los datos enviados por las tres tarjetas de pics, son recibidas

de manera inalambrica en el fpga y almacenados en memoria RAM, para ser

utilizados posteriormente.

Media
A
Dato(7:0) | ADB(3:0)
RAM_ADB2a(1:0
[RAM_ADB2b(1.0) RAM_ADB2b(1.0) | RAM_RDA2a(7:0)
‘ CLK CLK
RST | RAM_RDA2b(7:0)
RSTRX
Start | EOP_Med
k—‘
bloqueb

Figura 3. 13 Etapa de promedio
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El bloque media, lee los datos guardados en memoria RAM vy realiza el
promedio de estos. Son 4 medias, las correspondientes a los potenciales matricos
del suelo que se obtuvo del campus Amazcala.

Protocolo RS232

Este protocolo contiene un transmisor y un receptor que trabajan totalmente
independientes uno del otro, inclusive puede haber una transmision y una recepcion

exactamente al mismo tiempo.

El receptor funciona de la siguiente manera, se establece un vector de 8 bits
en la entrada Dato in, el cual es el dato a enviar. Al momento de detectarse un nivel
alto en Sttx se empieza a enviar bit a bit por Tx el vector que se encuentra en Dato

in.

De manera independiente la entrada Rx estd siempre en espera de la
llegada de una trama de datos de entrada, al detectarse una recepcion esta pasa a
sobre escribir el vector Dato out, una vez terminada la recepcion la salida EOT se
pone en alto por un ciclo de reloj para después volver a nivel bajo, indicando con

esto el término de una recepcion.

Dato out

lEOT %%
8b

Dato ————— T
in
RS232

CLK ?RST 1Sttx

Figura 3. 14 Maquina para controlar el protocolo RS232
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Figura 3. 15 Diagrama a bloques del receptor
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v

v

Dato Tx

v

/MmN M7\

A 4

Paridad oPC
MUX
STx
EOC
:EOT FSM_TX < Base tiempo

|_ RST rp RST T

CLK CLK

Figura 3. 16 Diagrama a bloques del receptor

— STA

FSM_PROYECTO [~ STOP
e EOT

CLK l U Dato in
STTX

RST

Figura 3. 17 Diagrama de union del protocolo RS232 a |la etapa del ADC
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3.8.8.Etapa de potencia
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Figura 3. 18 Diagrama eléctrico de la etapa de potencia para activar bombas

Se realizé el PCB del diagrama que se observa en la Figura 3.18 con el cual
se encienden y apagan los actuadores del sistema de riego, la etapa de potencia es

controlada por el FPGA.
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IV. RESULTADOS

4.1. Caracterizacion del suelo
Tabla 4. 1 Obtencién de la CC y DA

Recipiente
M1 Mla M1b Promedio
Cap. Campo 50.5% 49.838709 % 48.886798 % 49.741835 %

Dens. Aparente 0.994079 gr/cn 0.997003 gr/cm® 0.932387 gr/cm 0.974489 gr/cm’

Se conoce la cantidad de agua que puede retener el suelo que se utilizara
para implementar el sistema de riego a desarrollar, asi como la densidad aparente.

Estas variables son necesarias para calcular la lamina de riego que se aplicara.

4.2. Curva caracteristica del sensor

Potencial Matrico

250
C 00 4
e
n 150
t =P otencial Matrico
! ]
b Folindmica (Potencial
a4 =0 Matrico)
. 0
e N

I-I T T T
5
il Con Taa0 1500 OO0
=B
Frecuencia

Figura 4. 1 Caracterizaciéon del sensor (Cbar vs Hz)
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La caracterizacion del sensor consisti6 en tomar mediciones tanto de
potencial matrico como de frecuencia. Esta relacion no se utiliz6 en el sistema
realizado porque se optd por medir la resistencia del sensor y tomarla como variable
en la toma de decisiones del sistema. Los valores de resistencias presentadas en la
hoja de datos del sensor watermark no corresponden a los que tiene realmente, por
lo tanto se caracterizd el datalogger watermark y los resultados obtenidos se
compararon con su hoja de datos correspondiente. Estos Ultimos datos fueron
favorables para la aplicacion del sistema. Posteriormente mediante el analisis de los
acondicionamientos de sefales propuestos con una ecuacién se relacionaron el
potencial métrico con resistencia, y posteriormente se infirid la correspondencia entre
presion matrica y voltaje. Dicho voltaje es el que entra en la tarjeta de adquisicién
del pic18f2550 para ser convertido de analégico a digital y enviarse
inalambricamente al FPGA. A continuacion se muestra la tabla de datos que se
obtuvo del experimento, asi como la ecuacién obtenida de la relacion entre potencial

matrico y voltaje.

Tabla 4. 2 Caracterizacion del datalogger

Vol Vo2(Amplificado) ADC ADC(hexa) ADC(bin)

550 |0.08842443)0.353697749 18.038 |12.09E0 10010 0
850 |0.134069400.536277603 27.350 |1B.59A3 11011 5
1130 (0.17513949|0.700557967 35.728 |23.BA7C 100011 10
2000 [0.29411764(1.176470588 60 3C 111100| 15
3000 |0.41666666 | 1.666666667 85 55 1010101 20
4150 (0.54177545(2.167101828 110.522 | 6E.85AE 1101110| 25
5086 [0.6330279812.532111919 129.137 |81.2340 10000001| 30
6076 [0.72072499|2.882899981 147.027 |93.0724 10010011| 35
6740 |0.77506899|3.100275989 158.114 |9E.1D34 10011110| 40
7510 |0.83407374 |3.33629498 170.151 | AA.26AA 10101010| 45
8500 |0.90425531 (3.617021277 184.468 |B8.77D4 10111000| S0
9200 |0.95041322 |3.801652893 193.884 |C1.E261 11000001| 55
10000 |1 4 204 CcC 11001100| 60
10590 | 1.03458382 | 4.138335287 211.055 | D3.0E1B 11010011| 65
11400 1.07954545|4.318181818 220.227 | DC.3A2E 11011100| 70
12090 1.11572536 | 4.46290144 227.607 | E3.9BA4 11100011| 75
12740]1.1481615 |4.592645999 234.224 |EA.3996 11101010| 80
13440|1.18143459|4.725738397 241.012 |F1.033D 11110001| 85
14400 |1.22448979|4.897959184 249.795 | F9.CBC1 11111001| 90
15000 1.25 5 255 FF 11111111} 95
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Tabla 4. 3 Relacion voltaje-potencial matrico

. Pot.
elisle Matrico
0.35369775 0
0.5362776 5
0.70055797 10 20
1.17647059 15 y=0.9617x%-4 7662x2 + 19.793x- 4 3264

1.66666667 20 < 00
2.16710183 25 8 ’/

2.53211192 30 ; 80

2.88289998 35 g / s Series]
3.10027599 40 & 60

333629498 | 45 = / — Polinémica
3.61702128| 50 3 40 (series1)
3.80165289 55 § //

4 60 . /

4.13833529 65

4.31818182 70 0 'ﬂ— ; ;1 E

4.46290144 75 .

4.592646 80 Voltaje (volt)

4.7257384 85 Figura 4. 2 Curva caracteristica del datalogger
4.89795918 90

5 95

4.3. Intrumentacidn

Etapa de potencia

Acondicionamiento de  uC
sefal

Sensores
PC

Xbee esclavo

Xbee maestro FPGA

Figura 4. 3 Instrumentacion del sistema
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En la Figura 4.3 se puede observar la instrumentacion del primer prototipo,
este consta de sensores, etapa de acondicionamiento, tarjeta con pC vy tarjeta con
Xbee esclavo, etapas de potencia, un Xbee maestro y la unidad de procesamiento el
cual es embebido en un FPGA. Opcionalmente los datos pueden ser enviados al
FPGA para una mayor capacidad de almacenamiento de los mismos y para llevar

una base de datos.

4.4. Interfaz grafica
Se disefid una interfaz grafica en Labview, la cual genera archivos .txt en los
gue se almacenan tanto los datos de potencial matrico medido por cada sensor
como los promedios de los canales a fines de cada pic, arrojados por el FPGA. Los

datos se grafican en centibares y en voltaje.

Media ‘ Datos_pic |

Ks UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

Sistema de irrigacién automatizado para policultivo

Ing. Jaredt Guadabupe Torres Lopes

s Ers

Read buffer

:02 a.m. DAFF 0028 DDFF 0100 B&F3 081D H
e sistemas

Potencial mdtrico de cada cultivo Tomate
100 Maiz

Potencial Matrico (Centibares)
R 6 H e EE

B
Se
T

A A 1 s
0 105 11 115 12 125 13 135 14 165 17 175 18

Tiempo (Minutos)
S -

Figura 4. 4 Pagina de inicio de la interfaz
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Los datos graficados corresponden al experimento realizado, sustituyendo
los sensores por potenciometros que simulan perfectamente el comportamiento
obtenido con la caracterizacion del datalogger. Durante el desarrollo de esta prueba
se corrobord que el sistema funciona adecuadamente, se vari6 la resistencia de los
potenciometros colocados en los canales numero tres del adc de cada pic que
corresponden en este caso a la sefial denominada chile. De acuerdo a la literatura,
el riego de este cultivo se debe iniciar cuando su potencial métrico se encuentre
alrededor de 35 cbar, por lo tanto se varié desde 0 hasta 80 cbar aproximadamente
y viceversa. Se conectd una bomba de pecera a la etapa de potencia para visualizar
la respuesta del sistema. El fpga respondié satisfactoriamente encendiendo la
bomba cuando la media de los canales numero tres alcanzé un voltaje de 2.82 v
equivalente a 35 cbar; y también la bomba se apag6 al disminuir el voltaje a 0.9 v,

gue es aproximadamente 10 cbar .

Vidltaje (Volt)

Tiempo [Minutos)

o

Figura 4. 5 Gréfica potencial matrico del canal utilizado para chile
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En la prueba realizada con los sensores, se utilizo el canal cero (simulando el

comportamiento del tomate) de cada pic arrojo los siguientes datos:

Media | Datos_pic |

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

Sistema de irrigacion automatizado para policultivo

Ing. Jaredt Guadalupe Torres Lopes

VISA

5. com = Ingenieria

bio

sistemas

Read buffer
09:31 a.m. 00

Potencial mdtrico de cada cultivo

Tomate m
100~ maiz NG
]
/]

Frijol
Chile

Figura 4. 6 Grafica potencial matrico del canal dedicado para tomate

Como se observa en la Figura 4.6 el promedio del voltaje del canal cero, inicié
aproximadamente en 45 cbar. Posteriormente incrementé mientras el sensor se
estabilizaba. La bomba se encendido en 30 cbar, que son los indicados para el

tomate, y se apago al disminuir la presiébn matrica en los sensores.
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Media

Datos_pic |

Datos recibidos
Datol
Dato2

Dato3

Datod4

Tomate
100

50

Potencial Matrico [Cbar]
= =
= wn 1=
=1 = =1
|1 | |

Ln
=]
|

Dato5

Dato7

Dato8

Tiempo [Minutos)
Al

picz1 1Y

1
10,000

[

Dato9

Dato10

Datoll

Dato12

Maiz

Potencial Matrico [Cbar]

Datol3

Datol4

Datols

Datol6

Tiempo [Minutos)
ol

Fa
'-JI Pagel

»

Figura 4. 7 Gréfica cada canal dedicado para tomate

Figura 4. 8 Tarjeta XBee para PC
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4.5. Etapa de potencia

o 1 Y
\* .
¥ 1o tecrrenc

ORWN-SH- ”M‘

Figura 4. 9.- Circuito de potencia

Esta etapa se utiliza para activar tanto bombas como valvulas.
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4.6. Sistema mecéanico irrigacién
En el lapso en el que se desarrollo el proyecto, se realizo la instalacion de
la tuberia, bombas, cisternas y tubos venturi con los que se pretende implementar,
dentro del invernadero, el sistema de irrigacion automatizado para policultivo. En la
Figura 4.10 y 4.11, se observa la distribucion de la instalacion hidraulica, que
consiste béasicamente en la  tuberia, bombas, tubos venturis y cisternas
correspondientes utilizados para la dosificacion de nutrientes en el sistema de

irrigacion por goteo.

Figura 4. 10.- Instalacion de actuadores
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Figura 4. 11.- Contenedor de gua

En la Figura 4.12 muestra el arreglo topolégico del sistema de riego. El
invernadero se dividié en dos partes iguales, en una de las cuales se conectaron dos
regantes hacia la linea principal de riego por cada surco debido a la distribucién de
plantas que se planea tener con el policultivo. Se instalé una bomba para regar cada
especie ya que con el sistema automatizado solo se regara a las plantas que lo
requieran. En la parte restante (en la otra mitad de la superficie) del invernadero solo
se regara con una bomba de mayor capacidad para tenerlo como referencia en el

experimento.
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Figura 4. 12.- Lineas de riego
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V. CONCLUSIONES

Se logr6é disefiar un sistema automatizado que le da a las plantas
seleccionadas la cantidad adecuada de agua para su correcto desarrollo (Imhoff et
al., 2010; Burt, 2008; Leo6n et al., 2005; Mora,, 2004; Palada and O’Keefe, 2001;
Wagner et al., 1989). En esta tesis se aplicaron conocimientos obtenidos a lo largo
de la carrera y de la maestria, tales como: sistemas de adquisiciéon de datos,
electronica digital, control, disefio de PCBs, comunicaciones, programacion de
FPGAS, PICs y Labview, instrumentacion industrial, biosistemas, Relacion Agua-
Suelo-Planta-Atmésfera (RASPA), construccion de invernaderos, programacion
avanzada Il, etc. generando asi un proyecto multidisciplinario con aplicacion en

biosistemas.

Los sensores seleccionados son econdmicos por su simple principio de
funcionamiento y los materiales con los que son disefiados, desafortunadamente son
lentos en la adquisicion. Aunque no son recomendables para aplicaciones de alta
precision, fueron seleccionados para este proyecto porque eran baratos, y

tecnolégicamente suficientes para la aplicacion.

El método de control on-off se tom6 como un método de aplicacion relativamente
sencillo, pero con errores admisibles en la aplicacion puesto que la humedad en
suelo es una variable de lento cambio. Se recomienda hacer mediciones cada 30
min o 1 hr para no llenar la memoria con demasiados datos que no cambiaran

mucho de una medicion a otra.

Se observé que los FPGAs tienen mejores cualidades que los pics para el
manejo de sensores. Esto debido a la cualidad del procesamiento paralelo del FPGA
gracias a la cual puede recibir en cualquier momento, mientras que los pics
requieren de interrupciones. Ademas, los pics tienen un numero reducido de
entradas, mientras que los FPGAS cuentan con un mayor numero de éstas. Sin
embargo los pics son muy utiles para aplicaciones especificas simples, donde los

FPGASs pueden salir sobrados
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Aunque el sistema desarrollado no se implementé en invernadero por cuestiones
de tiempo y de disponibilidad de algunos materiales, si se realizaron algunas
actividades referentes, por ejemplo: construccion del invernadero, analisis de suelo,
cableado estructurado, calculo e instalacion de tuberia, instalacion de granja de
bombas, etc. Estas acciones fueron de gran utilidad para otros proyectos de

investigacion de la facultad de ingenieria.

Tomando en cuenta que en la actualidad no existe tecnologia de riego especifica
para policultivo; y ya que los cultivos no solo requieren cierta cantidad de agua, sino
que la aplicacion de ésta debe dosificarse adecuadamente durante el tiempo que
dura el ciclo vegetativo, desde la siembra hasta la maduracién; se disefié un sistema
de riego automatizado capaz de cubrir los requerimientos hidricos de cada especie
del policultivo con el fin de un 6ptimo aprovechamiento del agua.

El sistema desarrollado de riego automatizado para policultivo compensa o
corrige las pérdidas de agua por evaporacion, lixiviacion y pérdida de los nutrientes.
Puesto que sélo aplica la cantidad de agua necesaria para cada cultivo, se eluden
las enfermedades en la raiz de la planta al evitar que se pudra por el exceso de
humedad, y se impiden dafios a la planta por la falta de agua. Aunado a esto, si se
cultiva bajo invernadero (condiciones protegidas) las plantas tendrian las

condiciones adecuadas para que se obtenga un alto rendimiento en la produccién.

5.1. Trabajo a futuro
Se recomienda instalar el sistema en un invernadero. Si en la siembra se
tienen que cambiar las plantas s6lo se tendran que cambiar los puntos de

comparacion para el riego segun las nuevas plantas.

El sistema de riego se puede conectar a otro sistema de control de
invernadero. El control del riego se puede mejorar cambiando el tipo de sensores
que se estan utilizando por unos de respuesta mas rapida. Ademas es
recomendable medir mas variables del invernadero, pero esto repercutiria en

modificar el método de control utilizado.
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Para obtener mejores resultados, se recomienda instalar un sistema que
incluya fertirriego. Para que la distribucion de nutrientes entre los cultivos sea
eficiente se propone el siguiente arreglo de sensores y actuadores, mismo que no se

realizé debido al costo de los dispositivos requeridos para la implementacion.

Efecto Sensor Sensor
Venturi de PH~ '/ de CE
Electrovalvula L r i 1
N

——mm

Rotametro

Agua—»,

Figura 5. 1 Descripcion del método a utilizar para dosificar agua y nutrientes

Todas estas propuestas de trabajo a futuro coinciden con proyectos actuales
del &rea de Biosistemas de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autdnoma de

Querétaro.
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