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RESUMEN

Durante los viltimos 50 afios se ha incrementado considerablemente la productividad
agricola en el mundo, lo que ha permitido eliminar el peligro de escasez de alimentos y
hambrunas de masas. La gestion del agua, ademds de las técnicas de la revolucién verde
que abarcan la aplicacién de fertilizantes y la utilizacién de variedades de gran rendimiento
ha contribuido de manera muy importante a incrementar dicha productividad — también
conocida como “produccion por gota”- alrededor del 100 por ciento desde 1960.

Para obtener una mayor productividad del agua se ha requerido, y se requiere todavia,
modificar la gestién de los cultivos, el suelo y el agua. Las posibles estrategias para realizar
esta gestién son: la seleccién de cultivos y la utilizacién de métodos mejorados de siembra.
Dentro de ésta tltima se encuentra el empleo de invernaderos hidropdnicos. En este tipo de
invernaderos es muy importante mantener el balance de sustancias quimicas en la solucién
de imrigacién que proporciona los nutrientes necesarios a la planta, asi como un correcto
suministro de dicha solucion, por ¢jemplo, el maifuncionamiento en el sistema de riego
puede resultar en estrés hidrico, répide marchitamiento y muerte de la planta. En este
trabajo se presenta un control difuso para el sistema de riego en un invernadero
hidropénico. La idea fundamental consiste en incorporar dentro del sistema de control los
conocimientos que los expertos analizan en el momento de tomar la decisién sobre cuanto y
cudndo regar los cultivos. Existen varios trabajos sobre este tema, la mayoria de ellos
utilizan el modelo de transpiracién de la canopia derivada de la ecuacién Penman-Monteith
para determinar las necesidades hidricas de los cultives, algunos efectian una estimacién
de parametros para evitar el uso de las variables climéiticas que se involucran en dicha
ecuacioén; otros utilizan la ecuacién original pero requieren de equipamiento que los hace
costosos para implementarlos a gran escala en nuestra regién. El objetivo fundamental de
este trabajo es disefiar un control difuso para un sistema de riego en un invernadero
hidropdnico de bajo costo que permita:
¢ tener un manejo 6ptimo del agua de riego, evitando las pérdidas de solucion
nutritiva pot drenaje, percolacion o escorrentia, el estrés hidrico en las plantas y la
fracturacion del fruto y
o satisfacer las necesidades hidricas de la planta favoreciendo su desarrollo y la

produccién.
El control difuso propucsto emplea la ecuacion FAO-Penman-Monteith y datos de
temperatura y humedad adquiridos en tiempo real para conocer las necesidades de agua por
parte del cultivo durante el dia, ademds incorpora los conocimientos y experiencia de
expertos en el manejo de invernaderos hidropénicos, por lo que el sistema de riego asf
obtenido se considera muy adecuado desde el punto de vista de la productividad del agua.
(Palabras clave: hidropé6nico, estrés hidrico, control difuso, transpiracion)



SUMMARY

Over the last half-century, significant productivity gains in agriculture have eliminated the
threat of food shortages and mass starvation, Water management, and the Green Revolution
technologies based on fertilizer application and the use of high yield varieties have greatly
improved this productivity — or output of “produce per drop”- by an estimated 100% since
1960.

Improving water productivity has required, and requires, more effective management of
water, crops and soil. The strategies to make this possible are the selection of appropiate
crops and the use of improved planting methods. The latter includes the use of hydroponic
greenhouses, which require a strict control to mantain the balance of chemicals in the
irrigation solution that furnishes the necessary nutrients to the plant, as well as a correct
supply of solution; for example, a malfunction in the irrigation system could result in
hydric stress, quick wilting and finally death of the plant. This work presents a fuzzy
control for the irrigation system in a hydroponic greenhouse. The main proposal consists in
the incorporation in the control system of the knowledge used by the experts to make the
decision on how much and when supply water to the crop. There are several works on this
topic, most of them use a transpiration canopy model derived from the Penman-Monteith
equation to establish the hydric requirements of the crop, some of them carry out a
parameter estimation to avoid the use of the climatic variables involved in the equation;
other works use the original equation but require equipment that increase the cost of
implementation in our region.

The main objective of this work is to design a low cost fuzzy control for an irrigation
system in a hydroponic greenhouse to:

» Obtain an optimal handling of the irrigation water, avoiding the losses of nutritive
solution via drainage, percolation or run-off, the hydric stress in crop and fruit
break-up and

* Satisfy the hydric requirements of the crop favoring its development and
production.

The proposed fuzzy control employs the FAO-Penman-Monteith equation and temperature
and humidity data acquired in real time, to assess crop water requirements during the
daytime and incorporates expert knowledge in the management of the hydroponic
greenhouse. The irrigation system thus obtained is considered adequate from the viewpoint
of water productivity.

(Keywords: hydroponic, hydric stress, fuzzy control, transpiration)
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Prefacio

El propésito principal de este trabajo es desarrollar e implementar un control di-
fuso de bajo costo que efectiie una administracion dptima de un sistema de riego en
invernaderos hidropénicos, en comparacién con los métodos de riego programados por
tiempo.

Los expertos han observado que el requerimiento de agua de los cultivos esta rela-
cionado directamente con la edad del cultivo, de manera que incluso existen tablas que
indican la cantidad de agua que se debe proporcionar a un cultivo especifico de deter-
minada edad. Posteriormente se efecttia una observacién sobre el estado fisico de los
cultivos, es decir si éste tiene un aspecto decajdo (marchito) entonces es el momento de
regar, se ha observado que los cultivos presentan este aspecto cuando la temperatura es
elevada, lo cual ocurre a mediodia. De esta forma se puede efectuar el ajuste de riego
programado, segiin la edad de la planta y el cultivo especifico, con la observacién de
su aspecto fisico. Sin embargo este método no garantiza que realmente se cubran las
necesidades hidricas del cultivo y dificilmente se hace una gestién adecuada del agua.
En este trabajo se presenta un control difuso que permite calcular los requerimientos
hidricos de los cultivos con base en el conociriento de expertos.

El trabajo se divide en tres partes, la primera parte esta dividida en tres capitulos
que presenta los antecedentes que contienen el objetivo, justificacién y propésito de
este trabajo; posteriormente en la parte II se analizan las ideas fundamentales que con-
stituyen el control difuso propuesto mostrando con detalle los conocimientos aportados
por los expertos y la propuesta de ajuste de riego con base en un controlador difuso.
Finalmente en la parte ITI se presentan los resultados obtenidos en los experimentos
llevados a cabo en un invernadero y las conclusiones.

En el capitulo 1, presenta la importancia y propdsito del trabajo y se plantean
las ideas fundamentales de una gestion adecuada del agua para uso agropecuario. La
relevancia del trabajo permite establecer su aplicacién en el entorno agropecuario de
nuestra regién.

En el capitulo 2, presenta el desarrollo histérico o estado del arte sobre los diversos
métodos que se emplean para determinar la cantidad de agua que requieren los cultivos,
analizando sus ventajas y desventajas.

En el capitulo 3, se explica a detalle el método basado en el célculo de la evapo-
transpiraciéon para determinar la cantidad de agua aplicar en los cultivos, efectuando
una extrapolacion de los resultados obtenido a invernaderos hidropénicos.

A continuacién, en la segunda parte, se desarrolla la propuesta de solucién, en el
cual una vez determinado, con base en datos climaticos histdricos, la cantidad de agua a
aplicar; se pretende efectuar un ajuste de dicha cantidad adecuandéla a las condiciones
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en tiempo real de un invernadero. Dentro de esta parte en el capitulo 4 se efectiian
los célculos para obtener la cantidad de riego aplicar y en el capitulo 5 se analizan los
elementos que constituyen un controlador difuso.

Por 1ltimo en la parte III de trabajo en el capitulo 6 se muestra el controlador
difuso obtenido a partir de] disefio obtenido del capitulo 5 ¥ los resultados obtenidos al
aplicar dicho controlador en un invernadero hidropénico. En el capitulo 7 se muestran
las conclusiones y los anexos que incluyen la presentacién de un art{culo publicado con
este tema en particular,



Parte I

ANTECEDENTES




Capitulo 1

Introduccidén

1.1 Importancia

De acuerdo con la FAO [FAO, 1990] los recursos hidricos de México se encuentran
repartidos de forma desigual en el territorio mexicano, lo que da lugar a variaciones
significativas de las disponibilidades de agua segin la regiones. Por ejemplo, se puede
observar que el 50 por cierto del escurrimiento superficial se genera en el sureste en tan
solo el 20% del territorio nacional, mientras que el norte, que abarca el 30 por ciento
del territorio, genera sélo el 4% de dicho escurrimiento. Ver figura 1.1

En lo relativo a las aguas subterréneas, se han identificado en el pais 459 acuiferos,
para los que se estima una extraccién total de 24 km® anuales a través de aproxi-
madamente 140 000 aprovechamientos subterrdneos. Se han detectado problemas de
sobrexplotacién en 80 acuiferos ubicados principalmente en las regiones noroeste, norte
y centro-oeste. La dispenibilidad relativa de agua subterrdnea y la ubicacién de los
acuiferos sobrexplotados se muestra en la figura 1.2

En lo que respecta a lagos y embalses, en México se han construido presas y obras
de almacenamiento con una capacidad cercana a los 180 km3, equivalente s cerca del
44 por ciento del escurrimiento anual. En las regiones dridas las presas se utilizan prin-
cipalmente para riego y en las zonas hiimedas para la generacién de energia eléctrica.
Los lagos y lagunas del pais representan una capacidad de almacenamiento de 14 km3.

Se estima que en 1998 la extraccién total fue de 198 km3. De éstos 79.4 km®
se destinaron a uso consuntivo, distribuido de la siguiente manera: agricola 76 %,
doméstico 17%, industrial 5 % ,otros usos (acuacultura intensiva) 2%. Los 119 km?
restantes se utilizaron con fines hidroeléctricos.

Como se puede observar, el porcentaje més grande del agna que se destina a usos
consuntivos, es canalizado al sector agricola. La superficie potencial de riego en funcién
de la aptitud de la tierra es de 13.5 millones de ha, que se reducen a 9.8 millones de ha
si se tiene en cuenta la disponibilidad de agua. Dicha superficie se muestra por entidad

7
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Figura 1.1: Disponibilidad relativa de agua superficial, CNA. Célculo del indice de
disponibilidad, como cociente entre la oferta real y el total de las extracciones y

voliimenes reservados para aguas abajo. (Escasa < 1.4, Baja entre 1.4 y 3, Media
entre 3y 9 y Alta >9)
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Figura 1.2: Disponibilidad relativa de agua subterrdnea. Para su cdlculo se ha empleado
el mismo procedimiento detallado en la figura 1.1




Los valores que aparecen en la figura corresponden
2 la superficie bajo riego en cada Estado

Baja California Sur
111 800

375100

Figura 1.3: Superficie potencial de riego y porcentaje de dicha superficie bajo riego por
entidad federativa

federativa en la figura 1.3, también se puede observar que la mayor parte de las tierras
subutilizadas se localizan en el trépico hiimedo.

El desarrollo del sector del riego en México, durante los tltimos afios, no se ha
concentrado en incrementar la superficie de riego sino en optimizar el uso de la superficie
existente. En la figura 1.4 se muestra los porcentajes de superficie cosechada respecto
a la superficie total bajo riego, es importante destacar que mas de una cuarta parte de
la superficie bajo riego se concentra en Sinaloa (15 por ciento) y Sonora (11 por ciento)
[Aquastat, 2000]

En cuanto al origen del agua de riego, tradicionalmente los grandes sistemas de riego
han estado constituidos por embalses o derivaciones de rios y canales de gravedad, em-
pledndose como técnica de riego el riego por superficie. Iniciada la utilizacion de las
aguas subterrdneas, sélamente cuando se establecieron zonas de veda de asignaciones
y de voliimenes de extraccion (especialmente en la zona central del pais: Guanaju-
ato, Querétaro, Distrito Federal, etc.) debido a la sobreexplotacion de acuiferos, se
empezaron a modificar los sistemas de riego y a mejorar su eficiencia (zonas centro,

Big &
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Figura 1.4: Superficie cosechada respecto a la superficie total bajo riego.

noroeste y norte), mientras que en aquellas donde el agua es més abundante esta mejora
se ha producido de una forma mis lenta.

De los 61,2 km® de agua extraidos en 1995 para uso agricola, el 67 por ciento
provenia de aguas superficiales y €l 33 por ciento de aguas subterrdneas. Se estima
que realmente sélo se utilizaban 40 km?3 por aflo en riego, constituyendo los 21,2 km?
restantes, pérdidas en conducciones Yy evaporacion. [Aquastat, 2000]

Las mejoras en la eficiencia del riego, también ha repercutido en las técnicas para
llevarlo a cabo. En este contexto la Secretarfa de Agricultura, Ganaderfa y Desarrollo
Rural del Gobierno de México impulsa un programa de ferti-irrigacién, que tiene como
objetivo incrementar la productividad de las superficies bajo riego y reducir el consumo
de agua.

Segiin la FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) la poblacién
mundial aumentar para el afio 2030, de 6 mil millones de habitantes que somos actual-
mente a 8 100 millones, por lo supone también que la demanda de alimentos aumentars,

El crecimiento de esta demanda puede atenderse de tres formas: aumentar los
rendimientos agricolas; ampliar la superficie agricola; e incrementar la intensidad de
explotacién agricola (el nimero de cosechas anuales). Una de las técnicas de cultivo
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bajo invernadero (unas 7000 hectéreas) son manejados con sistemas hidropénicos y
Sé proyecta que para el afio 2005 toda la superficie sea de este tipo. El interés por
esta técnica obedece fundamentalmente a los altisimos rendimientos que por unidad
de superficie se pueden obtener (100 a 3000 % Superiores al cultivo convencional en e]
suelo) y a la mejor calidad de los productos obtenidos (lo que significa mejor mercado
Y precio de venta). Ademds de lo anterior otras ventajas que son dignas de mencién

alimentos reduciendo el consumo de agua para riego.

1.2 Propésito

El propésito principal de este trabajo es desarrollar e implementar un algoritmo de
control difuso para un sistema de riego en invernaderos hidropénicos, que ante la cre-
ciente escasez del agua, optimice el empleo de] agua de riego mediante riegos adecuados
y eficientes, de tal manera que se obtengan los maximos beneficios que pProporcionan
los cultivos en invernaderos hidropénicos.

En los cultivos hidropénicos (sin suelo) la frecuencia de riego es de varias veces aj
dia, de manera que se fraccionan las necesidades diarias de Ia planta en funcién de la
demanda evaporativa y de las caracteristicas de] sustrato.Con frecuencia, la evolucién
de la radiacién solar (que determina 1a demanda, evaporativa) a lo largo del dia, se

balanza (sobre la que estdn colocadas varias plantas representativas) para reponer el
agua evapotranspirada, el método més simple es programar la frecuencia y el tiempo

12
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Capitulo 2
Estado del arte

2.1 Desarrollo histérico

El determinar el momento del riego y la cantidad de agua a utilizar, es lo que habitual-
mente se expresa como cuando ¥ cuanto regar y en ello consiste ]a Programacién
del riego.

Por lo general 1a programacion se basa en: |g evolucién de la humedad del suelo,
diversos parémetros de ]a planta y/o microclima del medio circundante.

El seguimiento de la humedad del suelo ha sido, tradicionalmente, el método més
empleado para programar los riegos. A este respecto en 1996 Zhang (Zhang, 1996]
resalta el hecho de que para desarrollar un sistema de control de riego basado en la

No es sino a mediados de los 90’s que los sistemas de control de riego propuestos,
por varios investigadores, ingenieros y técnicos, contemplan las relaciones suelo-agua-

pendientes. Tal sistema recibe e] nombre de continuo suelo-planta-atmdsfera donde, la

disponibilidad de agua en el suelo no sélo es funcién de éste sino del conjunto suelo-
planta-clima.

14




agricultores mejorar la competitividad de sus productos asicomo reducir las agresiones
al medio ambiente.

Boulard [Boulard, 1993], propuso un modelo simplificado de la transpiracién (T'R)
derivada de la ecuacién FAQ Penman-Monteith:

TR=AxRGyu,+ Bx D, (2.1)

15




donde:

TR: Transpiracién del cultivo [mm d-1]
A,B: pardmetros de ]a ecuacién [J m=2s~1kPg-1]
R : Indice de 4rea foliar ]
Gass :  Radiacién solar [J m~25-1
Da :  Déficit de presién de vapor de agualkPq]

Este modelo divide 1a évapotraspiracién en dog partes: la parte radiativa (propor-
cional a la radiacién absorbida por el cultivo RGaps) y la parte advectiva (proporcional
al déficit de presién de vapor D,). Para mejorar la prediccién de irrigacién es nece-
sario calcular A y B ya sea directamente mediante la aplicacién del modelo completo
de transpiracién o Por una identificacién estadistica, para lo cual es necesario conocer

iferentes variables climiticas. Boulard efectué una Comparacién entre los céleulos

AE'= A(l - exp(—K LAI))G + B LAI DpPV (2.2)

G : radiacién solar incidente en el interior de] invernadero [J m-%s~)
DPV :  déficit de presién de vapor del aire del invernadero [kPa]
A,B: coeficientes de la ecuacion, A adimensional, B [J m~2s=1 pPa-1)
K : coeficiente de extincién de la radiacién (K), [0.86]
A:  calor latente de vaporizacion del agua [2.44)/J kg='] a 25°C




de las Palmerillas, Fernandez [Ferndndez, 2001] ha estado efectuando diversos ensayos
con el objeto de obtener una programacién de riego de cultivos horticolas bajo inver-
nadero en el sudeste espanol, entre los resultados m4s importantes de dichos ensayos se
encuentra la propuesta de una metodologia para efectuar el cdleulo de las necesidades

las necesidades hidricas de los cultivos. Segiin la experiencia de algunos expertos
Fernandez [Fernandez, 2001] y Martinez [Suay, 2002], para cultivos hidropénicos se
han observado varias reglas 6 costumbres que a continuacién se enlistan:

® En cultivos hidroponicos se debe regar todo el dia.

® En invierno se inician los riegos mas tarde (sobre las 9-10 de Ja mafiana) para
evitar enfriar en exceso el sustrato Y estresar las raices, ya que un sustrato tiene
mucha menor inercia térmica que el suelo. El riego se finaliza un par de horas
antes de la puesta del sol (aproximadamente g las 4-5 de la tarde).

® En verano los riegos comienzan antes y tambien finalizan m4s tarde por la mayor
duracion del dfa en esta estacion.
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* A la pregunta de (Cudnto regar? se responde que depende de la capacidad de
retencion de agua de] susirato. M4s de sy capacidad de saturacién no es posible
Teégar porque el exceso se pierde en drenaje, Normalmente en cultivo hidropénico
Se usa el criterio de dar un exceso que va del 10 al 60% segtin un nimero de
factores, para lavar éxcesos de sales y homogeneizar 1a distribucién de| agua,
¥ los minerales en el sustrato. Por lo tanto existen varias respuestas. Una,
entre muchas otras, es que hay que regar cuando Ia capacidad maxima retenida
disminuye en un tercio, entonces el riego debe activarse para reponer esa agua
que se ha consumido por las plantas o por la evaporacién,




en tiempo frio y himedo, siempre satisfaciendo las necesidades del cultivo y los
equilibrios entre los diversas minerales,

¢ El método de riego por programador de tiempo es un modo empirico de manejo
de riego bastante extendido pero muy imperfecto, pues no tiene en cuents lag
verdaderas necesidades del cultivo ni las condiciones climéticas. Este sistema
puede mejorarse si se complementa con el seguirniento de la CE y tambien con
un seguimiento de la fraccién (%) de drenaje despues de cada riego, de este
modo se puede llegar a distanciar los riegos en las horas de menor consumo y
concentrarlos en las horas centrales del dfa, pues se puede ver cudndo el drenaje
€s excesivo y cudndo es escaso. Haciendo esto durante un tiempo en cada estacién
climética, se puede llegar & aprender a hacer un riego mejor.

El método de medicién de conductividad eléctrica CE y &l método de la bandeja
de demanda, son métodos iy exactos sin embargo son dificiles de implementar en
invernaderos comerciales ¥a que requieren el manejo de un experto. Los tensiémetros
no son utiles en invernaderos hidropénicos ya que las tensiones que se presentan en el
sustrato del cultivo son muy bajas, usar otro tipo de sensores méas adecuados elevan
el costo del mantenimiento del invernadero, lo que limita a los productores el acceso
al manejo de invernaderos hidropénicos. En este trabajo se presenta un método que
permita determinar las necesidades hidricas del cultivo, de ficil mantenimiento ¥ acceso
por parte de los productores.
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Capitulo 3

Planteamiento de] problema

La mayor parte de los sistemas de riego que se desarrollan actualmente toman como
base, para determinar la cantidad de agua a aplicar en los cultivos, el cdlculo de la
evapotranspiracién.

Antes de realizar el trabajo de control sobre el sistema de riego se hace un analisis
detallado de la etodologia propuesta por Ferndndes [Fernéndez, 2001], para efectuay
el cdleulo de Ia evapotranspiracién a proporcionar por medio del riego a cultivos que
crecen bajo invernadero, con lo que se permitiré establecer con mayor claridad ] trabajo

¥ la solucién propuesta.

3.1 Necesidades de agua de los cultivos bajo inver-
nadero

3.1.1 Transpiracién
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Realmente no se puede decir cuanta agua pierde una planta al dia, pues depende
por completo de las condiciones climéticas.

3.1.2 Relacién entre absorcién y transpiraciéon

La absorcién de agua no es un fenémeno mndependiente, sino que se relaciona con la
transpiracién cuando el agua esta a disposicién de las rafces. Es posible medir 1a tasa
de absorcién de agua por las raices de una plants, al mismo tiempo que se mide 1a
tasa de la pérdida de agua a través de las hojas. Por este medio se ha encontrado

3.1.3 Evaporacién

La evaporacién es ¢l agua pérdida en forma de vapor por el terreno o superficie de agua
adyacente a la planta, o por la superficie de las hojas de las plantas. Los factores que
afectan la evaporacién de una superficie libre de agua son principalmente climdticos y
de la naturaleza de la superficie evaporante.

3.1.4 Consumo de agua por las plantas

Existen dos conceptos que muchas veces se confunden: Evapotranspiracién ¥ Uso Con-
suntivo. La evapotranspiracién (ETc), es la cantidad de agua utilizada por las
plantas para realizar sus funciones de transpiracion, més el agua que se evapora de la
superficie del suelo en ¢l cual ge desarrolla (evaporacidn). El uso consuntivo estd for-
mado por la evapotranspiracién més e| agua que utilizan las plantas en a formacién




3.2 Programacién de riego

Existen varios métodos de disefiar la_programacién del riego ¥ que permiten predecir
cudnto y cudndo regar, los métodos més comunes se basan en: la medicién de]
contenido de agua en el suelo, la medicién del estado hidrico de la planta ¥ los métodos
basados en 1a estimacién de la evapotranspiracién

8.2.1 Medicién del contenido de agua en el suelo

La medicién del contenido de agua en el suelo se lleva a cabo mediante el uso de sensores

que puede ser utilizada, por el cultivo (agua total disponible), es la diferencia entre la
cantidad de agua almacenada a capacidad de campo (CC; contenido de agua a una

es el contenido de agua de un suelo que se mide cuando ha sido regado abundantemente
hasta el punto en que empieza a drenar, en el momento en que el drenaje es despreciable
se realiza la medicién. E! PMP es ¢ contenido de agua que bay en un suelo cuando 1a
planta se marchita de forma permanente,

va extrayendo agua sin que se reduzea Ia ET¢c, sin embargo el valor de ETc empieza s,
 disminuir antes de alcanzar 6] PMP. La reduccién de la ETo por debajo de su valor




mAximo se suele traducir en una reduccién de la produccién. La fraccién del agua
total disponible que un cultivo puede extraer del suelo sin que sufra estrés es el agua
realmente disponible.

Entre los sensores més utilizados para la medida del contenido de agua en el suelo se
encuentran los tensiémetros, los resistivos, los de disipacién de calor, los psicrométricos,
los de constante dieléctrica o TDR, a continuacién se describen algunos de ellos:

Tensidmetros

La ventaja de los tensiémetros es su simplicidad. La cépsula de cerdmica porosa que se
inserta en el suelo establece un equilibrio con la tensién de agua del suelo. No necesita
ser calibrado y proporciona informacién a cerca del esfuerzo que las raices debe realizar
para extraer agua del suelo. Ademés los tensiémetros no se ven afectados por las sales
de los fertilizantes. Sin embargo se ven afectados por suelos muy secos (por ejemplo -70
centibares), su tiempo de reaccién es bajo y hay que considerar que la relacién entre
contenido de agua y potencial matricial difiera para cada tipo de suelo.

Sensores resistivos

Estos sensores trabajan bajo el principio de la resistencia electrica. Entre mayor
humedad haya en el suelo m4s baja resistencia eléctrica presentan los sensores, en un
suelo seco la resistencia se incrementa. Utilizando un Ohmmétro de AC, muchos sen-
sores de este tipo pueden leerse manualmente. Este tipo de sensores son muy baratos,
pero responden muy lentamente a los cambios en nivel de humedad del suelo, presentan
histéresis y tienen un rango muy bajo de medicién de tensién del suelo, ademés de que
se dafian facilmente con los fertilizantes que aceleran su deterioro, no estd indicado su
uso en suelos con alta porosidad y la temperatura del suelo interfiere en la medida en
un 2% por cada grado.

Sensores de constante dieléctrica

Bésicamente hay dos métodos que miden directa 6 indirectamente la constante dieléctrica
del suelo: la reflectometria en el tiempo y la capacitancia.

El primero de ellos mide la velocidad de propagacién de un pulso electromagnético
que viaja a través del sensor. El segundo método mide 1a frecuencia de rescnancia de
un circuito. Ambos métodos son muy precisos, no necesitan calibracién, pero tienen las
desventajas de tener un alto costo y presentar problemas en suelos con alto contenido
en materia organica.

3.2.2 Medicion del estado hidrico del cultivo

Estos métodos incluyen técnicas que miden directamente las pérdidas de agua de una
parte de la planta, de la planta entera o de un grupo de plantas, o miden caracteristicas

23




relevantes de las plantas que facilitan la estimacién de la transpiracion.

Medicién de didmetro de érganos de la planta

El estado hidrico del cultivo puede determinarse mediante la utilizacién de sensores
como que miden variaciones muy pequefias en el didmetro de los frutos ¥ los tallos.
Estas variaciones pueden tener su origen ya sea en el crecimiento del érgano 6 por
una pérdida de agua. Durante el transcurso del dia los frutos y tallos pueden variar de
tamaiio de acuerdo al grado de hidratacién que presenten, alcanzando el grado méximo
de hidratacién durante la noche y teniendo un grado minimo generalmente a medio dia.
La diferencia entre estas variaciones determina la pérdida de agua que tiene la planta a
través de la transpiracién. Una variacién anormal durante el dis. indica la presencia de
estrés hidrico. Estos sensores tienen la desventaja de ser costosos ademés de requerir
manejo y mantenimiento especializado

Medicién del flujo de savia

Estos sensores aplican una fuente de calor constante en la corriente de savia bruta o en
su proximidad. La temperatura en las proximidades de esta fuente se ve perturbada mas
0 menos, segiin la importancia del flujo de la savia, y la pérdida de calor es directamente
proporcional a este flujo. El flujo de savia es una medida directa de la transpiracién y
presenta una evolucién tipica a lo largo del dia, alcanzando el valor méximo al medio
dia, cuando la radiacién es méxima, y un minimo durante la noche. Una evolucién
anormal durante el dia , por ejemplo una caida en el flujo de savia cuando los valores
de radiacién son maximos, indica una situacién de estrés hidrico, para el buen uso
de estos sensores es necesario contar con informacién sobre parametros climéticos que
influyen directamente en la tasa de transpiracién: radiacién solar y déficit de presién
de vapor

3.2.3 Estimacién de la evapotranspiracién
Los procedimientos indirectos para estimar la evapotranspiracién, pueden clasificarse
en:

¢ Métodos basados en dispositivos evaporimétricos

e Métodos basados en datos climiticos

Métodos basados en dispositivos evaporimétricos

Varios autores han pretendido correlacionar la evapotranspiracién con la evaporacién
en funcién de las lecturas de evaporfmetros. Estos son instrumentos de muy diversa
forma, tamano y modo de operar en los cuales se mide la lamina de agua evaporada.
Esta puede ser convertida en valores de evapotranspiracién mediante un factor de
correcién.
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El razonamiento principal bajo el cual se justifica el uso de este tipo de métodos
consiste en la consideracién de que las medidas de evaporacién de una superficie li-
bre de agua en el tanque evaporimetro, integra los efectos de los diferentes factores
meteordlogicos que influyen en la evapotranspiracién, por tanto parece que la evap-
otranspiracién potencial puede ser estimada con m4ds precisién por los métodos que
consideran la evaporacién medida e el tanque.

Se supone que los fénomenos de evaporacion y evapotranspiracién son originados
por las mismas causas y factores, por lo que se considera que son fendmenos cualitati-
vamente semejantes, pero no se comportan de ese modo en forma cuantitativa.

Métodos basados en datos climéticos

Los métodos basados en datos climdticos, utilizan datos histdricos, meteoroligicos y
de cultivo, para estimar los valores de la evapotranspiracién y predecir sus valores en
el futuro. Las predicciones dependen fundamentalmente de:

* las ecuaciones que estan siendo utilizadas para describir las leyes fisicas que go-
biernan los procesos

e la confiabilidad de los datos climatolégicos y de cultivo

En 1990 la Organizacién de las Naciones Unidas para la alimentaicén y la agricultura
(FAO) convocs a expertos en el tema para efectuar una consulta. En esta consulta
los expertos recomendaron la adopcién del método combinado de Penman-Monteith
COmo un nueve estandar para. el edleulo de la evapotranspiracién. Asimismo, también
recomiendan procedimientos para el cdlculo de varios de los parémetros que son usados
por dicho método.

La metodologfa propuesta por Ferndndez [Fernéndez, 2001) utiliza lo que se conoce
como la evapotranspiracién de referencia ¥ que puede ser calculado como define el
método propuesto por la FAQ [FAQ, 1990] de la siguiente manera:

Ecuacién combinada para referencia de evapotranspiracién Si se define la
evapotranspiraciéon como el promedio de évapotranspiracion de un cultivo hipotético
con una altura de 12 ¢cm, una resistencia de canopia fija de 70 sm~! y un albedo de 0.23,
en una superficie de cultivo con altura uniforme que cubre totalmente el suelo y no
tiene déficit de agua, la estimacién de la evapotranspiracién se puede determinar con
Ia ecuacién combinada de Penman-Monteith, la cual combina todas las derivaciones
encontradas en los términos aerodindmicos y de radiacién, se puede expresar como:

_ 0.408A(Rn — G) + ’Y%Uz(ea - &)

T,
E A+ (1 +0.340y)

3.1)
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donde:
evapotranspiracién calculada para el cultivo [mm d-?)

radiacion neta en la superficie en el cultivo [MJ m~2 d-1)
flujo termal del suelo [MJ m~2 d-1]
temperatura promedio [°C]
medicién de la velocidad del viento a una altura de 2 m [m s
(ea ~e4) :  déficit de presién de vapor [kPa]: ecuacién 7.14
A curva presién del vapor [kPa °C~): ecuacién 7.2
Y - constante psicrométrica [kPa °C~2|: ecuacién 7.3
900: factor de conversién
Cuando los datos de radiacién no estan disponibles, la radiacién neta puede ser
estimada como sigue:

SuaPd

Rn = R‘ns - Rﬂl
R, = 0.77(0.25 + 0.50%)&.
Ry = 2.45. 10-9(0.9% + 0.1)(0.34 — 0.14Ved)(TL, + T4)

G= 014(TM 8 = Tmes n-l) ~ 0

Ry @ radiacién neta [MJ m=?d

Rns i radiacién de onda corta que Hlega al suelo [MJ m~2d

Ry :  radiacién neta de onda larga [MJm~2 -1

R, i radiacién extraterrestre [MJ m=2d=1]: ver ecuacién 7.15
n/N . fraccién de luz solar relativa [ |

Tir :  temperatura méxima en el dia [K]

Tin :  temperatura minima en el dia [K]

€q: presién de vapor actual [kPa]

La evapotranspiracién de referencia también puede ser calculada con el método de
radiacién de la FAO (FAQ Radiation (Makkink)), cuya diferencia con 3.1 consiste en
que sélo se considera la radiacién ignorando los términos aerodindmicos. Esté método
igualmente es aceptado y reconocido por la FAO y puede ser calculado de la siguiente

manera:

ET, = A, + B,(WR,,) (3.2)

26




A, =-03 (3.3)

B, = B+ B, (34)
B, = oy + GQRHmn = agl/y (35)
By = MRHmmUd + asRngm + aﬁvj (36)

donde:
RHpewn :  humedad relativa promedio (%)

Ug: velocidad del viento promedio (m/s)

a; . 1.0656
az: -0.0012795
az: 0.044953

aq: -2.0033x10~
as: -3.1508x10-5

as . -0.001026
W= -A—TAI-_'}r (3.7)
A = 33.8639(0.05904(0.00738T + 0.8072)7 0.0000342) (3.8)
v = 0.240P/(0.622)) (3.9)
P =1013.0 - 0.1093F (3.10)
A =595.0 — 0.51T (3.11)
donde;
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temperatura promedio (°C)
altura (m)
presion atmosférica (mbar)
funcién de la temperatura promedio
constante psicrométrica
curva de presién del vapor
Ry : radiacién solar en evaporacién equivalente (mm/dia)

Una vez obtenida la evapotranspiracién de referencia que se calcula utilizando la
ecuacion 3.1 6 la ecuacién 3.2, la evapotranspiracion para un cultivo bajo invernadero
(ETc) se calcula como el producto de dos términos

Dol

ETc=FETox Ke (3.12)

donde Kec es el coeficiente de cultivo y representa la disponibilidad del cultivo y
suelo para atender la demanda evaporativa de la atmésfera, y depende del cultivo en
cuestidn, su estado de desarrollo y la disponibilidad de agua en el suelo. Los valores
de Kc deben determinarse experimentalmente.

ETo es la evapotranspiracién de referencia ¥ cuantifica la demanda evaporativa
de la atmdsfera, y como ya vimos, representa la. evapotranspiracién de una pradera
de gramineas con una altura entre 8 y 10 em. que crece sin limitaciones de agua y
nutrientes en el suelo y sin incidencia de plagas y/o enfermedades. La estimacién de la
ETo en una determinada zona se realiza a partir de datos climaéticos recolectados de
la misma y empleando 1a férmula 3.1. '

La gestién optima del riego serfa aquella en la que se pudiese medir con precision el
consumo de agua del cultivo. Sin embargo, a pesar de los avances en electrénica, tanto
los sensores de medida del contenido de agua en el suelo, como los de la medida del
estado hidrico del cultivo presentan un alto coste ¥ requieren de personal especializado
para su mantenimiento.

Los sensores de medida del estado hidrico del cultivo tienen una doble utilidad en la
gestion del clima del invernadero, por lo que su implantacién en invernaderos con cierto
grado de tecnificacién podria llevarse a cabo en un futuro inmediato. La utilizacién de
estos sensores en la gestién del riego requiere que previamente se haya comprobado su
adaptacién al sistema de cultivo y elaborado un protocolo y recomendaciones de uso
como: nimero de sensores que se deben instalar, cial es la localizacién més id6nea,
que sensores se deben utilizar, cudles son los umbrales para la gestién del riego, etc.
Ya que, la variabilidad espacial de las propiedades fisicas del suelo y la distribucién
de las raices dificulta la obtencién de datos representativos del contenido hidrico del
suelo. Por ello, a corto plazo este tipo de sensores no son féciles de implantar como
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medida de rutina en la gestién del riego de una mayoria de invernaderos. Por tanto,
la programacién de riego basada en pardmetros climéticos podria ser adoptada més
fécilmente por un gran niimero de agricultores.

En los tltimos afios, con el desarrollo de los ordenadores personales se han elabo-
rado varios software para calcular las necesidades de riego de los cultivos a partir de
datos climéticos, como el de USDA [Jensen, 1969], CIMIS [Snyder, 1985], CROPWAT
[Smith, 1992]. Estos software no sélo permiten predecir las fochas y las dosis de riego
a lo largo de la campaiia, pueden ser muy fitiles para evaluar el manejo del riego para
planificar las actividades de finca desde el inicio de la campaia. Sin embargo, es nece-
sario generar un software que permita estimar la ETc bajo invernaderc a partir de
datos climéticos, asicomo la posibilidad de incorporarlo a algin ordenador de riego.

3.2.4 Modelos para determinar la ETc (evapotranspiracién)
en un invernadero

-Ecuacién combinada de Penman-Monteith (modelo de radiacién)

En los Wltimos afios se han desarrollado numerosas expresiones matemsticas o modelos
para estimar la ET 0 a partir de datos clim4ticos, tal es el caso de la ecuacién combinada
de Penman-Monteith. En caso de no disponer de sensor de radiacién, los valores de
radiacién dentro de invernadero pueden estimarse a partir de datos medidos en exterior
y un valor de transmisividad, que es funcién del material de cubierta, tipo de cubierta,
encalado, etc.

Rsimj = Rsea:t ¥T (3-13)

donde, Rs.,; es la radiacién solar medida en exterior ¥ 7 es8 la transmisividad de la
cubierta.

Coeficientes de cultivo

El coeficiente de cultivo {K¢) integra los efectos de tres caracteristicas primarian que
diferencian un cultivo de una pradera de gramfneas: altura de cultivo, resistencia ¥
albedo de la superficie suelo-cultivo. Es decir, los valores de K¢ dependen sobre todo,
del cultivo y su manejo. Los valores de K¢ han sido determinados para numerosos
cultivos herbdceos al aire libre. Sin embargo, en cultivos horticolas bajo invernadero
de pléastico, el manejo (deshojado, destallado, entutorado, altura del cultivo, densidad
de plantacion, etc.) es muy distinto al realizado en los mismos cultivos al aire libre.
Por tanto para conocer con precisién las necesidades hidricas de los cultivos horticolas,
ese necesario conocer los valores de K¢ en la condiciones de cultivo en el invernadero.
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Variacién en la fecha de plantacién y su efecta en Kc

Con el crecimiento del cultivo se produce un aumento de la superficie foliar, provocando
que el K¢ se incremente desde valores bajo, alrededor de 0.2 hasta su valor méximo
cuando el cultivo alcanza coberturs, completa. La tasa de desarrollo de un cultivo y el
tiempo transcurrido entre plantacién y cobertura completa depende de las condiciones
climéticas y en particular de Ia temperatura, y de la fecha de plantacién. Asicuando se
cambia de fecha de siembrs o plantacién, las condiciones climéticas también cambisn,
afectando el patrén de crecimiento y desarrollo del cultivo, lo que a su vez, tendri
repercusion sobre el patrén de Ko,

Resumiendo, el patrén K¢ de los cultivos horticolas bajo invernadero depende de
la temperatura, por lo Que es necesario relacionar los valores de K¢ con e] desarrollo y
crecimiento del cultivo.

Método de cilculo del Kc a partir del tiempo térmico

Para abordar el problema del efecto de la fecha de plantacién sobre o] patrén de Ke
se han desarrollado dos modelos que relacionan el Ke con el desarrollo del cultivo a
través de la temperatura.

Modelo Kc-IAF(LAI) Para cultivos que se manejan sin podas de formacién o
deshojados, como ejotes, meldn rastrero, sandfa y calabaza, se desarrolld un modelo

Koy = Koy + (KCIHM;K%“) *TAF, (IAF, <3.0)

Kei = Kepay(TAF, > 3.0)

donde, K'¢qin, K ¢max 500 los valores de K¢ mfnimos y méximos, respectivamente,
obtenidos experimentalmente e [ AF, es el indice de rea foliar estimado. Los valores di-
arios de AF en cobertura parcial ({AF < 3.0) se estiman en funcién de datos diarios de
temperatura méxima y minima segtin el modelo propuesto por Ritchie [Ritchie, 1990;:

Ay = Aot (3.14)
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Este modelo se basa en 12 constancia de la relacién entre la tasa de aparicién de hoja
y el tiempo térmico, y la dependencia del 4rea foliar del nimero de hojas emergidas.
El 4rea foliar por planta (A:) se calcula en funcién del mimero de hojas emergidas,
El érea foliar por plants (A:) se calcula en funcién de tiempo térmico acumulado
(TTA) desde emergencia o transplante utilizando una funcién de Gompertz, donde 4,
representa el Area foloiar (cm? planta=) es el 4rea foliar méxima por planta, TT A
es el tiempo térmico acumulado, que se obtiene a partir de valores de temperatura
méxima y minima, b Y k son parémetros empiricos que deben ajustarse para cada
especie linealizando la ecuacién 3.14.

Expresiones para el célculo del TTA El tiempo térmico acumulado desde emer-
gencia (TTA) se obtiene a partir de temperaturas méxima (T}q.)y minima (Tonin)
diarias y de tres valores de temperatura, caracteristicos de cada cultivo, y que definen
Su respuesta a la temperatura: T, (temperatura base), T, (temperatura optima) y T,
(temperatura umbral superior).

Cu:ltivo Tb Top Tus
Solandceas 10 30 40
Cucurbitdceas 12 32 42

Las expresiones empleadas para calcular el tiempo térmico diario (TT,°C dia)
fueron:
a) St Tnar < Top ¥ Tnin < Ty ;

_ (Tmax — Tb)2
T = [2(Tmax - Tmin)]

b) Si Trnae < Top y Tinin > T, -

TT = 0.5 % (Tnin + Toax) = T

c)SiTm>Top:
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H =(Tmax}'Tmin}* [ (Top_zT min) HT pun=T) * (T pp=Train) +
0.5% (Ts—Tmax)
((TW—T@) * (Top—T5) (0.5+ o ))] (3.15)
Finalmente:
TTA = th T (3.16)

donde: el dia 0 corresponde a la fecha de emergencia, considerando que la emer-
gencia se produce cuando se alcanzan los 80°C dia 6 al dia del tranplante, y ¢ es el dia
actual.

El modelo K¢ — TT A para cultivos de pimiento, tomate, berenjena y pepino. Con-
sidera que el cultivo después del transplante tiene una pequefia fase de establecimiento,
en la cual el valor de K'c se mantiene en 0.2 hasta que el TTA es superior a 180°C dia
en pepino, y 200°C dia en el resto. Ung ves superada la fase de establecimiento, el
valor de K'c aumenta linealmente hasta un valor méximo cuando el TT'A es de 880°C
dia en pimiento, 722°C dia en tomate, 850°C dia en berenjena y 460°C dia en pepino.

En pepino, el valor de K¢ méximo se mantiene constante hasta el final del ciclo
de cultivo. Sin embargo, en los cultivos de ciclo largo: tomate, berenjena 6 pimiento
tardio, se observa una evolucién distinta de los valores de Kc. Después de alcanzar
un K¢ méximo, suelen sufrir una parada vegetativa y un envejecimiento fisiolégico
con la llegada del periédo frio invernal, provocando una caida en el Kc que disminuye
de manera lineal hasta llegar a valores de 0.9 para pimiento y berenjena y de 1.0
para tomate. A partir de marzo, las temperaturas minimas comienzan a aumentar,
¥ se produce nuevo crecimiento que mantiene los valores de K¢ aproximadamente
constantes hasta el final del cicle de cultjvo.

El modelo K¢ — TT A para el cultivo de tomate es:

Tomate

e SiTTA < 200

Ke=102 (3.17)




e Si200<TTA> 722

Kc = Keqin + 0.00268 « (TTA - 200) (3.18)
donde Kcn, es el Ke minimo
® Si TTA>722 hasta e] 1 de enero

Ke= Koy (3.19)
donde Kcpa, s el K¢ méximo

® Desde 1 de enero a 1 de MAarzo

Ke=Ke_; - 0.01 (3.20)
donde, K¢, ; — 0.01

e A partir del 1 marzo

Kc=1.0 (3.21)

3.2.5 Programas de riego de cultivos horticolas en invernadero
Programacién de los riegos en invernadero

La programacién de riegos permite decidir cuando regar y cuanta agua aplicar para
cubrir las necesidades de los cultivos, y su importancia se Pone de manifiesto cuando
el agua es un recurso escaso Y su costo es elevado. Ante la certeza de obtener una
disminucién en la produccién con un riego deficitario, unido a la falta de informacién
sobre las necesidades de agua de los cultivas, se obtienen riego excendentarios. Pero el
regar en exceso puede conducir a problemas de asfixia radicular.

Las técnicas de programacién del riego basadas en el balance de agua son las més
extendidas en riego por surco ¥ por aspersidn.

El balance de agua en un invernadero, esta dado por: el caudal total destinado
para riego, las pérdidas a nivel de finca 6 parcela durante y tras la aplicacién del
riego. En el transporte del agua hasta la parcela se producen pérdidas por evaporacién,
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Bn+P=ETc+D+E+AH (3.22)

donde Rn es la dosis de riego neto, P es |a precipitacién, ET¢ es la evapotran-
spiracién del cultivo, D es la percolacién o drenaje, £ es la escorrentia y AH es la
variacién en el contenido de agua en el suelo entre dos riegos. '

El agua de lluvia que entra en invernadero por las perforaciones de pléstico tiene
una distribucién irregular ¥ concentrada justo debajo de éstas, por lo que es de difici
cuantificacion y especifica de cada invernadero. Por tanto, a efectos de programacién

goteo, y un correcto manejo permitiré evitar las pérdidas por percolacién profunda o
drenaje. Por tanto la ecuacién 3.22 queda;

Rn=ETc+ AH (3.23)

exceden a las pérdidas la variacidn de humedad es positiva, ¥ se produce la acumulacién
de agua en el suelo. En cambio, cuando las pérdidas exceden & las ganancias la variacién
de humedad es negativa, y el cultivo extrae agua del suelo para cubrir sus necesidades

de agua.

Cuando se utilizan sistemas de riego por goteo, dada la elevada frecuencia de rie-
g0s se suele ignorar €l papel del suelo como almacén de agua, y se considera que ¢l
contenido de agua en el suelo no varfa con el tiempo. Por tanto, bajo invernadero ls
programacién del riego se simplifica, ya que no hay que preocuparse pr determinar el
momento del riego y el proceso de programacién se enfoca hacia cuanta agua hay que
aplicar basindose en estimaciones de la, ETe.

Rn = ETe¢ (3.24)

La programacién de riegos puede hacerse en tiempo real 6 tiempo medio, segiin los
datos climsticos que se empleen para estimar la ET.
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Programacidén en tiempo real

En la programacién en tiempo real las estimaciones de la BT se realizan a partir de
los datos climéticos obtenidos el dia anterior, y de la situacién concreta del cultivo en
€se momento. En este tipo de programacidn se necesitan buenas estimaciones diarias
de la ETc, obteniéndose ETec,. Los valores diarios de Ke se estiman a partir de datos
de temperatura méxima y minima del dia anterior mediante los modelos deseritos
anteriormente.

La programacion de tiempo real se adapta a una programacién individual para
cada agricultor y puede llevarla a cabo sidispone de los datos climéticos necesarios,
que pueden proceder de su invernadero 6 bien de alguna estacién agrometeordlogica
bajo invernadero préxima. Obligaria al agricultor a disponer de sensores climdticos o
algin sistema de comunicacién con la estacion agrometeorélogica.

Uso de un programa medio & fijo

A pesar de la mayor precisién de un programa en tiempo real, el bajo costo del agua de
riego dificulta que los agricultores adopten programas de riego complejos que requieran
mucha tecnologia. Un programa, de riego medio puede ser més apropiado, al menos en
las etapas iniciales. En etapas posteriores, el esfuerzo podria centrarse en aumentar
la precisién de estos programas medios y encontrar un indicador ideal que permita,
automatizar la programacién del riego. La aplicacién de este tipo de programacién
requiere que la ET'o presente escasa variacién interanual y que las precipitaciones sean
INuy escasas.

Variabilidad interanual de 1a ETo dentro de un invernadero Sila ETo oscila
entre valores inferiores ¢ igual & 1 mm dia~? durante los meses de diciembre y enero,
y valores préximos & 4 mm dia~! a finales de junio y julio. Se puede decir que la
variabilidad interanual de ET0 es baja, ya que las variaciones climaticas de agio a afio
dentro de invernadero quedan amortiguadas por la cubierts de plastico, por lo que a
priori parece factible e] uso de programas de riego.

Programacién en tiempo medio 6 fijo Enla programacion en tiempo medio la
£T¢ se estima a partir de datos climaticos medio y valores estdndar de desarrollo del
cultivo. Esta programacién es de fécil uso, el agricultor no requiere el asesoramiento
téenico y son féciles de difundir. Este tipo de programacién permite prever anticipada-
mente los voltimenes a emplear durante toda la campafia,

Segiin Gonzédlez [Gonzélez, 2002] evalué durante la campaiia agricola 1999/00 el
uso de un programa de riego medio frente a un programa de riego en tiempo real
en un cultivo de jitomate, no encontrando diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos de riego en la produccién de materia seca, ni en la produccién
de jitomate fresco, ni en los pardmetros de calidad interna (sdlidos solubles, acidez,
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firmeza del fruto ¥ contenido de la materia seca de los frutos). Sin embargo, reporta
que el agua de riego aplicada al programa de riego a tiempo real fue mayor que en e]
programa, _de riego medio, sobre todo durante la primavers,

Consideraciones a tener en cuenta en el uso del programa de tiempo medio.
Las estimaciones de la E7c en tiempo medio (ETcp) es una informacidn precisa sobre e}

¢ la ET¢,, se ha calculado con medias de datos clim4ticos de varios afnos, por lo
qQue el consumo de agua puede variar ligeramente de afio a afio.

e la radiacién dentro de up invernadero se ha estimado a partir de valores de
radiacién solar medida en exterior Y un valor medio de transmisividad, Este
valor de transmisividad se ha obtenido come el cociente entre la radiacion medida
dentro de un invernadero simétrico (aprox. 10° de pendiente de la cubierta) y la
radiacidén medida fuera de invernadero. No obstante la transmisividad varfa con
la inclinacién solar, dngulo de la cubierta, envejecimiento ¥ suciedad del material
Pléstico. Por lo que se hace hecesario el desarrollo o adaptacién de un modelo de
transmisjvidad que'tenga. en cuenta todos estos factores para mejorar la precisién
de los programas de riego medios.

¢ la pendiente de la cubierta del invernadero tiene mayor influencia en la transmi-
sividad de la radiacién solar en los meses de invierno, mientras que €n verano y
primavera ésta disminuye. La informacién existente indica que el envejecimiento
del pldstico provoca aproximadamente un 5% de pérdida de luz.

Necesidades brutas de riego

Las dosis de riego calculadas a partir de ET¢,, y ET¢, son dosis netas, por lo que hay
que tener en cuenta la falta de uniformidad de] sistema de riego.

Eficiencia del sistema de riego. Debido a varias causas los emisores de una in-
stalacién de riego por goteo arrcjan caudales que no son exactamente iguales entre
sf, lo que ocasiona que los cultivos reciban dosis de riego diferentes, EJ coeficiente de
uniformidad (CU) nos permite medir Ja uniformidad del sistema de riego, y se define
como el cociente entre €l caudal medio descargado por los emisores de més bajo caudal
¥ el candal medio de todos los emisores, En los sisternas de riego por goteo es necesario
contar con coeficientes de uniformidad superiores al 94%, al estar el volumen radicular
m4s concentrado en las zonas hiimedas ¥y trabajar con bajas tensiones de humedad del
suelo.
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El CU puede disminuir de forma, considerable con el uso continuado de la insta-
lacién, por tanto, se deberian evaluar todos los afios las instalaciones de Tiego por goteo,
¥ en funcién del CU calcular las necesidades brutas de riego.

Por tanto, las dosis brutas de riego (Rb) teniendo en cuenta la eficiencia del sistema,
de riego se calculan:

U - Caudal medio de emisores de mas bajo caudal

Caudal medio de todos los emisores (3.25)
ETe
Rb= Yolik Rb=ETcx f (3.26)
CU| ¥
100 | 1.00
895 | 1.05
9 [ 1.11
B3 | 1.18
80 [ 1.25
75 | 1.33

En la tabla anterior se presentan los valores de mayoracién en funcién del coeficiente
de uniformidad de la instalacién de riego por goteo, f.

En los invernaderos hidropénicos es imprecindible tener un adecuado manejo de
lavado de sales, ya que la acumulacién de sales, producto de mezclar los nutrientes
requeridos por las plantas con el agua de riego, pueden causar problemas relaciona-
dos con el suelo y con el cultivo, provocando la reduccién de rendimientos. Un alto
contenido de sales disueltas en el suelo disminuye el potencial osmético y exige a las
raices un esfuerzo adicional para absorber el agua. Para disolver y separar las sales se
deberd aplicar una cantiad de agua adecuada que permita la infiltracién a través de la
totalidad del sistema radicular. A esta cantidad de agua se le denomina fraccién de
lavado FL y se define como la fraccién del agua que penetra en el suelo y sobrepasa el
sistema de rafces.

CEi

FL= 2x MazCEe

(3.27)

donde
CEi: eslaconductividad del agua de riego

MazCEe : es la minima conductividad eléctrica del extracto
de saturacién del suelo que reducird la cosecha a Cero

En la siguiente tabla se dan los valores de C Ej Y MazCFe para algunos cultivos
horticolas
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Por tanto, las dosis brutas de riego (£th) teniendo en cuenta la eficiencia del sistema,
de riego se calculan:

U Caudal medio de emisores de mas bajo caudal

Caudal medio de todos los elmisores (3.25)
ETe
Rb= U Rb=ETcx f (3.26)
cul f
100 | 1.00
95 | 1.05
90 | 1.11
85 |1.18
80 | 1.25
75 | 1.33

En la tabla anterior se presentan los valores de mayoracién en funcién del coeficiente
de uniformidad de la instalacién de riego por goteo, f.

En los invernaderos hidropénicos es imprecindible tener un adecuado manejo de
lavado de sales, ya que la acumulacién de sales, producto de mezclar los nutrientes

_ CEi
2% MaxCEe

donde
CEi: esla conductividad del agua de riego
MaxzCEe: esla minima conductividad eléctrica del extracto

de saturacién del suelo que reducirs la cosecha a cero

En la siguiente tabla se dan los valores de CEiy MazCEe para algunos cultivos
horticolas
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Cultivo MaxCEe(dS/m) CEi (dS/m)
Ejote 6.5 0.7
Melén 16.0 1.5
Jitomate 12.5 1.7
Pimiento 8.5 1.0
Pepino 10.0 1.7

Las dosis brutas de riego, teniendo en cuenta las necesidades de lavado se calculan
mediante la expresién:

ETe /
Rb—m,Rb——EZ‘C*f (328)
donde, f” es el factor de mayoracién en funcién de la fraccién de lavado segiin la
conductividad eléctrica del agua de riego.

Teniendo en cuenta la uniformidad del sistema de riego y las necesidades de lavado
de sales, las dosis brutas de riego se determinarfan de la siguiente forma:

Rb=Rnx fxf (3.29)
Estas dosis brutas de riego asegurarian el control de sales en toda la superficie
regada, pero aumentarfa mucho las pérdidas medias por drena je. Por tanto, se propone

que se calcule Bb como el producto de Rn y el mayor de los valores f o f'. Nétese
ademés que Rn es ETc
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Parte IT
SOLUCION DEL PROBLEMA

39




Capitulo 4

Propuestas de solucién para
programacion del riego

Como se ha planteado en ¢] capitulo 1, el objetivo de este trabajo es implementar un
sistema de control de riego eficiente, de bajo costo y fécil implantacidn. Las puntos
clave que constituyeron parte de la solucién fueron los siguientes:

1. Eleccién del método de programacién de riego

2. Calculo de 1a evapotranspiracidn

3. Célculo del riego a aplicar

4. Ajustes al riego calculado, por medio del uso de un control difuso

Cada uno de estos puntos tiene uns meta establecida dentro del trabajo y el
cumplimiento de cada uno nos Heva al resultado.

4.1 Meétodo de programacién de riego.

El método de programacién de riego que se seleccioné, fue el método de estimacién de
la evapotranspiracién por medio de medicién de pardmetros climaticos. TLos criterios
para la seleccién del método fueron -

1. La férmula FAO Penman-Monteith es recomendada por la FAO como el método
estdndar para la estimacién de Ia évapotranspiracién para un cultivo estdndar.
Este método ha probado su validez global como una referencia estandarizada
y ha sido reconocida por Ia Comisién Internacional para Itrigacién y Drenaje
(International Commission for Trrigation and Drainage) y por la Organizacién
Metereolégica Mundial (World Meteorological Organization)

40




2. De forma paralela se utiliza el modelo de radiacién de la FAO (FAO Radiation
(Makkink)), para efectuar un an4lisis comparativo y considerando ademss que
dentro del invernadero el efecto de |a accién del viento en la evapotranspiracién
es muy limitado.

3. El considerar una evapotranspiracion de referencia (ETo) para un cultivo hipotético
con pardmetros fijos, permite 3 la larga, eliminar problemas relacionados con los
requerimientos a medir la evapotranspiracién en sitio, ademds de que facilita la
calibracién de los coeficientes del cultivo para la estimacién de los requermientos
de agua por parte del cultivo

4. Para permitir el uso de la formula FAO Penman-Monteith o e] de FAQ Radiacién
(Makkink), incluso en condiciones donde no estan disponibles todos los datos
climdticos que la férmula requiere, se han desarrollado y probado procedimien-
tos para estimar los datos no disponibles. Estos procedimientos han probado
ser més exactos que la adopcién de otros métodos empiricos e incrementan la
transparencia y consistencia de los cédlculos de requerimiento de agua para un
cultivo de referencia, ademss de que eliminan el uso de cualquier otro método de

estimacién de ETo. [Smith, 2002]

4.2 Cailculodela evapotranspiracién y riego a aplicar

Retomando el anglisis hecho en el capitulo anterior sobre el modelo para determinar
la ET¢ (evapotranspiracién) y el programa. de riego en un invernadero. La estimacién
de la evapotranspiracién para el invernadero de prueba se llevard a cabo mediante Ia
siguiente ecuacién:

ETc=ETox Kc (4.1)

en donde:
ETo: esla evapotranspiracién para un cultivo de referencia

Kc: es el coeficiente del cultivo
La ETo se célcula mediante la aplicacién de la férmulas FAO-Penman-Monteith
3.1, FAO Radiacién (Makkink) 3.2, donde es claro que se requiere de datos climéticos.

El invernadero sobre el cusal se tomaron los datos que permitieron establecer un
riego bruto base se encuentra ubicado en la Facultad de Ingenieria, de la Universidad
Auténoma de Querétaro, cuenta con un sistema de captura y almacenamiento de in-
formacién de sensores de humedad interna y externa, velocidad y direccién de viento,
temperatura externa y cuatro sensores de temperatursa interna colocados en diferentes
lugares dentro del invernadero. Los sensores 8¢ encuentran conectados & una com-
putadora que adquiere datos cada 5 minutos. Los datos han sido recolectados desde
principios del afio 2001 a la fecha.
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Para efectivamente llevar a cabo el cileulo dela ETo,segin 3.1 es necesario efectuar
el célculo de: R, G, VPD, A,y v.tal y como se muestra a continuacion.

4.2.1 Radiacién neta en la superficie del cultivo, R,
R, caleula de la siguiente forma:

Bn=PRpg | =Ru 1 (4.2)

donde:
R, : radiacién neta [MJ m=2d-1]
Ry 2 radiacién de onda corta que llega al suelo [MJ m—2d—
Ao radiacién de onda larga que es reflejada [MJ m—3d-1)
A pesar de que en el invernadero no se cuenta con radidmetros 6 pirdnometros, si
Se cuenita con una estacién climatolégica situada a 300 mts. de éste operada por la
facultad de ingenieria, por lo que la radiacién solar es un dato disponible que debe
adecuarse segiin la ecuacién 3.13 que se vié en el capitulo anterior. De esta forma se
esta en posibilidades de calcular la radiacién de onda, corta, que es la radiacién efectiva
recibida por la canopia del cultivo considerando las pérdidas por la reflexién, mediante
Ia ecuacién:

Bos = (1 - )R, =~ 0.77TR, (4.3)

donde:
a: albedo 6 coeficiente de reflexién de la canopia, varfa entre 0.20 y 0.25

R, : radiacion solar que llega [MJ m=2d-}|
Como se esta calculando la evapotranspiracion de referencia dentro del invernadero,
es necesario ajustar la radiacién obtenida por los sensores de 1a estacién climatolégica
externa, a la radiacién dentro del invernadero mediante Ja ecuacién 3.13, donde el valor
de transmisividad es de 75%.

Adn y cuando no se tuviera las mediciones de radiacién solar, la metodologia
propuesta por la FAQ, proporciona ecuaciones alternativas que pueden utilizarse, con
datos que estan disponibles para todos, como lo son las horas de luz solar ¥ algunas
constantes como las de Armstrong (ver anexo seccién 6.1)

Para el célculo de la radiacién neta de onda larga R,;, que es la radiacién termal
de la planta y el suelo hacia la atmdsfera ¥ la radiacién reflejada desde la atmésfera
¥ las nubes, para propositos generales y solo cuando los datos de humedad y horas de
luz solar estan disponibles, se utiliza la siguiente ecuacién:

Roy = 2.45 x 10~° (0.9% + 0.1) (034 — 0.14y/85) (TS, +T2) (4.4)
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donde:
Tk : temperatura méxima en el dia [°K]

Tin :  temperatura minima en e] dia [’K]
n: horas de luz solar por dia [hr]
N : duracién total del dia [hr]

4.2.2  Flujo termal del suelo

El flujo termal del suelo es el calor almacenado y liberado desde el suelo, Para estimar
el flujo de calor para un periodo determinado se puede emplear 1a ecuacién:

At (4.5)

G = c,d, (——————Tﬂ — T“_l)
donde:
G: flujo termal del suelo [MJ m~24-}]
T.: temperatura [°C] en el dia 6 mes n
Ty : temperatura °C] en el dfa 6 mes precedente n-1
At : longitud de periédo n [d]
Cs :  capacidad volumétrica de calor [MJ m™3°C1 x~ 2.1 [MJ m=3C-1]
para humedad promedio del suelo
ds:  profundidad efectiva estimada del suelo [m]
Sin embargo dado que la magnitud del flujo diario termal del suelo sobre periodos

de 10 a 30 dias es relativamente pequetio se puede considera que @ = . (ver anexo
7.1)

4.2.3 Déficit de presién de vapor (e, — ey)

El déficit de presién de vapor VPD consta de dos términos €. saturacién de presién de
vapor y ey la saturacién de presién de vapor a punto de rocio.
La saturacién de presién de vapor, se calcula mediante la siguiente ecuacién:

1727 T
€s = 0.611exp (mﬁ) (4.6)
€. : presién de vapor a saturacién [kPa]
T : temperatura [°C]

La saturacién de presién de vapor a punto de rocio en condiciones promedio (clima
templado) varia de 1 a 5 [kP] [FAO, 1990].

4.2.4 Curva presién del vapor (A)

La curva de presién del vapor se calcula de la forma siguiente:
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4008e,

~ @Tramap 4
donde:
pendiente de la curva presién del vapor [kPa°C—1]
T: temperatura del aire [°C] -
€ presién del vapor a saturacién a la temperatura T [kPa]
4.2.5 Constante psicrométrica ()
La constante psicrométrica se obtiene de la siguiente ecuacién:
=22 oso il
Y= Ty X107 = 0001635 (4.8)
donde:
7: constante psicrométrica [kPa°C~]

¢ : calor especifico de aire himedo = 1.013 [kJ kg~1°C-)
£ presién atmosférica [kPa)
€: porcentaje de peso molecular de vapor de agua/aire seco=0.622
At calor latente de vaporizacién [MJ kg=!]
donde A, se obtiene a su vez de 1a ecuacién: A = 9.501 — (2.361 x 1073)T, donde T
es la temperatura del aire en °C.

Para el céleulo de la evapotranspiracién de referencia ETo segin FAO Radiacién
(Makkink) se
aplican las ecuaciones 3.2 a 3.11.

La figura muestra la ETo obtenida con cada uno de los métodos.

Una vez que se ha calculado la evapotranspiracién de referencia ET, el paso sigu-
iente es el cilculo del coeficiente de cultivo K ¢, por medio del modelo K¢-térmico que
Se presentd en el capitulo anterior, para el que hay que tomar en cuenta que el cultivo
con el que se trabaja en el invernadero es el de jitomate, a razén de 2.5 plantas por
m? que corresponde a la familia de las solandceas. Los célculos de tiempo térmico TT
y tiempo térmico acumulado desde emergencia T7'A, se llevan a cabo por medio de
las ecuaciones 3.15 y 3.16 respectivamente. Una vez obtenidos 77" ¥y TTA, se esta en
posibilidad de calcular el Ke correspondiente de acuerdo a las ecuaciones 3.17, 3.18,
3.19, 3.20, 3.21. De esta forma se puede efectuar ¢l cdlculo de la evapotranspiracién
por dia.

Es importante sefialar que las diferentes T obtenidas al aplicar el método de FAQ
Penman-Monteith 6 FAO Radiacién nos llevan a obtener diferente evapotranspiracién
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Evapotranspiracion

8 9 10 11 12 1 2 3
Mes

tl— EToCPen =+ ETocREf

Figura 4.1: Comparacién de evapotranspiracién obtenida aplicando metodo FAO-
Penman-Monteith y FAO-Radiacién {Makkink)

por dia, atn y cuando el K¢ de cultivo no e modifique. Bn esta parte se recomieda
utilizar la ETo obtenida por el método de FAQ Penman-Monteith por ser éste el método
més documentado y por tanto con menos posibilidad de error y por ser éste el que nos
acerca a lo que de manera manual ¥ con experiencia de los expertos responsables del
invernadero se ha estado trabajando.

4.3 Calculo del riego a aplicar

Para célculo de riego a aplicar, se utilizé el método de programacién de riego por
tiempo medio 6 fijo, que nos permite tener la opcién de emplear datos que hayan sido
recolectados en una estacién hidroclimatélogica cercana al sitio donde se encuentra, el
invernadero, con Io que se puede evitar el uso de sensores costosos en cada invernadero
6 sitio donde se desee implantar esta técnica de riego.

En el invernadero de prueba, se tiene un sistema de riego abierto por goteo. De
manera que el cdlculo de las necesidades de riego, se lleva a cabo mediante el uso de Ja
ecuacion 3.25 donde en particular para el invernadero caso de estudio,el caudal medio
descargado por los emisores de més bajo caudal es de 3.5 lit h—? y el candal medio de
todos los emisores es de 3.9 lit h—! de ahique aplicando la ecuacién 3.25 se obtiene un
factor de mayoracién en funcién de] coeficiente de uniformidad [ de 1.1147,
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Para efectuar el célculo de 1as necesidades de lavado, los valores de Ei que maneja
el invernadero es aproximadamente de 2 dg /m, el valor MazCEe para cultivo de tomate
esde 12.5 ds m™!, por lo cual aplicando la, ecuacion3.27, se obtiene una fde: 1.1135

Una vez que se han obtenido [y ' es posible calcular el riego bruto que es necesario
Proporcionar a las plantas de tomate de acuerdo a la ecuacién 3.29,

Es importante resaltar, que el cdlculo del Rb, se hace por dia con datos propor-
cionados por una estacién hidroclimatolégica cercana al invernadero, 6 como en e caso
de estudio en donde los datos climatolégicos fueron recolectados durante el afio 2001,

efectuar algunos ajustes a log requerimientos de agua (Rb), para tal efecto se utilizaron
los conocimientos y experiencia de el ingeniero agrénomo que labora en €] invernadero,
Fernéndez [Ferndndez, 2001} y Suay [Suay, 2002] sugieren aumentar 6 disminuir el riego
programado de acuerdo a: la edad de la Planta y a la temperatura observada, que puede
diferir de la temperatura ideal (28 a 30 °C) para el crecimiento del tomate. Por ejern-
pPlo, en el caso de una temperatura alta , digamos 36 °C, no se aumentara en la misma
magnitud el riego programado a una planta de 1 semana de edad que a una planta de

17 semanas a la misma temperatura.

A este respecto parte de la informacién proporcionada por los expertos que tienen
a su. cargo el invernadero de la Facultad de Ingenieria, se representa en la siguiente en
la tabla de la figura 4.2;

Edad en semanas|m| de riego por dia
Ta3 250 a 300
5a8 500 a 1800
10 & mas 2400

Temperatura Conslderada

38°C a 48°C Muy alta

31°C a 37°C Alta

22°C a 30°C Ideal

18°C a 22°C Baja

-5°C a 15°C Muy baja

Figura 4.2: Clasificacién de las variables de temperatura y edad de las plantas

Una vez conocida la clasificacién de las variables que el experto toma en consid-
eracién para estimar el riego a proporcionar para cada planta. Los expertos efecttian
las siguientes observaciones:
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”La temperatura se considera “muy alta” si alcanza més de 37°C para estas condi-
ciones si una planta es muy joven al riego establecido para una planta joven se le
proporciona un 20% de riego programado de forma adicional.”

La relacidn entre la edad de la planta ¥ la variable de temperatura asicorno el % de
ajuste en el riego se observa en la figura:

-0.08 -0.06 0 01 0.2
0.1 -0.08 0 0.2 0.35
-0.12 -0.1 0 0.3 0.5

Figura 4.3: Relacién temperatura-edad del cultivo- % de ajuste en riego

La frecuencia de los ciclos de riego son muy importantes de cara al éxito del sistema.
La frecuencia minima de los riegos dependers de:

1. La naturaleza de la cosecha
2. El tamano de la cosecha

3. Los factores climiticos

4. La hora del dia.

Las cosechas de porte elevado y frutos necesitardn mds frecuentemente los riego
que las mds bajas y con mayor superficie foliar, como por ejemplo las lechugas, ya que
| debido a su mayor superficie tienen mas pérdidas por evapotranspiracién. El tiempo
seco y caluroso daré lugar a una répida evaporacion y por tanto sera precisa una mayor
frecuencia de los riegos. Al mediodia, cuando la intensidad de la luz y temperatura es

mas elevada, debers reducirse el periodo entre los ciclos de riego.

Para la mayorfa de las cosechas, el medio debers regarse por lo menos de tres
8 cuatro veces por dia durante los meses del inverno, mientras que en verano sera
necesario a menudo el regar al menos una vez por hora durante el dia. El bombeo
durante la noche no serd necesario. En las zonas templadas, los riegos de la temporada
- de verano deberfan efectuarse desde las 6:00 AM a las 7:00 AM, mientras que durante
el inverno deberfan tener lugar desde las 8:00 AM a las 4:00 PM.

Para implementar esta serie de consideraciones se optd por aplicar un control difuso,
ya que no existen métodos analiticos que nos permitan calcular con exactitud, como
debe ajustarse Rb y distribuirse a lo largo del dia.
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Capitulo 5

Propuesta de ajuste del riego

9.1 Control difuso

A la mayorfa de los sistemas basados en el conocimiento que se utilizan en problemas de
control se les aplica la siguiente definicién: ”Los sistemas basados en el conocimiento
(KBS, knowledge based systems) aplicados a problemas de control, son sistemas de
control que mejoran el desempefio, confiabilidad ¥y robustez de un control, incorporando
conocimientos que no pueden ser incluidos en el modelo analitico sobre €l cual el disefio
de los algoritmos de control estan basados. FEstos conocimientos generalmente son
tomados de los modos manuales de operacién é por otros mecanismos l6gicos més
seguros” [Driankov 1996]

Segn menciona Zadeh [[Zadeh, 1988]] en su planteamiento de la 14gica difusa. *La
légica, segtin el diccionario Webster, es la ciencia de los principios formales normativos
del razonamiento. En este sentido, la 16gica difusa trata con principios formales para
aproximar el razonamiento, considerando el razonamiento como una limitante.”

| En términos mds especificos el punto central de la l6gica difusa es, a diferencia
de los sistemas légicos cldsicos, que esta dirigida a modelar los modos imprecisos
del razonamiento los cuales juegan un papel importante en la habilidad humana para
tomar decisiones racionales en medio de incertidumbres e imprecisién. Esta habilidad
depende, de la habilidad del ser humano para inferir una respuesta aproximada a una
pregunta, basandose en el conocimiento acumulado que es inexacto, incompleto 6 no
totalmente confiable. Por ejemplo:

1) La impresién de una pégina en una impresora ldser se toma normalmente 0.25
seg., Jcudnto tiempo tomard imprimir un documento de 100 paginas?

2) Casi siempre que hay un huracén en las costas del pacifico, la temperatura en la
zona centro de] pais es baja. ;Como serd la temperatura el dia de mafiana, si esta a
punto de entrar un huracén en la costas de Oaxaca?
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Hay dos principales razones por las cuales Ios sistemas légicos clésicos no pueden
resolver problemas de este tipo.

» No proporcionan un sistema, para representar el significado de las proposiciones
expresadas en lenguaje natural cuando el significado es impreciso

¢ Cuando el significado de las proposiciones puede ser representado simbélicamente
en un lenguaje de representacién de significado, como redes sem4nticas 6 grafos
de dependencias conceptuales, no existe un mecanismo de inferencia.

La légica difusa trata estos problemas de la siguientes maneras:

e El significado de una proposicién léxica imprecisa es representada como una
acotacion eldstica sobre una variable

® la respuesta a una pregunta se deduce a través de la propagacién de restricciones
elasticas.

La l6gica difusa se concibié para su aplicacién en procesos de control. La primera
implementacién de l6gica difusa fue hecha por Mamdani y Assilian en 1974 [Mamdani, 1975
¥ se ha aplicado también en otras dreas, tales como en la operacién de un tren ay-
tomético (Hitachi), en el control de vehiculos (Sugeno Laboratory at Tokio Institute
of Techmology), en el control de un robot (Hirota Laboratory at Hosei University), en
el reconocimiento de voz (Ricoh), en un controlador universal {Fuji). En todos estas
aplicaciones se considera que se aplicé un controlador difuso basado en el conocimiento
(FKBC, fuzzy knowledge based controller).

La estructura principal de un FKB( se representa en la siguiente figura:
cada uno de los componentes que se ilustran, se describen en la siguiente seccién.,

5.1.1 Estructura de un controlador difuso
Modulo de fusificacién

Funcién de normalizacién La funcién de normalizacién efectia, una transformacién
de escala, la cual mapea los valores de las variables de estado del sistema a un universo
normalizado (dominio normalizado). También efectiia un mapeo de los valores normal-
izados de las variables de salida del sistema a su dominio fisico (denormalizacién de la
salida). Cuando se emplea un dominio no normalizado no se requiere de esta funcién.
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Variebley V ariables
da estado de aocidn
_ 4
Normelizacién Devormalimcitn |4
1 opcisnal
Mim ds a‘hligwmiu
h 4 - infarencias
Foxzpficacién S —— = Defozsyficacitn |t
(representatisn
del sigrificedo)
Buss de datos \
—— Fiujo de informecién g:;;"‘ o
wedipe- Eitsjo computacional simbélics)

== Traduccién simbékica & sigalficado

Figura 5.1: Estructura de un sistema difuso basado en el conocimiento

Funcidn de fusificacién La funcién de fusificacién convierte el valor bien definido de
una variable de estado del sistema & un valor perteneciente a un conjunto difuso, con la
finalidad de hacerlo compatible con la, representacién de conjuntos difusos de variables
de estado que se emplean en la base de reglas y que constituye parte fundamental del
control difuso.

El pardmetro de disefio del médulo de fusificacidn es la eleccién de la estrategia
de fusificacién. Este pardametro esta determinado por el tipo de méquina de inferencia
empleado en la aplicacién en particular.

Base del conocimiento La base del conocimiento de un controlador difuso basado
en el conocimiento (fuzzy knowledge based controller,FKBC) consiste en una base de
datos y una base de reglas.

La funcién bésica de la base de datos {conocimiento difuso) es proporcionar la
informacién necesaria para el funcionamiento del médulo de fusificacién, la base de
reglas y el médulo de defusificacién. La informacién de la base de datos incluye a :

e los conjuntos difusos (funciones de membresfa) que representan el significado de
los valores lingiifsticos de los estados del sisterna y las variables de salida del
control.
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® los dominios fisicos y su contrapartes normalizadas junto con los factores de
normalizacion y denormalizacién.

Si los dominios continuos del estado del sistema y las variables de salida del control
han sido discretizados entonces la base de datos debe de contener informacién sobre la
politica de discretizacién.

Para el caso en el que prevalezea el caso de continuo, los dominios normalizados de
los pardmetros de disefio de la base de datos incluyen:

¢ La seleccién de las funciones de membresfa

o La seleccién de los factores de escala,

La funcién basica de la base de reglas es representar en un modo estructurado
la politica de control de un operador del sistema, experimentado y/o un ingeniero de
control en forma de un conjunto de reglas tales como:

if (estado del procesa) then (salida de control)

La parte ifde tal regla se conoce como antecedente ¥y es una descripcidn del estado del
sistema en términos de una combinacién légica de proposiciones difusas més sencillas.

La parte then de la regla se llama consecuencia y también es una descripcién de la
salida de control en términos de una combinacién 1égica de proposiciones difusas. Estas
proposiciones establecen los valores lingiiisticos que las variables de salids del control
toman siempre que el estado del sistema corresponde (al menos en cierto grado) a la
descripcién del estado del sistema que se presenta en el antecedente.

Maquina de inferencias

La méquina de inferencias simula el proceso de toma de decisiones del experto, teniendo
en cuenta la base de reglas y la base de datos (conocimiento difuso) del proceso
Modulo de defusificacién

Las funciones del modulo de defusificacién son:

® ¢l desarrollo de la llamada defusificacién la cual convierte el conjunto de los
valores de salida en un valor sencillo

e la denormalizacién de salida la cual mapea este punto a su dominio fisico, esta
funcién no se requiere si se utilizan dominios no normalizados.

El pardmetro de disefio del médulo de defusificacién es la eleccién de los operadores
de defusificacién.
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5.1.2 Base de reglas

Los paramétros de disefio de una base de reglas incluye:

¢ la eleccién de las variables de estado del sistema, asicomo las variables de salida
del control

® la eleccién del contenido de los antecedentes ¥ consecuencias de las reglas

s la eleccién de los términos de los conjuntos para las variables de estado del sistema,
y las variables de salida del control

® la derivacién del conjunto de reglas.

Eleccién de las variables Y contenidos de las reglas

La unidad fundamental de la representacién del conocimiento para la aproximacion
del razonamiento es la nocién de variable lingiiistica. Zadeh establece: ”Por varigble
lingiiistica se quiere significar una variable cuyos valores son palabras 4 oraciones en
un lenguaje natural o artificial. Por ejemplo, Eded es una variable lingiifstica si sus
valores son lingiiisticos m#s que numéricos, i.e., joven, no Joven, muy joven, demasiado
Joven, viejo, no muy viejo y no muy joven, etc., mas que 20,21,22.23,...."

Es usual en la aproximacién del razonamiento tener un marco asociado con la nocién
de una variable lingiifstica

(X, LX, X, Mz)

AquiX denota el nombre simbélico de una variable lingiifstica, e.g., edad, altura,
velocidad, temperatura, error, cambio del error, etc. £X es el conjunto de wvalores
lingiitsticos que X puede tomar. En el caso de la variable lingiifstica temperatura T se
tiene que

LT = {frfo, fresco, confortable, tibio, caliente}

£X es conocido también como el conjunto de términos de X o el conjunto de
referencias de X . A un elemento arbitrario de £X se le denota por LX. X es el dominio
fisico actual sobre el cual la variable lingiifstica X toma sus valores cuantitativos bien
definidos. En el caso de la variable lingiiistica temperatura X puede ser el intervalo
[-10 °C, 35°C]. En el caso de velocidad puede ser [0 km/h, 200 km/h]. Por lo general
es usual tener U (para un universo de discurso) en lugar de X. ¥ puede ser discreta ¢
continua. Mz es una funcién seméntica la cual da un "significado” (interpretacién) de
una variable lingiifstica en términos de los elementos cuantitativos de X, ie,
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Mz:LX — X

donde X es una denotacion para un conjunto difuso definido sobre X, ie.,

X = Z “rx(z)/z

en el caso de que ¥ sea discreto.

IX = fi pix()/z

en el caso de que ¥ sea continuo.

En otras palabras, My es una funcién que toma un simbolo COmo Su argumento,
e.g., frio y regresa el 'significado’ o el simbolo-frio en términos de un conjunto difuso,
recuerde que urx es una funcién de membresia.

Una vez que se han elegido las variable lingiiisticas apropiadas al proceso, se deben
establecer el significado operacional de las reglas if-then. Principalmente hay tres
formas de derivar las reglas de un FKBC. Cada una se complementa con la otrs y es
Seguro que una combinacién de ellas sea necesaria para construir una aproximacién
efectiva de la derivacién de las reglas.

¢ Aproximacién 1.- Esta aproximacion es la que se utiliza con mayor frecuencia.

del operador del proceso y/o el ingeniero de control. Esta aproximacion se realiza
utilizando dos tipos de técnicas:

1.- Efectuando una verbalizacién introspectiva del conocimiento basado en la
experiencia,

2.- Efectuando una encuesta a} operador del proceso y/o el ingeniero de control
usando un cuestionario organizado cuidadosamente.

Ambas técnicas proporcionan un prototipo inicial de la. base de reglas. Posterior-
mente sera neceserio efectuar un ajuste de las funciones de membresia y de las reglas
si fuera necesario.

¢ Aproximacién 2.~ Esta aproximacién, no esta, muy difundida, y utiliza una
descripcién lingiifstica considerando un modelo difuso del proceso bajo control
para derivar el conjunto de reglas del FKBC.

e Aproximacién 3.- Esta aproximacién, tampoco esta muy difundida y considera
la existencia de un modelo convencional de un proceso, usualmente un modelo no
lineal, y desarrolla una técnica formal para obtener una versién difusa de dicho
modelo.
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5.1.3 Base de datos

Los dos pardmetros de disefio que se involucran en la construccién de una base de datos
son:

¢ seleccién de las funciones de membrestfa

» seleccidn de la escala de factorizacién

Seleccion de las funciones de membresia

Para efectos de obtener eficiencia en el uso de los recursos de la computadora, asicomo
para poder efectuar un anilisis del desempeiio del controlador, se requiere una repre-
sentacién uniforme de las funciones de membresta. Esta se puede obtener utilizando
funciones de membresia con formas y definiciones paramétricas uniformes.

La seleccién més popular de las funciones de membresia incluyen funciones trape-
zoidales, triangulares y en forma de campana. La seleccién de estas tres funciones se
debe a la facilidad con que se pueden obtener la, descripcién funcional y paramétrica
de éstas, ademds de que en términos de requerimientos en tiempo real hacen uso de un
minime de memoria y se pueden manipular eficientemente.

5.1.4 Maquina de inferencias

Hay dos tipos bésicos de vertientes en el disefio de 1a méquina de inferencia de un
FKBC

1. Inferencia basada en la composicién

2. Inferencia basada en la reglas individuales

En el primer disefio se obtiene un compuesto de las reglas del sistema, como una
relacion difusa y sobre esta se valora el antecedente. Como resultado de la composicién
se obtiene un conjunto difuso que describe el valor difuso de todas las salidas de control

En el segundo disefio, cada regla que se activa se valora individualmente y después
se concatenan los aportes individuales en una conclusién final,

Debido a la dificultad de implementar en computadora, la inferencia basada en la
composicidn, se usa con més frecuencia el segundo, en especial en aquellos FKBC que
requieren un tiempo de respuesta menor. De acuerdo a la implicacién que se utilice,
los dos métodos de inferencia pueden resultar equivalentes 6 no,

El proceso de inferencia generalmente incluye dos pasos:
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1. Las premisas de todas las reglas son comparadas con las entradas del controlador
a fin de determinar cudles reglas se aplican a la situacién actual. Este Proceso
de comparacién incluye la determinacién del grado de certeza con que una regla
determinada se aplica Y €n general, se le da més peso a las recomedaciones de

aquellas reglas de las que estamos m4s seguros que son aplicables a la situacidn
actual. '

2. Las conclusiones (o sea, que accién de control tomar) se determinan usando las
reglas activas y se caracterizan mediante conjuntos difusos que representan el
grado de certeza con el que la entrada al proceso debe tomar determinados valores
de salida.

9.1.5 Procedimiento de defusificacién

Existen varios métodos de defusificacién entre los més utilizados tenemos:

¢ defusificacién por el centro de gravedad de érea
e defusificacion por el centro de las sumas

» defusificacién por el centro del area mayor

defusificacién por el primero de los méximos

defusificacién por el promedio de los maximos

e defusificacién por alturas

El método de defusificacién tiene mucha influencia sobre el desempefio del contro-
lador. Los métodos que son utilizados con mis frecuencia son: el centro de gravedad
de drea (CDG), el centro de sumas (COS) ¥ el promedio de los méximos (MOM).

Método del centro de gravedad de drea

En este método el valor u* sers el centro geométrico del valor de salida difuso Houe (1),
donde u,u(u) es la unién de todas las contribuciones de las reglas cuyo grado de
cumplimiento sea mayor de cero. El centro es el punto que divide el 4rea bajo la curva
de ou(u) en dos partes iguales. Se asume que el universo de discurso es discretizado
entonces la salida fusificada se define como: :

u* = lﬂ&'ﬂ_ﬁ‘ﬁ (5.1)
Zi\;l Hhout (14i)
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Donde la sumatoria {integracién) se aplica sobre los valores del universo de discurso
u; muestreando N puntos. Este método toma en cuent

membresia resultante de Hour (28).

Riego
programado

Temperatura
Edad de 1a planta

teado
Controlador [ @ I

difuse

Figura 5.2: Procedimientos del control de riego

1 Riego

Cultive |

a €| drea de la funcién de

El modelo del sistema de control de riego propuesto se ilustra en la figura 5.2
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Capitulo 6

Implementacién del sistema de
control difuso

6.1 Control difuso propuesto

De acuerdo a la figura 5.2 el sistema de control de riego se divide en dos partes:
la primera consiste en el cdlculo del tiego con base al procedimiento presentado en
el capitulo 4, utilizando datos clim&ticos recolectados durante al afio 2001. Con tal
procedimiento se obtiene una tabla de riego programado en la que con base a la fecha,
de trasplante se puede obtener e riego que se tendrd que aplicar en un dia determinado.
Una porcién de esta tabla se ilustra en la figure 6.1, en ésta se muestra por ejemplo
que para una planta trasplantada el dia 30 de septiembre, la cantidad de riego a aplicar
para el dia 28 de octubre es de 0.68 litros m~2dfa

La segunda parte del sistema de control consiste en ajustar el valor obtenido de las
tabla mediante un control difuso, el esquema de control que se plantea corresponde a
un control feedforward.

Las variables de entrada para el control son 7’ ¥ E que corresponden a las variables
lingiiisticas de temperatura actual de] invernadero y edad de la planta respectivamente,
la variable de salida del control es ¢ que es la variable lingiifstica de porcentaje de
aumento al riego programado, los marcos asociados a dichas variables lingiiisticas son:
(T, LT, .My), (E,£E, €, Mg} y (G, £G, 8,Mg) donde:

LT = {muy baja, baja, ideal, alta, muy alta}
LE = {muy joven, joven, adulta}

£G = {muy pequefio, pequerio, ideal, mediano, grande, muy grande}
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0.68 0.68 0.68 0.68 068 0.68 0.68
068 0.68 0.68] 0.68] 0.68 068 0.68
068 0.68 0.68] 0.68| 068 0.68 0.68
0.68 068 0.68] 08| 0.68 0.68 068
0.68 0.68 0.68] 0.68] 0.68 0.68 0.68
0.68 0.68 0.68| 0.68] 0.68 0.68 0.68
0.68 0.68 0.68] 0.68f 0.68 0.68 0.68
0.68 0.68 0.68| 0.68] 0.68 068 0.68
0.68 0.68 0.68] 0.68] 0.68 0.68 0.68
0.68 0.68 068 088 068 0.68 0.68
0.68 0.68 0,68 0.68] 0.68 0.68 068
068 0.68 068 068 0.68 068 068
0.68 0.68 0.68 068 068 0.68 068
0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 069
069 0.63 069 069 0.69 0639 069
0.69 0.69 0.69 069 0.69 0.69 063
0.69 0.69 069 0.69 0.69 0.69 069

Figura 6.1: Tabla de riego programado

T es el intervalo [-5 °C a 50 °Cl,

intervalo [-12% a 60%]

La funciones seménticas My, M
G en términos de los elementos de

€ es el intervalo [0 semanas a 25 semanas] y & es el

My : LT — IT

IT = ;#uf‘(t)ﬁ
Mg:LE — LE
LE = ZE:#LE(G)/E

Mg : LG — LG

E'Y Mg para dar si
T, €y & son:
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LG =" ualg)/g (6.3)
L}

donde upr, pre y prg son funciones de membresia.
Las funciones de membresia toman una forma trapezoidal de la forma:
I1: U — [0,1] con cuatro pardmetros definida como:

0 u<a
(u—a)/(B-a) a<u<p
I(u; @, 6,7,6) =< 1 B<u<y (6.4)
-u)/(6-7) y<u<é
0 u>6

Se define un conjunto de m reglas como:
if t is LT™ and e is LE®) then g is LG®) | = Wy
Notése que m = 13.
Al aplicar estas reglas con variables de entrada definidas por t y e se obtienen m

—~—(1
conjuntos difusos de la forma: C'LG( ), .,COLG . Por lo que la salida del control total
G 6 pc se obtiene como:

G =up, o™ (6.5)

Sobre la salida obtenida con 6.5, se aplica el método de defusificacidn del centroide,
que se calcula segiin la ecuacién 5.1

Las figuras 6.2, 6.3, 6.4 muestran la implementacién de las funciones de membresia
propuestas:

Las conjunto m de reglas aplicadas esta definido de la siguiente manera:
1. If (Temperatura s muybaja) and (Edad is joven) then (gasto is mpeq)
If (Temperatura is muybaja) and (Edad is adulta then (gasto is mpeq)
If (Temperatura is baja) and (Edad is adulta) then (gasto is mpeq)

e

If (Temperatura is muybaja) and (Edad is muyjoven) then (gasto is peq)
5. If (Temperatura is baja) and (edad is muyjoven) then (gasto is peq)

6. If (Temperatura is baja) and (Edad is joven) then (gasto is peq)
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Figura 6.2: Funcién de membresia para la variable temperatura
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Figura 6.3: Funcién de membresia para la variable edad
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Figura 6.4: Funcién de membresia para la variable de gasto
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Programa riegofuzz.vi

Temperatura achial
Rb
cu
Edad Rb clajuste

Distribucién de Rb a lo
largo del dia

Figura 6.5: Médulos de programa riegofuzz.vi

-..‘l

- If (Temperatura is alta) and (Edad is muyjoven) then (gasto is med)

go

If (Temperatura is alta) and (Edad is joven) then (gasto is med)

©

If (Temperatura is alta) and (Edad is adulta) then (gasto is grande)

10. If (Temperatura is muyalta) and (Edad is muyjoven) then (gasto is med)
11. If (Temperatura is muy alta) and (Edad is Joven) then (gasto is grande)
12. If (Temperatura is muy alta) and (Edad is adulta) then (gasto is mgrande)
13. If (Temperatura is ideal) then (gasto is ideal) then (gasto is ideal)

Finalmente para efectuar la distribucién del riego ajustado durante el dia con-
siderando el cociente del producto del porcentaje acumulado de temperatura en cada
hora por el riego diario propuesto y el acumulado de temperatura en el horario de riego.

6.2 Resultados

De esta forma el control difuso propuesto se implementé en el software Matlab 6.2 para
posteriormente ser utilizado en un software desarrollado en Labview 5. Este consta de
varios médulos tal y como se muestra en la figura 6.5:
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Figura 6.7: Parte de c6digo de labview que incluye programas de matlab
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El software se instalé en una computadora pentium II a 100 MHz, con 32 MB de
RAM y 1 GB de disco duro. Asi mismo, se instalé un sensor transmisor de temperatura
para muestrear la temperatura del invernadero y transmitir estos datos a la tarjeta de
adquisicién de la computadora.

Las pruebas del software en Labview se realizaron en el invernadero del Pueblito
que tiene una superficie de 2000 m?, el cual cuenta con una poblacién de 5,400 plan-
tas de tomate de la variedad "Shirley Gabriela Gironda” Y que emplea la técnica de

tribuido segiin su tamafio en 3 capas, la capa inferior esta constituido por particulas
con didmetro de 0.8 cm, la capa interna por particulas con didmetro de 0.2 a 0.8 em
y la capa superior por particulas con didmetro inferior a 0.2 em.

Para efectuar el riego, se cuenta con una bomba de 2 HP, monofésica que propor-
ciona una presién de 20 mm. por gotero.

Durante 2 dias se empleé el software propuesto para efectuar el riego y durante los
cuales se efectuaron las siguientes actividades:

e Lectura de los sensores indicadores de humedad, temperatura en el centro del
invernadero

® Lectura de la cantidad de agua entregada por distintos goteros
® Lectura de la cantidad de agua entregada por goteros escogidos aleatoriamente

e Ajuste del caudal promedio de los goteros, para entregar realmente el agua re-
querida por las plantas.

e Comparacién de los datos obtenidos a través de los sensores indicadores de tem-
peratura y el sensor transmisor conectado a la computadora

e Verificacién sobre el tiempo de encendido y apagado de la bomba,
Los datos recolectados durante los experimentos se muestran en la figura 6.8

En la figura 6.9 se muestra graficamente el comportamiento de las variables climaticas
dentro del invernadero del Pueblito.

La figura 6.10 muestra el riego programado segiin los datos del ano 2001, el riego
programado ajustado segiin el control difuso propuesto y el riego real proporcionado.

Para efectuar las mediciones del riego real proporcionado a las plantas se realizé un
muestreo de 10 plantas escogidas de forma distribuida en el drea del invernadero. De
forma previa al experimento se observé que los goteros tenjan caudales muy diferentes
de manera que mientras unos goteros proporcionaban el caudal esperado, otros pro-
porcionaban mayor o menor cantidad. Para evitar estrés hidrico en las plantas cuyos
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20-Ene-03

Figura 6.9: Valores de temperatura y humedad del invernadero de El Pueblito del 20

de Enero

Temperatuml'l’emperatum Tegﬁrm Siniod "l Riego Riego Riego
Hora Sensor Hg Sensor Teannnileor um% - Programado| programado |aplicado
°c Digital °C o mi con ajuste ml mi
000 15.8| 15.4 17.3] G4 1560 140 156.5
10:00 20 20.5 20.1 80 160 150 167.9
11:00 20 21 19.84 72 190 170 189.3
1200 234 245 22,43 61 210 200 224
13:00 215 30.7 2524 47 260 260 280
14:00 28.5 30.3 25.35 81 290 290 313
15:00 25 26.7 24.86 45 280 280 294.4
16:00 235 262 23.2| 54 260 260 270
Figura 6.8: Tabla de datos para el dia 20 de Enero
Valores de temperatura y humedad
38 100
30 > L l %
St e 1
i, f/’ Ty ¥
4 ._‘--.‘ —— i x T70
% — ## [~ i
v s St ! 50
16 V 40
10 430
420
5 ] 140
[ 0
09:00 10:00 11900 1200 13:00 14:00 15:00 16:00
Hora
[~#-Temp. Hg ~%-Temp. Digital &~ Temp. UAQ — - Humedad
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Figura 6.10: Comparacién entre riego programado, riege ajustado y riego aplicado

goteros proporcionaban menor caudal, se eligié utilizar un caudal promedio de 1.3. De
esta forma se puede apreciar que el riego real proporcionado ¢s mayor que el riego
programado ajustado. 6.11

Durante €] desarrollo del experimento, se pudo apreciar que la cantidad de riego
propuesto ajustado se asemeja a la cantidad de riego manual que de forma empirica se
aplica actualmente en el invernadero.

Las plantas no presentaron estrés hidrico, y aunque en los goteros ruestreados se
proporcioné mas agua de la que se tenia programada, haciendo la extrapolacién a las
5400 plantas con las que cuenta ¢l invernadero se tiene la relacién que mientras de
forma empirica se utilizaban 10,000 lts. de solucién nutritiva en un dia, con el sistema
de riego propuesto se proporcioné 9,300 Its. aproximadamente.
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|planta 1| planta 2| ptanta 3] planta 4] planta 6} planta 8] planta 7| planta 8| planta 8jplanta 10

hora ml ml mi mi ml ml ml mi ml mil
05:00 186 144 112 170} 164 204 144 104 172 160

- 10:00 196 155 130 188} 175 208 187 112 182 178]
11:00 226 180} 138] 208} 188| 215 177 133 203 214
12:00 272 214 160 249} 240] 260 184 155 260 252
13:00 344 284 195 324 312 342 254 192 343 319]
14:00 382 323 220 348} 2a3| 368 285 174 375 3531
15:00 368 314 194 3281 334 352 280 178 358 234]
16:00] 340 280 190 320} 308] 3338 258 184 33s8] 316)

Figura 6.11: Cantidad de agua distribuida en 10 plantas de muestra durante 9:00 a
16:00 hrs.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

7.1 Conclusiones

Existe en €l mundo actualmente mucho interés sobre la mejor manera de disenar y
aplicar metodologias para programas de riego en cultivos ya sea abiertos 6 en inver-
naderos. Por esta razén se explica la gran cantidad de investigaciones que se ha desar-
rollado sobre la mejor manera de satisfacer las necesidades hidrfcas de los cultivos.

Durante la elaboracion de este trabajo, se encontré que muchas de las investiga-
ciones actuales en este campo tienden a coincidir en que la metodologia propuesta por
Fernandez [Ferndndez, 2001}, es una de las soluciones més viables y funcionales de las
que hasta ahora se reportan, aiin mas si se piensa en que el objetivo de desarrollar
tecnologia en invernaderos deben tener la caracteristica de poder impactar al mayor
ntimero posible de productores. Dicha metodologia fue disefiada para invernaderos con
cultivos en suelos enarenados, sin erabargo puede aplicarse a invernaderos hidropénicos
siempre y cuando se realicen los ajustes necesarios tal y como se propone en este tra-
bajo para satisfacer la demanda real del] cultive. Tiene ademas la ventaja de ser un
método suficientemente probado en invernaderos de Almeria, Espafia desde los anos
90’s.

Cumpliendo con esta filosofia es posible estimar el riego bruto aproximado aiin en
invernaderos en los cuales no es posible contar con sensores sofisticados como lo son
el sensor de radiacién solar, presién barométrica, velocidad y direccién de viento, con
datos proporcionados por fuentes cercanas (un invernadero equipado, una estacién me-
teorolégica) e incluso por datos proporcionados por la FAQ para las distintas regiones
del mundo. El riego bruto, calculado de esta forma, puede ser ajustado de acuerdo
a las condiciones climaticas particulares de cada invernadero aplicando las reglas y
relaciones observadas por los expertos, aprovechando de esta forma su experiencia y
conocimientos.

Al finalizar este trabajo se pueden realizar las siguientes consideraciones:
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1. Calculo de evapotranspiracién.- Existen varias ecuaciones y férmulas para
efectuar el célculo de la evapotranspiracién, que es }a base para muchos métodos
de programacién de riego, estas ecuaciones efectilan varias suposiciones y con-
sideraciones para evitar el uso de las variables climaticas necesarias. El modelo
de evapotranspiracién més completo es el propuesto por FAO-Penman-Monteith,
cuyos resultados son los que se asemejan mas a la evapotranspiracion real medida
segn los reportes de varios trabajos, por lo que se justifica la aplicacién de ésta
ecuacién a pesar de requerir varios datos. Asi mismo la evapotranspiracién asi
calculada puede ser utilizada por varios invernaderos para programar sus riegos,
efectuando los ajustes particulares para cada uno, aplicando el control difuso
propuesto.

2. Variables de entrada.- Existen varias variables climaticas involucradas en el
cdleulo de los requerimientos hidricos del cultivo. Un punto muy importante es
la consideracién sobre cuales son las variables que han de usarse para efectuar
el ajuste del riego con control difuso. En la mayoria de los casos se opta por
considerar aquellas variables cuyos sensores son de bajo costo, sin embargo es
necesario considerar un andlisis mas profundo sobre la convenencia o no conve-
nencia de considerar otras variables diferentes a las aquf propuestas. Por ejemplo
el drenaje que presenta el sustrato, la conductividad eléctrica del agua drenada,
etcétera.

3. Otros sistemas de control.- Durante el desarrollo de este trabajo se observé
que es posible implementar otros sistemas de control méds sencilios, por ejemplo
un control en-off, sin embargo dichos sistemas tienen limitada su capacidad de
incorporar nuevas variables de entrada e incluso algunas otras consideraciones
"subjetivas” que vayan surgiendo con el manejo del invernadero.

Este método de programacidn de riego, establece las bases para la realizacion de un
sisterna automaético de riego de bajo costo.

7.2 Trabajo futuro

Dado que la metodologia esta totalmente basada en el cdlculo de la evapotranspiracién
del cultivo de referencia ETo a través de variables climaticas seria muy conveniente vali-
dar los resultados obtenidos por cualquiera de los dos métodos que se emplearon en este
trabajo por medio de la medicién de evapotranspiracién de un Tanque Evaporimetro
Clase A para determinar con exactitud cual método aproxima mejor a la evapotran-
spiracién real que se tiene en los invernaderos localizados en la zona de Querétaro. La
asesorfa y experiencia que se ha obtenido hasta el momento por parte de investigadores
que aplican esta metodologia nos indican que FAQ Penman-Monteith es el método que
més acerca a la evapotranspiracion real del cultivo, pero que esto puede variar de un
invernadero a otro, debido al manejo de datos.
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Es necesario validar esta metodologia durante varios ciclos de cultivo, asicomo
recolectar més datos climéticos de la zona, ya que los cilculos fueron efectuados con
datos recolectados durante un afio. Los expertos indican que para obtener resultados
mas confiables, se debe trabajar con datos histéricos que comprendan al menos 5 afios.

El control difuso propuesto puede mejorarse considerando la radiacién solar en
lugar de la temperatura como variable de entrada, sin embargo esto elevaria el costo
de implementar este tipo de control de ajuste de riego. Ademas de como se observa en
el trabajo las variables de temperatura, humedad, radiacion solar, presion atmosférica
estan correlacionadas.

Utilizando el método de distribucién del riego propuesto en este trabajo, se re-
comienda continuar analizando y experimentado sobre la distribucién de los minutos
de riego en la hora programada 6 aplicar dichos minutos concentrados al final, al inicio
6 a mitad de la misma.

Con respecto al control difuso es conveniente experimentar con diferentes funciones
de membresia, métodos de fusificacién y defusificacién.
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Parte IV
. ANEXO
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7.3 Articulo
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SISTEMA DE RIEGO PARA INVERNADEROS HIDROFPONICOS BASADO EN LA
EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO
Rojas Al.,, Noriega A.*, Herrera G.”
Universidad Auténoma de Querétaro
Facultad de Informdtica, ‘Facultad de Ingenieria
C.U. Av. Universidad Esq. Gabino Barreda s/n
Querétaro, Qro. C.P. 76010
Tel. (4) 2 16 84 30 Ext 116 Fax (4)2 16 64 52
argjas{@sunserver.uag.mx

ABSTRACT

Improving water productivity has required, and requires, more effective management of water,
crops and soil. The strategies to make this possible are the selection of appropriate crops and the use of
improved planting methods, the latter includes the use of hydroponic greenhouses, which require a
strict control to maintain the balance of chemicals in the irrigation solution that furnishes the necessary

|nutrients to the plant, as well as correct supply of solution; for example a malfunction in the irrigation
system could result in hydric stress, quick wilting an finally death of the plant, There are several works
on this topic, most of them based either on fixed interval scheduling, or on crop transpiration model
derived from de Penman-Monteith equation to determinate de hydric requirements of the crop. In this
article presented a methodology to determinate the hydric requirements of crop in hydroponic
greenhouse and its distribution along the crop's cycle, to finally obtain a water saving automatic
irrigation system,

eywords: hydroponic, crop franspiration

SUMEN

Para obtener una mayor productividad del agua se ha requerido, y se requicre todavia,
odificar la gestion de los cultivos, ¢l suelo y el agua. Las posibles estrategias para hacer esto posible
n: la seleccion de cultivos y la utilizacién de métodos mejorados de siembra, ésta fltima engloba el
pleo de invernaderos hidropénicos, en los cuales se requicre un estricto control sobre el balance de
ustancias quimicas en la solucién de irrigacién que proporciona los nutrientes necesarios a la planta,
{ como un correcto suministro de dicha solucién, por ejemplo, el malfuncionamiento en el sistema de
iego puede resultar en estrés hidrico, rdpido marchitamiento y muerte de la planta. Existen varios
bajos sobre este tema, la mayoria de ellos estin basados en una programacion del riego por tiempo ¢
mplean un modelo de evapotranspiracion del cultivo derivado de la ecuacién de Penman-Monteith
ara determinar las necesidades hidricas del cultivo. En este trabajo se presenta una metodologia para
eterminar las necesidades hidricas de los cultivos en invernadero hidropénico y su distribucion
urante el ciclo de cultivo, con el objetivo final de implementar un sistema automatico de riego.

alabras clave: hidroponia, evapotranspiracion

proporciona las condiciones fisicas, quimicas y
TRODUCCION sanitarias mds adecuadas para ¢l desarrollo

vegetal.
Se define a la hidroponia como un
stema de produccion en el que las raices de las El interés por esta técnica de cultivo
antas se irrigan con una mezcla de elementos obedece fundamentalmente a los mayores
itivos esenciales disueltos en agua y en el rendimientos que por unidad de superficie se
, en vez de suelo, se utiliza como sustrato un pueden obtener (100 a 3000% mas que el

terial generalmente inerte y estéril el cual



cultivo convencional en el suelo) (Jensen 1976)

[3].

El desarrollo de una tecnologia agricola
que permita un uso mas eficiente del agua es de
vital importancia para el pais, ya que en México
la disponibilidad de agua es cada vez menor. La
mayor parte de la demanda de agua proviene de
la agricultura, por ejemplo en Querétaro, un
estado principalmente industrial, la Comision
Estatal de Agua (CEA) estima que del volumen
anual extraido (aprox. 850 millones de m’); el
84% se destina a uso agricola, el 9% para agua
potable y servicios, el 4% para uso industrial y
el 2.5% restantc para abrevadero y uso
doméstico.

ANTECEDENTES

Uno de los puntos més importantes que
se deben considerar para establecer un medio
ambiente controlado de agricultura hidropénica
es el uso de computadoras. Las computadoras
pueden operar cientos de dispositivos en un
invernadero (ventilacién, calefaccién, valvulas
mezcladoras, valvulas de irrigacién, cortinas,
luces, etc.) utilizando parimetros de entrada
¢s, cOmMO temperatura externa € intena,
umedad, velocidad y direccién del viento.

Con respecto al sistema de riego las
omputadoras pueden recolectar y almacenar
ormacién relevante tal como temperatura,
umedad, niveles de luz y radiacién solar, con
1 fin de analizar la influencia de estos factores
n los requerimientos de agua por parte de
ultivo , en su desarrollo y finalmente en la
idad del producto (Jemsen 1971) [4]. Sin
mbargo, la mayoria de las veces, el costo de
gunos de estos sensores suele ser elevado.

En los cultivos hidropénicos se utilizan
os tipos de sistemas de riego: sistemas abiertos
sistemas cerrados.

Desde un punto de vista técnico y
onémico, un sistema de riego abierto; es decir
recirculacién de la solucién nutritiva,
oporciona la ventaja de no tener que efectuar
iddicamente costosos andlisis quimicos,
itando ademds complicaciones técnicas
lacionadas con la recirculacién como los son:

alteraciones en el PH, acumulaciéon de sales ¢
jones toxicos, transmision de enfermedades, etc.
(Jensen 1971) [4].

Uno de los sistemas de riego mas
utilizados es el sistema de riego por goteo, que
consiste en la aplicacion del riego con solucién
nutritiva directamente hasta el pie de las plantas
mediante mma red de cintas de goteo que
atraviesan las camas (sustrato de soporte a la
planta) y dejan salir el agua y la solucién
nutritiva con un determinado caudal. (Ponce
2001)

JUSTIFICACION

Como ya es bien conocido, la mayor
parte del agua absorbida por las plantas se
pierde ya sca e¢n forma liquida 6 en forma de
vapor a través de un proceso llamado
transpiracion que depende por completo de las
condiciones climdticas. Por otro lado, la
evaporacién es el agua pérdida en forma de
vapor por el terreno O superficie de agua
adyacente a la planta, é por la superficie de las
hojas de las plantas. La pérdida de agua por
transpiracién sumada a la de la evaporacion se
conoce como evapotranspiracion (ETc)

Con el riego se debe aplicar la cantidad
justa para cubrir el consumo de agua del cultivo
0 ETc. Un exceso de agua de riego supone el
lavado de fertilizantes, lo que contribuye a la
contaminacion de aguas subterrdneas. Ademas,
en suclos pesados es comin la aparicién de
problemas de encharcamiento y asfixia
radicular. Una aportacién inferior a la ETc¢
puede llegar a provocar déficit hidrico y por
tanto una reduccién de la produccion.

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es el
desarrollo de un conjunto de procedimientos
técnicos (programacién del riego) adecuado
para predecir cuinto y cuidndo regar en
invernaderos que no tengan la posibilidad de
contar con sensores de alto costo,
implementando de esta forma un sistema
automadtico de riego a bajo costo.
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