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Abstracto—EIl presente articulo describe el disefio de un
sistema automatico de irrigacion por goteo para la siembra de
una hortaliza. El sistema utiliza una plataforma basada en un
sistema computacional minimo para controlar y monitorear la
humedad del suelo de la plantacion. Los resultados mostrados del
sistema propuesto son comparados con la operacion de un
sistema automatico de irrigacion por goteo convencional.
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I. INTRODUCCION

A agricultura en México y en la mayoria de los paises

alrededor del mundo es considerada de gran importancia

para el desarrollo y crecimiento econémico [1]-[2], uno de
los aspectos més importantes a considerar son los insumos
requeridos para la produccion de los alimentos en la industria
agricola, debido a que determinan los costos de
comercializacion de los mismos. Uno de los insumos
indispensables en el rubro agricola es el agua, en cada regién
geogréfica agricola existen diferentes retos, procedimientos y
tecnologias para satisfacer la demanda de agua con el fin de
alcanzar la meta de produccion [3]. La cantidad requerida de
consumo de agua para satisfacer la demanda agricola depende
de la produccion comercial proyectada de productos, dicha
demanda estd determinada por el tamafio poblacional, la
distribucion nacional y la exportacion de los productos hacia
el extranjero. Un aspecto importante a considerar es que los
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recursos hidrolégicos con los que se cuenta para uso agricola
pueden no permanecer constantes, factores como el clima [4]
y el incremento poblacional tienen la capacidad de reducir la
disposicion de agua en una determinada zona geogréfica, con
ello la repercusion en la produccién agricola puede traer
problemas de abasto de alimentos que repercuten directamente
a la poblacion. De esta manera, el uso eficiente del agua en
procesos de produccion agricola debe ser tomando en cuenta
para asegurar el cumplimiento de la demanda productiva
requerida en los campos agricolas. De manera natural, la lluvia
como parte del ciclo del agua provee el recurso del agua a las
plantaciones para su cosecha, sin embargo en algunas zonas
agricolas la dependencia de la temporada de lluvias es una
desventaja para el crecimiento de los productos plantados,
ademas la alteracion en las fechas de temporal de lluvias a
causa de los diversos impactos ambientales pueden tener
repercusién en la produccion agricola [5]. De esta manera la
irrigacion agricola tiene la capacidad a través de medios y
dispositivos no naturales proporcionar de manera controlada el
caudal de agua necesaria a los plantios, con ello se puede
asegurar la produccion y reducir la mano de obra requerida. La
irrigacion superficial alcanza un porcentaje de aplicacion de
un 95% en los cultivos a nivel mundial, una de las ventajas
que presenta es que la distribucion del agua por gravedad es
que evita la utilizacién de sistemas complejos de aspersion de
agua, la reduccion en los elementos de irrigacion ayuda a
reducir el consumo eléctrico requerido para la irrigacion de los
campos agricolas. Uno de los retos de la irrigacion superficial
a nivel de automatizacion es poder alcanzar el uso eficiente
del agua, el monitoreo remoto y la autonomia del sistema [6],
todo lo anterior acompafiado de la utilizacién de sistemas y
materiales tecnoldgicos de facil acceso, en consecuencia, se
pretende incentivar el uso de sistemas de irrigacion agricolas
eficientes tanto de agua como de energia para operar de
manera autonoma. Se han realizado diversos estudios en torno
a irrigacion agricola desde el punto de vista sustentable y
tecnoldgico, por ejemplo, en [7] se presenta un anlisis a
través de indicadores de sustentabilidad la viabilidad de la
instalacion de sistemas de irrigacion agricola desde el aspecto
econdmico y uso eficiente de recursos, por otra parte en [8] se
presenta la evaluacion de un modelo “hidro-econdémico”
basado en el modelo de Evaluacién de agua y Sistema de
planeacion (WEAP, por sus siglas en inglés); para determinar
las estrategias tecnoldgicas de adaptacion poblacional y asi
determinar y reducir el impacto ambiental generado por la
irrigacion agricola. Por otra parte en [9] se aborda el analisis
de la innovacion aplicada a sistemas de irrigacion agricolas, lo
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anterior es posible mediante la participacion social,
particularmente de los productores con el fin de superar las
dificultades de innovacion y motivar la adquisicion
tecnologica para el uso eficiente del agua. Asi mismo, desde el
punto de vista técnico-tecnolégico, en [10] se presenta un
sistema de irrigacién con micro-aspersion en plantaciones de
platano (Musa spp), el trabajo somete a discusion la
disposicion espacial de los orificios de salida de agua del
sistema de irrigaciéon para evitar la saturacion hidrica, los
resultados muestran que se alcanza una eficiencia efectiva del
90% en utilizacién del agua. Asi mismo en [11] se realiza un
estudio acerca del impacto de la irrigacion por goteo aplicado
a plantios de tomate (Solanum lycopersicum), en dicho trabajo
se estima la eficiencia de agua utilizada y los costos
econdmicos a considerarse para la puesta en marcha de este
tipo de sistemas de riego. En [12] se presenta un sistema de
monitoreo de irrigacion llevado a cabo a través de una tarjeta
de adquisicion conectada a una computadora de escritorio, se
determina que mediante tareas programadas de irrigacion se
obtiene uniformidad del proceso de riego asegurando la
produccion agricola, en [13] se presentan sistemas
automaticos de riego mediante el uso de diferentes sensores de
medicidn directa, el monitoreo se lleva a cabo en linea lo que
permite que el sistema ejecute la accion de irrigacion solo
cuando se requiere, con ello se evita el uso de rutinas
programadas en donde puede no ser necesario el suministro de
agua, con ello se puede alcanzar una alta eficiencia de uso de
agua (mayor al 90%). El presente trabajo est4 organizado de la
siguiente manera: en la seccion Il se encuentra la descripcion
de las caracteristicas del campo de estudio y la hortaliza
utilizada como producto agricola final, posteriormente en la
seccion 111 puede ser consultada la metodologia de disefio del
sistema propuesto asi como los equipos y materiales
utilizados, después de ello, la seccién IV presenta los
resultados obtenidos del disefio del sistema automatico de
irrigacion, posteriormente la seccion V se presentan las
conclusiones correspondiente al trabajo y finalmente en la
seccion VI se presentan las referencias bibliograficas
utilizadas.

Il. PREPARACION DEL CULTIVO

Para el presente proyecto se utiliz6 como objeto de estudio un
sembradio de rdbano (Raphanus sativus) en condiciones
ambientales, la descripcion del objeto de estudio se detalla a
continuacion. El rdbano es una hortaliza que forma parte de la
familia de las cruciferas al igual que las coles y los berros, una
de las ventajas de la siembra del rdbano es que necesita de una
superficie reducida para su produccion. Existen seis especies
de rébanos, de estas el Raphanus sativus es la que més se
utiliza para siembra y comercializacién. El proceso de siembra
se realizd de la siguiente manera: mediante el uso de la técnica
de siembra directa se colocaron semillas en dos contenedores
con sustrato previamente humedecido, éstas se esparcieron de
manera uniforme para luego ser recubiertas con otra capa de
sustrato. Es importante destacar que la semilla de rabano
generalmente se esparce a voleo a razon de 12 kg de semilla
por hectarea. Para este estudio se utilizaron ambientes
superficiales de 2m? (Fig.1), por lo cual se utilizaron 2,4 g de
semillas esparcidas en linea con una separacién de 0.1m entre

ellas.

Fig. 1 Contenedores paré el sembradio de rbano (Raphanus sativus).

Puesto que es necesaria una cantidad considerable de agua
para su riego de agua, también es requerido distribuir el agua
uniformemente en lapsos de riego estrictos. Por otra parte la
humedad del suelo debe encontrase entre un intervalo del 60%
al 65% de la capacidad de campo durante el ciclo vegetativo,
de esta manera en el presente trabajo se lleva a cabo la
irrigacion mediante la técnica por goteo localizado. Asi mismo
la cosecha se debe realizar considerando la variedad sembrada,
al igual debe arrancarse con todo y follaje antes que la raiz
comience a ablandarse, de otro modo se pierde su sabor
caracteristico. La cosecha se realiza aproximadamente después
de entre 20 y 30 dias desde la siembra, para ello generalmente
se recolectan a mano para después lavarse y ser atarlos entre si
formando mazos o manojos de aproximadamente 6 ¢ 10
unidades. Para este tipo de siembra se realiza un riego
constante por goteo, el cual la mayoria de las veces el
agricultor solo considera los intervalos de tiempo basado en
conocimiento empirico acerca de la cantidad de agua
requerida por el sembradio, por lo tanto es comin no
considerar una medicion de la humedad del suelo, de esta
manera no siempre se puede asegurar que la humedad sea la
adecuada para el crecimiento Optimo del rdbano. De esta
manera en el presente trabajo se propone el desarrollo de un
sistema automatizado de riego el cual considera como variable
controlada la humedad del suelo, teniendo como objetivo
establecer el valor de consigna en un rango de 60% de
humedad. Se pretende analizar el tiempo de germinado asi
como el gasto de agua en comparacion con la irrigacién por
goteo programada.

I1l. SISTEMA AUTOMATIZADO PARA RIEGO BASADO EN LA
MEDICION DE HUMEDAD EN EL SUELO DE CULTIVO

Se realizaron dos preparaciones de cultivo (Fig. 2) de acuerdo
a las condiciones presentadas en el punto anterior, ésto con la
finalidad de realizar comparaciones entre el proceso de
irrigacion por goteo a través de horarios programados y el
propuesto en el presente documento.



Fig. 2. Preparacion inicial del cultivo.

A continuacién se presenta la metodologia utilizada mediante
un diagrama de flujo (Fig. 3) para llevar a cabo el control de
humedad en el suelo de cultivo.
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Fig. 3. Diagrama de flujo sistema de control.

A. Instrumentacion

Primeramente se procedié a realizar el sistema de riego
controlado mediante el uso de conductos de “Pvc”
(Policloruro de vinilo), los agujeros por donde sale el agua de
los mismos se realizaron a una distancia constante de 0.08m,
de esta manera se alcanza una irrigacion por goteo controlado

por una electrovalvula que regula la circulacién de agua
proveniente de un contendor de almacenamiento. El proceso
de insercion del sistema de goteo puede ser observado en la
Fig. 4.

En lo correspondiente al sensor de humedad se utilizé el EC-5
(Fig. 5).

Fig. 5. Sensor de humedad en suelo.

El sensor EC-5 determina el contenido volumétrico de agua
(CVA) a través de la medicion de la constante dieléctrica de
del medio utilizando la capacitancia y la tecnologia de
dominio de la frecuencia. La frecuencia de operacion es de 70
MHz, ademas tiene la ventaja de minimiza efectos de textura y
salinidad; otorgando una precision de medicion al sensor
efectiva en casi cualquier suelo o medio de cultivo sin suelo.
Para la adquisicidn de datos se considero el uso de una tarjeta
“Arduino Uno R3” haciendo uso de las entradas analdgicas.
Por otra parte, para el disefio del sistema de control de interfaz
hombre-maquina se utilizé el microcontrolador “Raspberry Pi
3”, con ello se establece un sistema minimo el cual no
requiriere el uso de un sistema de cémputo complejo para el
desarrollo del sistema de control. La conexién entre el sensor
y la tarjeta “Arduino Uno R3” se realiza utilizando como
acoplador un acondicionador de sefial basado en
amplificadores operaciones tal como se muestra en las
imagenes de las figuras Fig. 6 y Fig. 7.
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Fig. 7 .Acoplamiento sensor /arduino.
Posteriormente, se procedié a realizar la instalacion del
sistema y se disefio una interfaz para llevar a cabo el
monitoreo, los resultados del monitoreo se programan sobre la
plataforma “Raspbian” en el microcontrolador ‘“Raspberri Pi
3”, lo anterior se muestra en la Fig. 8.

TABLA
COMPARACION ENTRE SISTEMAS DE RIEGO

Dias | Cantidad de agua utilizada (l/d) Pomg’:g’:lneegfoh(‘;gedad
Clésico Propuesto Clésico Propuesto
1 22 19.7 67 59
2 22 20.1 66 61
3 22 20.2 67 60
4 22 19.9 65 60
5 22 203 67 60
6 22 20.9 64 59
7 22 20.8 64 59
8 22 20.7 65 58
9 22 20.1 66 60
10 22 19.9 64 61

En la Fig. 9 se muestra una grafica comparativa de la
evolucién de la humedad durante en el transcurso de 1 dia en
un sembradio de rabanos.
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Fig. 9 .Evolucion del nivel de humedad en los sembradios.

V. CONCLUSIONES
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Fig. 8 Interfaz grafica Hombre — Maquina (HMI).
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IV. RESULTADOS

En la Tabla I. se muestran las comparaciones del gasto de
agua en términos de I/d (litros por dia) y el porcentaje de
humedad promedio monitoreada en el sembradio sometida con
irrigacion por horarios programados y el sistema de irrigacion

propuesto.

Los resultados obtenidos muestran que el uso de un sistema de
control para la irrigacion basado en control de humedad
permite optimizar al uso de agua en un sembradio; en
comparacion con un sistema de irrigacién automatizado por
tiempo. Por otro lado cabe destacar que como trabajo futuro se
propone considerar otros factores ambientales como la presion
atmosférica, temperatura, etc., que se consideran pudieran
afectar la evolucion del sembradio.
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