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PROTOTIPO DE SISTEMA DE FERTIRRIEGO AUTOMATICO PARA
CULTIVO EN INVERNADERO

German Uribe Colin, M. en C.
Colegio de Posgraduados, 2019
RESUMEN

Se disefié un prototipo de estacion agro-meteoroldgica (con una tarjeta electrénica de adquisicion
de datos (DAS) conectada a un ordenador) para el monitoreo de la condiciones ambientales y
agrondmicas, propuestos; de esta forma, pueden emplearse como variables de entrada al sistema
de control automatico para fertirriego. Se midieron tres variables meteorolégicas del ambiente:
temperatura, humedad relativa e intensidad luminosa; y dos variables agronomicas: el contenido
de humedad en sustratos con base en la resistencia eléctrica (Rst) con dos pares de electrodos de
cobre, se requiere de una calibracion previa para cada medio poroso para definir en qué rango de
humedad es aplicable; y se midi6 el pH en la solucién nutritiva con un sensor E201. Se utilizé la
DAS para medir la temperatura y acumular los grados-dia de desarrollo (GDD) y los grados-
horario de desarrollo dia (GHD) para hacer la comparacion. Se demuestra que es factible la
acumulacion de GHD como indicador de desarrollo fenoldgico. Con la integracion de los capitulos
anteriores, se disefio y programé un sistema experto (FER) en Matlab que cuenta con médulos de
conexion con la tarjeta DAS para prediccion de la fenologia del cultivo, monitoreo ambiental,
monitoreo de la humedad del sustrato y medicién de pH; con dicha informacién el sistema calculd
las cantidades de las fuentes nutrimentales para preparar las soluciones nutritivas (SN) con base
en el manejo del nitrégeno nitrico, la presion osmdtica, y la etapa fenologica del cultivo que se
estima con la acumulacion de grados horario de desarrollo dia (GHD). Se concluye que la
aplicacién del sistema experto FER es una herramienta viable en la asistencia del manejo de
fertirriego en invernaderos, campo abierto con riego localizado, capaz de generar recomendaciones
de las soluciones nutritivas.

Palabras clave: fertirriego, solucion nutritiva, software para riego, agricultura de precision.



PROTOTYPE OF AUTOMATIC FERTIGATION SYSTEM FOR
CULTIVATION WITHIN THE GREENHOUSE

German Uribe Colin, M. en C.
Colegio de Posgraduados, 2019
ABSTRACT

A prototype agro-meteorological station (with an electronic data acquisition card (DAS) connected
to a computer) was designed to monitor the proposed environmental and agronomic conditions; in
this way, they can be used as input variables to the automatic control system for fertigation. Three
meteorological variables of the environment were measured: temperature, relative humidity and
light intensity; and two agronomic variables: the moisture content in substrates based on electrical
resistance (Rst) with two pairs of copper electrodes, requires a previous calibration for each porous
medium to define in what humidity range it is applicable; and the pH in the nutrient solution was
measured with an E201 sensor. The DAS was used to measure the temperature and accumulate the
degrees-day of development (GDD) and the degrees day development schedule (GHD) to make
the comparison. It is demonstrated that the accumulation of GHD is possible as an indicator of
phenological development. With the integration of the previous chapters, an expert system (FER)
was designed and programmed in Matlab that has modules for connection with the DAS card for
crop phenology prediction, environmental monitoring, monitoring of substrate moisture and
measurement of pH; with this information, the system calculated the quantities of nutrient sources
to prepare nutritional solutions (SN) based on the management of nitric nitrogen, osmotic pressure,
and the phenological stage of the crop estimated with the accumulation of degrees hour of
development (GHD). It is concluded that the application of the FER expert system is a viable tool
in the assistance of fertirrigation management in greenhouses, open field with localized irrigation,
capable of generating recommendations of the nutritive solutions.

Keywords: Fertigation, nutritive solution, software for irrigation, precision agriculture.
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INTRODUCCION GENERAL

La encuesta Intercensal que se realizo a la poblacién en México, indicé un aumento de
maés de cuatro veces, durante los Gltimos 68 afios (INEGI, 2015). La explosion demogréfica crecio
de 25.8 millones (1950) a 119.5 millones de personas (2015); se espera que la poblacion se
incremente hasta 151 millones en el 2050 (SAGARPA, 2018). Lo que implicard un incremento de
necesidades alimentarias, demanda hidrica! y una tendencia en la disminucion de las superficies
cultivables por la expansion de las zonas urbanas, aunado el deterioro del suelo (Moncada de la
Fuente et al., 2013).

La SEMARNAT (2015) reportd que México es el octavo pais productor de alimentos, a
nivel internacional se encuentra entre las diez primeras posiciones con 58 productos agropecuarios.
A nivel nacional, la produccién de algunos alimentos basicos es insuficiente para abastecer la
demanda del mercado interno.

De acuerdo con la Alianza Campesina del Noroeste, “nuestro pais tiene 50 % de
dependencia alimentaria con el exterior, porcentaje en aument6 desde el afio 1994 a la fecha”
(Gémez y Xantomila, 2018). En México se importan el 33 % del maiz, el 50 % del trigo, el 80 %
del arroz y entre 30 - 50 % del frijol (Méndez, 2013); por lo que las crecientes importaciones para
cubrir la demanda interna, sitta al pais en vulnerabilidad y dependencia. Moncada de la Fuente et
al., (2013) reportaron que 57.7 millones de mexicanos se encontraron en situacion de pobreza
alimentaria para ese afio; ademas, de los 200 millones de hectareas que tiene el territorio nacional,

mas de 142 millones tienden a la degradacion fisica, quimica y biologica.

1 “En el presente siglo XXI se vislumbra el peligro creciente de conflictos armados por el acceso a suministros de
agua dulce” (Anaya, 2017).



Manes (2019) comenta que “vivimos una revolucion del conocimiento en la que lo mas
importante que tienen los paises es el cerebro de sus ciudadanos” dado que, la economia se basa
en la capacidad de generar e implementar nuevas ideas. Villegas et al., (2009) indicaron que nifios
con temprano deterioro nutrimental, tienden a riesgos de dafio en la maduracion cerebral, retraso
del desarrollo cognitivo y bajo rendimiento intelectual.

Por otro lado, la Alianza por la Salud Alimentaria sefiala que la epidemia de sobrepeso y
obesidad afecta a uno de cada tres menores y a siete de cada diez personas adultas mexicanas, una
de las consecuencias es la profusion de diabetes que se posiciona como la segunda causa de muerte
en México. La principal procedencia de esta epidemia se encuentra en el deterioro de los habitos
alimenticios, que se acentta con la disminucién del consumo de frutas y verduras, cereales y
leguminosas (Avila, 2019). Mejorar la condicion de la poblacion, implica resolver la alimentacion
con calidad nutricional.

De acuerdo con Aniket y Sengupta (2014), el mejoramiento de la agricultura depende de
varios parametros ambientales, tales como la temperatura del suelo, la humedad del suelo, la
humedad relativa, el pH del suelo, la intensidad de la luz, la propiedad de fertilizacion del suelo,
entre otras. Cualquier cambio en estos pardmetros puede ser causa de problemas como
enfermedades e incorrecto crecimiento de la planta. Lo que ocasiona menor rendimiento.

Angulo (2017) explica que los tres factores que lograran incrementar la produccion de
alimentos estan relacionados con los avances en las investigaciones de la genética, maquinaria
automatizada y la irrigacion. Cadahia et al., (2005) sefialan que “La intensificacion de la
produccion agricola, implica el uso de fertilizantes, pesticidas, maquinaria agricola, sistemas de
riego y produccion de semillas”. Esto representa que, para incrementar la produccién de cultivos,

sin aumentar la superficie cultivable, se requiere del manejo eficiente de fertilizantes minerales.



De acuerdo con la SEMARNAT (2016) los indicadores basicos de consumo aparente de
fertilizantes en México revelan que en el periodo de 1996 al 2014 la produccion nacional de
fertilizantes (fosfatados, NPK y nitrogenados) a disminuido de 4.3 a 1.8 millones de toneladas;
simultaneamente la importancion de los mismos incrementd de 708 mil a 3.5 millones de
toneladas; y el consumo aparente increment6 de 3.6 a 4.5 millones de toneladas para el mismo
periodo (Figura 1.1). Segun Pefia et al., (2001), “el empleo de fertilizantes no es uniforme a lo
largo del territorio nacional dedicado en la agricultura y se concentra en areas determinadas de

agricultura intensiva”.
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Figura 1.1. Produccion (==), importacion (e) y consumo aparente (¢) de fertilizantes (nitrogenados, fosfatados y
complejos NPK) en México desde 1996 al 2014 (SEMARNAT, 2016).

En los sistemas de produccidn agricola se aplican los fertilizantes a través del sistema de
riego, por ejemplo, en el riego por goteo. EI IMTA (2015) sefiala que los avances en la actividad
agricola contribuyen a la degradacion del ambiente; mas aun, Cadahia et al., (2005) indican que el

incorrecto emple6 de los fertilizantes disueltos en aguas de riego, es una de las principales causas



de contaminacion por eutrofizacion de aguas dulces y marinas, incrementos de las concentraciones
de nitratos en las aguas subterraneas y superficiales.

Palacios y Escobar (2016) explican que los rios reciben las descargas de los drenes del
sistema de riego que contienen residuos de diferentes agroquimicos; ademas, sefialan que “en
México la agricultura de riego conlleva uno de los impactos mas fuertes sobre el medio ambiente
por la falta de una conciencia social sobre el valor real del agua tanto por parte de la autoridad
como de los usuarios agricolas y urbanos”. Ademas, las parcelas se regaron a través del control
manual, estas practicas a veces consumen agua en exceso o insuficiente, o bien hay retraso en la
aplicacion, lo que ocasiona que los cultivos se deshidraten.

Pefia et al., (2001) enfatizan que las mayores fugas de nitrégeno (lixiviaciéon y
desnitrificacion) se encuentran estrechamente ligados con el manejo del agua. Roca (2009), sefiala
que las raices absorben agua y nutrimentos, en modo selectivo y variable de acuerdo con los
cambios ambientales, lo que produce altibajos en la tasa evapotranspirativa. Si el agricultor aplica
fertilizantes con base en el criterio de suministro en exceso, existe el riesgo de acumulacién de
sales en el sustrato o pérdidas de lixiviados.

La International Fertilizer Industry Association (IFA) (1992), sefial6 que en futuro
cercano surgiran regulaciones gubernamentales para controlar la aplicaciéon de fertilizantes y
estiércol.

En el entorno nacional, la Norma Oficial Mexicana NOM-077-FITO-2000 publicada en
diario oficial de la federacion en diciembre del 2011 por la SAGARPA, especifica los requisitos
para la realizacion de estudios de efectividad biologica de los insumos de nutricion vegetal (los
estudios se deben realizar por laboratorios de pruebas acreditados y aprobados por la Secretaria o

por Instituciones de investigacion agricola o de ensefianza superior). La Secretaria analiza y emite



un dictamen técnico a partir de los resultados del estudio para opinar sobre la conveniencia de
registrar el insumo (cualquier sustancia 0 mezcla de ellas que contenga elementos Utiles para la
nutricion y desarrollo de los vegetales).

El reto para la ingenieria de riego en el sector agrario es cubrir la demanda interna de
alimentos y de exportacidn, al implementar tecnologias e innovaciones con soporte en resultados
de investigaciones cientificas para mejorar los sistemas de produccion; esto implica manejar los
recursos hidricos disponibles, sin impactar al medio ambiente.

En México, se dedican en promedio 22 millones de hectéreas a actividades agricolas por
afio, de las cuales 26 % cuentan con riego y 74 % se cultivan en temporal; sin embargo, el 60 %
del valor de la produccion se genera en las areas de riego (SAGARPA, 2018). Por lo que es rentable
invertir en infraestructura de riego? en el esquema de agricultura de precision que se caracteriza
por el manejo (anélisis y control) de la variabilidad espacio-temporal del terreno y del cultivo
(Santillan y Renteria, 2018). La administracion del agua de riego es un factor que se debe
supervisar de cerca por los productores.

Alviter y Granados (2005), prueban que el uso de invernaderos en zonas de clima
adversos y la incorporacion de tecnologias, pueden incrementar la productividad agricola de
ciertos cultivos fuera de temporada; por otro lado, el IMTA (2015) sefiala que la agricultura
protegida domina el proceso de produccién al superar hasta por diéz veces los rendimientos con
respecto a campo abierto, sin embargo, la cosecha en invernaderos depende de la region

geografica, consumo de agua y energia.

2 Uso del agua en México: Riego agricola 75.7 %, abastecimiento publico 14.6 %, industria 4.09 % y energia eléctrica
(no consuntivo) 5.5 %. CONAGUA, 2014. Estadisticas del agua en México, México: Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales. p. 60.



De acuerdo con Bastida (2017) el rendimiento se multiplica hasta quince veces en
invernaderos de alta tecnologia en cultivos de pimiento, pepino, lechugas y calabacita,
ornamentales y frutilla. La Asociacién Mexicana de Horticultura Protegida A. C. (2018) reportd
una superficie total de 25,370 hectareas de horticultura protegida en México al cierre del 2017
(exclusivamente, bajo malla sombra e invernaderos).

En la actualidad los sistemas de riego utilizados en la produccion en agricultura protegida
presentan la tendencia de mantener el volumen preciso de agua a través de relativamente pequefias
y frecuentes aplicaciones del agua (Testezlaf et al., 1997).

Para controlar el suministro de agua de riego y aplicacion de fertilizantes disueltos en
ella, se requiere de dispositivos de medicion y la aplicacion de métodos de sistemas de control. De
acuerdo con Kuo (1996), un sistema de control tiene la finalidad de regular las variables de salidas
(y) de alguna forma establecida mediante las entradas de referencia (u) que son los objetivos, a
través de los elementos del sistema de control. En el disefio de estos sistemas de control de riego
surgen las preguntas: ¢cuando regar? y ;cuanto regar?

En las dltimas décadas, han surgido tecnologias para el control y monitoreo de sistemas
agricolas productivos en materia de riego y fertirriego. “El uso de la tecnologia en el campo de la
agricultura desempefia un papel importante en el aumento de la produccion, asi como en la
reduccion de los esfuerzos adicionales de poder humano, requerimientos de agua (mas cosecha
por gota) y fertilizantes” (Aniket and Sengupta, 2014).

En el mercado de importacion existen diversos equipos de riego localizado y
fertirrigacion que operan mediante inyectores venturi o bombas de arrastre para dosificar los
fertilizantes y el acido (control de pH). Incluyen sondas de monitoreo de pH y conductividad

eléctrica (CE) como entradas de referencia. Estos equipos pueden calcular la proporcionalidad de



los fertilizantes, otorgar graficos e historial de datos de pH, conductividad eléctrica, duracion de
riego, caudal.

Los equipos de importacion estan disefiados para fertirrigar cualquier tipo de cultivo en
invernadero o a campo abierto (elaborados a medida, segun las especificaciones de cada proyecto);
con tecnologias inteligentes de auto-regulacion “conecte & use”, y se pueden controlar con
software en forma local; Smartphone; comunicacion serie (RS-232 y RS-485); radio (hasta 1 km);
Wifi o conexidn Ethernet. (Nutricontrol, 2015; NOVAGRIC, 2016; NETAFIM, sin fecha; Maher,
2015; Itelmatis, sin fecha; Galcon, 2015).

Lugo et al., (2011) presentan un prototipo funcional al integrar tecnologias en
computacion, comunicaciones y electronica para automatizar el control del riego al que se le
proporciond informacion del suelo y de los cultivos. Es a partir de esto como se elabora un balance
hidrico para determinar cuando regar.

Cruz (2007) desarroll6 un programa de computo para el manejo y control de la
fertirrigacion que calcula de manera automatica la cantidad diaria de la solucién nutritiva (SN)
para un cultivo en funcién de sus etapas fenoldgicas (funcion polindmica). Implement6é un
datalogger que envia sefiales de control para apertura o cierre de electrovalvulas dosificadoras en
el cabezal de riego. EI mismo autor indica que los sistemas de fertirriego, en su mayoria, operan
bajo el criterio de inyeccién de nutrimentos por proporcionalidad previamente fijada entre el
caudal de agua y el caudal de inyeccion que se controla mediante la conductividad eléctrica (CE)
y pH.

El sector agricola de Mexico debe considerar tendencias de innovacién en materia de
eficiencia en los sistemas de fertirriego, esto se lograra revisando de manera realista los problemas

ambientales; ademas, implementando nuevos métodos con base en la experiencia y al integrar las



tecnologias de la informacion y comunicaciones (TIC). Sin embargo, dado el minimo avance en
el desarrollo de dispositivos nacionales para la integracién en la agricultura, posiciona a la
innovacion tecnoldgica en dependencia de equipos de importacion.

La diversidad de ambientes, relieves (IMTA, 2015) y técnicas de produccién empleadas en
México requieren de disefios tecnoldgicos a la medida, dado que no es posible establecer una
estrategia estandar. Es por ello que es necesario consolidar acciones de regionalizacion
agroclimatica, para implementar herramientas tecnoldgicas con métodos de ajuste sencillos a razon
de las condiciones de su uso en el campo.

Para controlar un sistema de fertirrigacion en el esquema de agricultura de precision (AP),
en general, se requiere de mediciones instantaneas del ambiente, humedad en la zona radicular e
identificacion de la etapa fenoldgica, para la formulacion y aplicacion oportuna de las SN.

El propdsito del presente trabajo fue desarrollar un prototipo de sistema informético de
asistencia y soporte en el manejo de fertirrigacion automatica, para su aplicacion en la produccion
de cultivos hidropdnicos, y como herramienta en la investigacién donde se requiera controlar el
manejo del agua y de la nutricién de las plantas.

La presente investigacion se integrd en cuatro capitulos en el siguiente orden:

En el Capitulo | se presenta el desarrollo de una tarjeta electrénica de adquisicion de datos
(DAS) que se empled como estacion agro-meteoroldgica automatica, asi, adquirir informacion
ambiental como variables de entrada al sistema. En el Capitulo Il es una propuesta de un sensor
para estimar la humedad de un sustrato con base en la resistencia eléctrica, con el fin de hacer un
uso eficiente del agua en el fertirriego. EI Capitulo 111 es un andlisis sobre la acumulacién los
grados horario de desarrollo dia (GHD) vs los grados-dias de desarrollo (GDD) con la estacion

agro-meteoroldgica automatica; con el objetivo de identificar la etapa fenologica del cultivo.



Finalmente, en el Capitulo IV se desarrolld un software que facilita el disefio y el manejo de las

soluciones nutritivas (SN) en un sistema de produccién.



OBJETIVOS
Objetivo general:
e Andlisis y disefio de un sistema informético prototipo de asistencia para fertirriego de
diversos cultivos.
Obijetivos especificos:
e Disefio de una tarjeta de adquisicion de datos (DAS) para emplearse como estacion agro-
meteoroldgica automatica.
e Disefio y calibracion de un dispositivo de medicion de humedad en el sustrato con base en
la conductividad eléctrica (CE), para uso eficiente del agua en fertirriego.
e Diferenciar las etapas fenoldgicas del cultivo con base en los grados horario de desarrollo
dia (GHD) para el manejo de los requerimientos nutrimentales.
e Disefio de la solucion nutritiva (SN) por software, con base en la curva de demanda de
nitrégeno a una presion osmotica determinada y constante.

e Simulacioén del sistema informatico para cumplir las demandas de fertirriego de un cultivo.

HIPOTESIS
El sistema prototipo de asistencia del fertirriego para un cultivo, puede apoyar en la
preparacion de la formulacion de la solucidn nutritiva, con base en los requerimientos de agua y

nutrimentales que demande un cultivo durante su ciclo de produccidn.
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CAPITULO I. ESTACION AGRO-METEOROLOGICA AUTOMATICA

1.1. RESUMEN

Se disefid un prototipo de estacion agro-meteorologica con una tarjeta electronica de adquisicion
de datos (DAS) conectada a un ordenador para el monitoreo de condiciones ambientales. Se
midieron tres variables meteorologicas del ambiente (temperatura, humedad relativa e intensidad
luminosa), y dos variables agrondmicas (el contenido de humedad en sustratos y el pH en la
solucion nutritiva). Se desarrolld una interfaz grafica de usuario (GUI) a partir del programa
Matlab, para emplearse como apoyo en la toma de decisiones de un sistema de fertirriego.

Las pruebas de funcionamiento del prototipo de la estacion agro-meteorolégica automatica
permitieron monitorear las condiciones ambientales a partir de algunas variables meteorolégicas
(temperatura, humedad relativa e intensidad luminosa), lo que ofrece informacion puntual del
ambiente para el sitio de estudio. En la calibracion del LDR (Light Dependent Resistor) con el
luxémetro se obtuvo el modelo que responde a la ecuacion lux=38.74 e1-*"Y con una correlacion
R?=0.98. Ademas, fue factible incorporar sensores de monitoreo agronémico como la medicion
del pH (con el sensor de pH y electrodo E201) y el contenido de humedad del sustrato (con
electrodos de cobre), bajo la linea del mismo disefio electronico. En la calibracién del sensor de
pH con las soluciones de buffer se obtuvo la recta de reciprocidad que responde a la ecuacién de
la recta pH=-5.7v+21.34. Se concluye que es factible implementar la estacion agro-meteoroldgica
con base en la DAS para obtener la informacién del monitoreo ambiental y agronémico,
propuestos; de esta forma, pueden emplearse como variables de entrada al sistema de control
automatico para fertirriego.

Palabras clave: agricultura de precisién, monitoreo ambiental, variables meteoroldgicas y
agrondmicas, tarjeta de adquisicion de datos.
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1.2. INTRODUCCION

El rendimiento de los cultivos depende de varios factores: caracteristicas genéticas,
nutricién, manejo y condiciones ambientales (Mengel y Kirkby, 2000). La agricultura es una
actividad estrechamente relacionada con los componentes del clima que afio con afio repercuten
en la produccion de cosechas, la presencia de plagas, la eficiencia en la absorcion de nutrimentos,
la demanda de agua por las plantas y la duracién de los ciclos vegetativos (Medina et al., 2008).

En los dltimos afios se presentaron cambios climéaticos que tienen impacto sobre el
rendimiento, debido a que se alteran los procesos fisioldgicos y la adaptacion de la especie al
medio ambiente (Pozo, 2017); por tal motivo, es necesario conocer las variaciones meteoroldgicas
del sitio de produccion (invernadero o campo abierto).

En este capitulo se disefid un prototipo de estacién agro-meteoroldgica para el monitoreo
de condiciones ambientales al utilizar una interfaz gréafica de usuario (GUI) desarrollada en
Matlab, para emplearse como apoyo en la toma de decisiones de un sistema de fertirriego.

La agricultura de precision (AP) emplea sistemas para analizar y controlar la variacion
espacio-temporal del terreno y el cultivo (Santillan y Renteria, 2018); busca optimizar la
produccion de cultivos en ambientes naturales o artificiales al utilizar tecnologias basadas en
resultados de investigacion y las ciencias.

1.2.1. Meteorologia

La Meteorologia es la ciencia que estudia el estado del tiempo y los fendmenos que tienen
lugar en la atmosfera, con base en el conocimiento de una serie de variables meteorologicas (como
la temperatura, la presion atmosférica o la humedad, entro otras) las cuales varian tanto en el

espacio como en el tiempo (Rodriguez et al., 2004).
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Esta ciencia emplea estaciones meteoroldgicas como instrumento de medicion de los
elementos meteoroldgicos. Los datos recopilados por una estacion meteoroldgica proporcionan
informacion para la planeacion y toma de decisiones para proteger la vida, prevenir desastres,
pronostico del tiempo y salvar las cosechas (Guzman et al., 2015). En los Estados Unidos de Norte
América estd cuantificado que, por cada un ddlar invertido en meteorologia, se obtiene una
ganancia de 100 ddlares (Campetella et al., 2011).

Una estacién meteoroldgica automatica es un sistema electrénico de adquisicion de datos
(DAS, data acquisition system [Figliola y Beasley, 2003]) que mide y registra en forma continua,
informacion meteoroldgica en intervalos de tiempo que puede ser definido por el usuario. Asi, por
ejemplo, éstos pueden ser de un minuto, diez minutos, una hora, en periodos ininterrumpidos de
24 horas del dia, los 365 dias del afio (Crespo, 2019).

El desarrollo de la electrénica y empleo de microcomputadoras trae consigo el aumento en
el uso de estaciones meteoroldgicas automaticas que contribuyen a la estandarizacion de datos y
descarta problemas de subjetividad del observador (Urefia, 2011). El concepto “automatica” hace
referencia a que los procesos de medicion y registro de las variables meteoroldgicas, se realizan
con base en microprocesadores 0 microcomputadoras controladas por elementos de programacion
en tiempo real, sin la operacion de un ser humano.

El portal del Sistema Meteorol6gico Nacional (SMN) ofrece el monitoreo meteorolégico a
nivel macro sobre el territorio de México a través del Sistema de Informacion y Visualizacion de
Estaciones Automaticas (SIVEA), el cual muestra en mapas la informacion meteorologica
(precipitacion acumulada, temperatura, viento, rachas de viento, humedad, presion y radiacion
solar). Esta informacion se obtiene con la red de estaciones meteoroldgicas automaticas (EMAS)

distribuidas en todo el pais (SMN, 2018).
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Algunas instituciones como el INIFAP, CFE, asociaciones de productores tecnificados,
entre otras, cuentan con redes de estaciones agro-climatolégicas equipadas con sensores de
temperatura del aire, precipitacion, humedad relativa, radiacion solar, velocidad del viento,
direccion del viento y humedad de la hoja.

En el INIFAP, las estaciones transmiten los datos a la base central en el Laboratorio
Nacional de Modelaje y Sensores Remotos (que se ubica en el Campo Experimental Pabelldn, en
el estado de Aguascalientes), que almacenan, procesan y difunden a través de internet para
productores, asociaciones y usuarios en general (Medina et al., 2008).

En el mercado existen equipos comerciales de estaciones meteoroldgicas para monitoreo
local del ambiente. La empresa Campbell Scientific ofrece una amplia gama de sistemas de
monitoreo atmosférico (velocidad y direccion del viento, temperatura del aire, humedad relativa
del aire, presién barométrica, precipitacion y radiacién solar) con diferentes niveles, desde basico
hasta cientifico (Campbell Scientific, 2018).

Davis Instruments tiene a la venta estaciones meteoroldgicas que incluyen un display
digital en la consola, con las caracteristicas de transmision de datos por cable y por conexion
inaldmbrica (Wireless) con posibilidad de crear redes al implementar estaciones de monitoreo
independientes en puntos estratégicos dentro de la parcela. La misma compafiia cuenta con la
plataforma Enviro Monitor Mobilize App que muestra en la pantalla de dispositivos moviles el
estados de los sensores de monitoreo atmosférico. EI Enviro Monitor Website es el portal web de
esta tecnologia que muestra las condiciones ambientales actuales, genera reportes, cuadros,
gréaficas y exportacion de datos (Davis Instruments, 2018).

La empresa Acurite ofrece estaciones meteorologicas profesionales con pantalla de alta

definicion que registran la velocidad y direccion del viento, precipitacion, temperatura y humedad
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relativa. Este equipo puede configurarse para activar alarmas si las condiciones exceden el rango
seleccionado, que puede almacenar hasta un afio de registros diarios de mediciones (Acurite,
2019).

1.2.2. Algunas variables meteoroldgicas

1.2.2.1. Temperatura ambiente

La temperatura es el nivel de calor de un cuerpo, es la magnitud més utilizada para describir
el estado de la atmosfera; es uno de los factores que determina el desarrollo de los cultivos. “La
curva tipica de la temperatura diaria del aire, no es simétrica. El punto minimo se sitla a la salida
del sol; la temperatura aumenta hasta después del mediodia, alcanzando la maxima entre las 14
y las 16 horas para después comenzar a disminuir” (Andrades y Mdfiez, 2012).

Con relacion a los cultivos es necesario conocer las temperaturas cardinales respectivas,
con el fin de evaluar esta variable para proteger a los cultivos. Los procesos fisiologicos de la
planta ocurren méas rapidamente a medida que la temperatura aumenta entre una temperatura base
y una temperatura optima (Vincent, 1989).

La temperatura del aire se mide con diversos termémetros analdgicos, como ejemplo:
Termopar, Termistor, PT100, LM35, y algunos de los varios sensores digitales: DS18B20, SHT10,
STS21, DHT11, TMP102 y HIH-6130/6131 (Garcia, 2008).

1.2.2.2. Humedad relativa del aire

El agua en la atmosfera puede existir en diferentes estados (gas, liquido, y s6lido). El estado
de agregacion se debe a las condiciones fisicas de temperatura y presion (Rodriguez et al., 2004).
La humedad relativa del aire es cantidad de vapor de agua que tiene el aire comparada con la

méaxima cantidad de vapor que podria llegar a contener antes de condensarse (Corona et al., 2015).
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Angeles (2012) indica que la humedad relativa es un factor que afecta la evapotranspiracion
(suma del agua que se evapora del suelo méas el agua que transpira la planta), donde a mayor
diferencia de potencial entre una superficie de las hojas y el vapor del aire circulante favorece la
pérdida de agua de las plantas.

En una zona seca-caliente se necesita mayores cantidades de agua para cumplir la demanda
de un cultivo, debido a que se perdera el agua inmediatamente en el aire seco. Por otro lado, en
regiones humedas tropicales, las grandes cantidades de vapor en el aire reducen la
evapotranspiracion debido a que este aire se encuentra cercano a la saturacion (Allen y Pereira,
2006).

La humedad relativa se puede medir con diferentes dispositivos electrénicos (SHT10,
DHT11, DHT22, HS1100, PCE-MWM 240A, DC2S3-L, EE181, EE061-F, HMP155A-L, entre
otros) cada uno con diferentes caracteristicas.

1.2.2.3. Intensidad luminosa

La energia luminosa capturada por las plantas la convierten en energia quimica (Ayala et
al., 2011) necesaria para que, junto con el agua y CO, se realice el proceso de la fotosintesis,
actividad fundamental para formar las sustancias organicas indispensables para el crecimiento y
desarrollo de los cultivos.

De acuerdo con Mengel y Kirkby (2000) “los nitratos (NOs) es la principal fuente
disponible de nitrdgeno (N) para las plantas”, para que se metabolice, primero se reduce de NOs
anitrito (NO2") y posteriormente de NO>™ a amoniaco (NHz"). Estos procesos de reduccion se llevan
a cabo en presencia de luz. La absorcion de nitrégeno requiere del consumo de energia que depende

de la energia luminosa. La aplicacién de fertilizantes nitrogenados amoniacales (NH4") requiere
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de asimilacién inmediata (demanda de energia que depende de la luz) debido a que es un ion tdxico
si se acumula en la planta (Lara, 1999).

Una magnitud con la que se mide la luz es el lumen. La intensidad de la luz que incide
sobre la superficie, se mide en limenes por metro o lux. Sabater (1977) sefiala que la planta no
parece estar preparada para aprovechar la luz de alta intensidad (100,000 lux), sin embargo, con
una iluminacion baja (4,000 lux) la planta puede realizar la actividad fotosintética.

Una forma factible de medir la intensidad luminosa es con una foto-resistencia LDR (Light
Dependent Resistor) al emplear el mddulo ADC (convertidor analdgico/digital) de un
microcontrolador (Corona et al., 2015).

1.2.3. Algunas variables agronémicas

1.2.3.1. Humedad del medio poroso

La humedad del medio poroso (suelo, sustrato) es la variable que permite cuantificar el
contendido de agua en estos medios para inferir sobre su disponibilidad para los cultivos; se puede
expresar en diferentes formas (v/v, g/g, en unidades de presion [tension o succidén] mb, atm, entre
otras). La variacion de humedad responde a las condiciones ambientales y a su vez regula varios
procesos fisicos, quimicos y biolégicos en el suelo o sustrato (Granda et al., 2013).

De acuerdo con Dorner y Dec (2007) las propiedades fisicas del suelo (permeabilidad de
aire) y de la vegetacion, determinan la dindmica espacio-temporal de la humedad, lo que influye
en el transporte de solutos. A medida que el medio poroso se seca, disminuye la conductividad
hidraulica que afecta la absorcion de nutrimentos por la planta por flujo de masas (Amézquita,
1999).

La demanda de extraccion de agua del cultivo varia en funcién de las caracteristicas del

sustrato (Flores et al., 2015), las condiciones ambientales y la etapa fenoldgica del cultivo (Mengel
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y Kirkby, 2000) por lo cual, para cumplir con los requerimientos de agua de los cultivos en el
momento que la demandan se requiere evaluar la humedad del medio poroso en tiempo real
mediante sensores (Castro et al., 2008).

1.2.3.2. Acidez y alcalinidad (pH)

Un &cido es una sustancia que sede protones (H) y una base es una sustancia que acepta
protones o se ioniza al ceder un hidroxilo (OH") (Baca et al., 2016).

La medicion de pH (potencial de hidrdgeno) evalua el grado de &cidez o alcalinidad de las
sustancias. La escala de pH se mide en un rango de 0 a 14, el valor neutro es de 7. Los valores de
pH menores a 7 corresponden a sustancias acidas; y los valores mayores a 7 son de sustancias
alcalinas.

El pH se define matematicamente (Ecuacion 1) como el logaritmo negativo de la
concentracion de iones hidrogeno:

pH = —log[H"] (1)

De acuerdo con Lara (1999) el pH 6ptimo de la soluciéon nutritiva en un sistema de
fertirriego es de 5.5 y 6.0 para regular el contenido de bicarbonatos (H COz3’) y para favorecer la
disponibilidad de fosfato (H2 PO4) para las plantas. A pH mayor de 8.3 el calcio (Ca?") y el
magnesio (Mg?*) se precipitan en forma de carbonatos. La solubilidad de hierro (Fe?*) y
manganeso (Mn?*) disminuye en la medida que el pH aumenta.

Es factible medir las variables mencionadas por medio de sensores y con el empleo de
microcontroladores. Por lo que es necesario el disefio y la construccion de tarjetas electronicas de
adquisicion de datos para emplearse como estaciones agro-meteoroldgicas (Arango et al., 2010)
con fines de monitoreo ambiental y del manejo agronomico, almacenamiento de datos y control

de procesos.
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1.2.4. Microcontrolador MCU

Barra et al., (2013) mencionan que un controlador es un dispositivo que se utiliza para la
administracion de uno o varios procesos. En la actualidad, todos los elementos del controlador se
incluyen en un chip el cual recibe el nombre de microcontrolador (MCU, Micro Controller Unit),
es decir, es un circuito integrado programable de alta escala de integracion que se constituye de un
computador en un chip.

También Barra et al., (2013) indican que debido al reducido tamafio del MCU, es posible
ubicarlo en el propio sistema que gobierna para controlar el funcionamiento de una tarea
especifica; por tal motivo reciben el nombre de “controlador empotrado” (embedded controller).
La memoria no volatil del MCU contiene un cddigo previamente programado consignado a
ejecutar una aplicacion.

La diferencia entre un microprocesador y un microcontrolador, es que el primero se
considera un sistema abierto que interpreta las instrucciones en la Unidad Central de Proceso
(CPU), se comunica con periféricos externos como memorias y modulos de “entrada/salida” para
configurar un computador completo. Mientras que el microcontrolador, es un sistema cerrado que
contiene en su interior un computador completo con recursos fijos y limitados que son dificil de
modificar.

Los MCU se fabrican con tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor) esta tecnologia se caracteriza por su bajo consumo de energia y alta inmunidad al
ruido. En condiciones estaticas (frecuencia cero), las puertas CMOS practicamente no consumen
corriente. Los microcontroladores se clasifican por el tamafio de sus registros internos que son 4,
8, 16 0 32 bits, que determina la cantidad de bits que pueden procesar simultdneamente (Valdes y

Pallés, 2007).
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Un microcontrolador MCU por lo general dispone de la unidad de proceso, periféricos y
recursos auxiliares.

La unidad de proceso (procesador o CPU [Unidad Central de Proceso]) trae las
instrucciones del programa desde la memoria ROM (memoria de solo lectura y no volatil), las
interpreta y hace que se ejecuten al operar con variables almacenadas en la memoria RAM
(memoria de lectura y escritura) que es volatil (que pierde la informacion almacenada cuando falta
la energia).

Los periféricos complementarios incluyen temporizadores, conversores analdgicos a
digital (ADC), conversores digitales a andlogo (DAC), comparadores analdgicos y puertos de
comunicacion.

Sobre los recursos auxiliares son circuito de reloj, modulador de anchura de impulsos o
PWM, perro guardidn o Watchdog timer, modos de bajo consumo y “reset” automatico.

Al seleccionar un MCU para un disefio electrénico se requiere considerar las caracteristicas
0 recursos disponibles (tipo de memoria de programa, procesamiento de datos, nimero de
temporizadores, interrupciones, puertos de comunicacién) ademas, saber la forma como funciona
y se operan sus entradas y salidas (periféricos). Otros factores son documentacion, herramientas
de desarrollo, precio y disponibilidad en el mercado.

1.2.5. El microcontrolador PIC18F4550

El microcontrolador (MCU) PIC18F4550 pertenece a la familia PIC18 de Microchip que
se considera de tecnologia de gama alta. Los PIC18 tienen una arquitectura Harvard con 16 bits de
bus® de programa y 8 bits de bus de datos, significa que cuentan con diferentes buses para el acceso

a la memoria de programa y datos; esto permite que el MCU pueda ejecutar una instruccion

3 Bus linea de comunicacidn para transmitir informacion
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leyendo la memoria de datos mientras simultaneamente lee de la memoria de programa la siguiente

instruccion (Figura 1.2), este proceso se le conoce como pipeline (Garcia, 2008).

MEMORIA DE CPU MEMORIA DE
INSTRUCCIONES DATOS
CONTROL UNIDAD DE CONTROL
P CONTROL ~ fressssssscsnsannsanans >
DIRECCIONES DE DIRECCIONES DE
INSTRUCCIONES DATOS DATOS

A 4

INSTRUCCIONES

INSTRUCCIONES DATOS
UNIDAD

OPERATIVA

v

»
A

Figura 1.2. Arquitectura Harvard del PIC18F4550 (Barra et al., 2013).

El PIC18F4550 tiene las siguientes caracteristicas de memoria:

e Lamemoria de programa 32 kbytes (tipo flash, no volétil), es el espacio de memoria dentro
del MCU en el que se guarda el codigo del programa para realizar sus funciones. La
memoria de datos SRAM es de 2 kbytes (espacio de memoria estatica) a la que se puede
acceder en tiempo de ejecucion a cualquier byte de memoria. Los datos se mantienen
mientras tenga alimentacion, sirve para almacenar temporalmente datos de valores
instantaneos de variables que cambian en el desarrollo del programa.

e Memoria de datos EEPROM 256 bytes. Es un tipo de memoria programable, borrable y
reprogramable. Se utiliza para almacenar valores de variables modificadas en el proceso
del codigo que es necesario almacenar aun sin alimentacion, por ejemplo, los valores de
configuracion inicial de un sistema.

e Losencapsulados disponibles son PDIP de 40 pines*, QFN de 40 pines y TQFP de 40 pines.

4 Pin es cada una de las patillas metalicas de un conector multipolar en dispositivos eléctricos o electrénicos. RAE
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Es posible operarlos hasta una frecuencia de 48 MHz configurable con osciladores
externos.

Cuenta con 8 opciones de frecuencia de operacion con oscilador interno de 31 kHz a 8
MHz.

Tiene 34 lineas (pines) de entrada y salida distribuidas en puertos A (con 7 lineas), B (con
8 lineas), C (con 7 lineas), D (con 8 lineas) y E (con 4 lineas). Trabajan entre 0 y 5 volts
(Figura 1.3).

Cuenta con cuatro temporizadores (Timer0 a Timer3).

Con dos modulos de comparacion/captura/PWM (CCP).

Con 13 canales analdgicos para conversion digital (ADC) de 10 bits de resolucion.

Tiene dos comparadores analdgicos.

Soporta comunicacion 3-wire, SPI e I2C en los modos “maestro” y “esclavo”.

Un canal de comunicacion serie MSSP y EUSART por hardware.

Cuenta con un canal de comunicacion USB.

100,000 ciclos de lectura y escritura de la memoria flash.

1,000,000 de ciclos de lectura y escritura de la memoria EEPROM.

Retencion de datos en las memorias mayor a 40 afios.

Opcion de proteccidn de codigo.

Rango de voltaje de operacion (fuente de alimentacion) entre 2.0 a 5.5 volts.
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40-Pin PDIP

o]
MCLR/VPF/REZ — [] 1 o2 40 [1 «— RB7/KBI3/PGD
RAG/ANO =—=[]2 39 [1-— RB&/KBI2/PGC
RATAN1T =—=[]3 38 [] =—— RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF =—[] 4 37 [] =—— RB4/AN11/KBI0/CSSPP
RA3/AN3/VREF+ =—=[] 5 36 [1] =— RB3/ANg/CCP2VvPO
RA4/TOCKI/C1OUT/RCV =—=[] 6 35 [] =——= RB2/AN&/INT2/VMO
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT -—=[]7 34 [] =— RB1/AN10ANT1/SCK/SCL
REO/ANS/CK1SPP =—[] 8 0o 33 [] =— RBO/AN12ANTO/FLTO/SDI/SDA
RE1/ANG/CK2SPP =~—=[] 9 § i 32 ] =——VoD
RE2/AN7/QESPP -=—[] 10 I 31[] =—Vss
Voo — [] 11 2 gg 30 [] =— RD7/SPP7/P1D
Vas —[]12 0O 29 [] =— RD&/SPP&/P1C
OSC1/CLKI — [ 13 oo 28 [] =— RD5/SPPS/P1B
OSC2/CLKO/RA6 =——[] 14 27 [] == RD4/SPP4
RC0/T10SO/T13CKI =—[] 15 26 [] =— RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10SI/CCP2UCE =—=[] 16 25 [] =—— RC&/TX/CK
RC2/CCP1/P1A =— []17 24 [] -— RCS/D+/VP
VUsSB -=—=[1 18 23 [[] =— RC4/D-VM
RDO/SPPO =[] 19 20 [] =— RDa/SPP3
RD1/SPP1 =—[] 20 21 [] =— RD2/SPP2

Figura 1.3. Diagrama de puertos (pines) del PIC18F4550 (Microchip, 2018).

1.2.6. Mddulo convertidor analdgico/digital

Corona et al., (2015) mencionan que las sefiales que se desea medir son magnitudes fisicas
que no son eléctricas, por lo que se emplean dispositivos que convierten una variable fisica a otra
forma de energia en un dominio diferente Illamados transductores.

Hay dos tipos de transductores: los activos que requieren una fuente de alimentacién
externa para que puedan responder a la magnitud fisica, y los pasivos, que directamente
proporcionan una sefial eléctrica como respuesta a la magnitud fisica que suelen ser analégicas y
de baja amplitud. Los sensores también transforman una sefial fisica en una sefial eléctrica, sin
embargo, la diferencia es que la salida del sensor es un dato Gtil para un sistema de medicion.

Las sefiales analogicas son variaciones eléctricas que cambian (entre un limite inferior y
un limite superior) en el tiempo en forma analoga a una variable fisica, se presenta en forma de
corriente eléctrica, voltaje o resistencia. Por otra parte, las sefiales digitales son variables eléctricas

con dos niveles (0 y 1) que varian en el tiempo transmitiendo informacion binaria. “Las sefiales
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analdgicas tienen informacion en su amplitud y duracién, de modo que, para procesarlas con
circuitos digitales, primero hay que digitalizarlas” (Valdes y Pallas, 2007).

Para digitalizar las sefiales analogicas se utiliza un convertidor analdgico/digital (ADC,
Analog to Digital Converter) sin embargo, se requiere ajustar la sefial de salida del sensor en el
rango de amplitudes de entrada del ADC.

Los microcontroladores que incorporan un conversor analdgico/digital pueden leer sefiales
analdgicas en sus canales analdgicos (AN#) en niveles de 0 a 5 volts. EI PIC18F4550 cuenta con
13 canales analdgicos (Figura 1.4), que pueden funcionar como digitales de acuerdo con la
configuracién de puertos por software. Dispone de un multiplexor que permite aplicar a la entrada

del ADC diversas sefiales analogicas desde las terminales AN# del MCU.
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CHS3:CHSO0

Canal Pmn Puerto
ANO 2 RAO
AN1 3 RAl
AN2 4 RA2
AN3 5 RA3
AN4 7 RAS
ANS 8 REO
ANG6 9 REI
AN7 10 RE2
ANS 35 RB2
AN9 36 RB3
AN10 34 RB1
AN11 37 RB4
AN12 33 RBO
VAIN
10-Bit (Input Voltage)
Converter
AD
VCFG1:VCFGO
1"7"" vop®@
' 1
| B el | Vi : o ' x0
REF+ ' — 1 X1
| Reference | Lo 0 =
| Voltage | e R
i St > Om—
"""" Vss@

Note 1: Channels AN5 through AN7 are not available on 28-pin devices.
2: /O pins have diode protection to VDD and Vss.

Figura 1.4. Diagrama de blogques del médulo convertidor analégico digital (ADC) y entradas analégicas en los
puertos del PIC18F4550 (Microchip, 2018).

En el periodo de muestreo en el médulo ADC, se carga un capacitor con el valor de voltaje
de entrada (sefial anal6gica) después el convertidor realiza un método de aproximaciones sucesivas
que se basa en realizar comparaciones de forma ascendentes o descendente hasta encontrar un
valor digital que corresponda a la sefial de entrada (Garcia, 2008).

La cuantificacion (Figura 1.5) es el proceso de asignacion de valores digitales de entre una

cantidad finita de niveles definidos por la resolucion del ADC, es decir, la cuantificacion
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transforma un conjunto infinito de amplitudes (anal6gicas) en un conjunto finito de amplitudes o

valores digitales (Bricefio, 2005).

=1 1111

— al

tlempo

v 0o

Figura 1.5. Cuantificacion de variaciones de voltaje de una sefial analégica con una resolucion de 4 bits.

La resolucion maxima del modulo convertidor ADC del PIC18F4550 es de 10 bit (Figura
1.6). Para calcular la resolucion del ADC en volts (v) se emplea la siguiente Ecuacion 2:

VREF+ - VREF—
ZN

Resoluciongpe = Vypp— +

(2)
Donde Vrer- es el valor minimo de la sefial digital; Vrer+ s el valor maximo de la sefial
digital; N es el nimero de bits de resolucion binario.
210 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 2N
1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1

Figura 1.6. Escala de numeracion binaria.

De tal forma que, en el MCU que se alimenta con +5 volts y no trabaja con voltajes
negativos, la resolucion maxima del ADC (10 bit) en volts (Ecuacion 3) es:

» S5v—0v
Resoluciongp. = 0v + o - 4.8 mv 3)
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La resolucion de 4.8 mv es la unidad minima de medicion del ADC. Este valor se utiliza
para multiplicar por el nivel cuantificado en el proceso de conversion del ADC (Ecuacion 4).
Vapc = ADCprectyrq * 4.8 mv (4)
Donde Vapc es el nivel de voltaje presente en el puerto analégico del ADC; ADC\ectura €S
la lectura digital cuantificada en el proceso de conversion ADC. Por ejemplo (Ecuacion 5).
Vapc = 600 x 4.8 mv = 2.88 v (5)
1.2.7. Protocolos de comunicacion serie en microcontroladores
Los sistemas electronicos de comunicaciones se disefian para manejar la transmision sélo
en: una direccion (simplex); en ambas direcciones, solo en una a la vez (half duplex); o en ambas
direcciones al mismo tiempo (full ddplex). A esto se le conoce como modos de transmision
(Wayne, 2003).
Los MCU utilizan dos modos de transmision en serie (Garcia, 2008; VValdes y Pallas, 2007):
e EIl modulo serie sincrono (MSSP).
e Lainterfaz de comunicacion serie (SCI) o receptor transmisor serie sincrono-asincrono
universal (USART).
ElI MSSP se utiliza para la comunicacion entre microcontroladores y con diversos
periféricos. Las interfaces de trabajo son:
e Interfaz serie de periféricos (SPI) se utiliza para comunicar microcontroladores de la
misma o diferente familia, en modo “maestro”-“esclavo”; full-duplex.
e Interfaz Inter-Circuitos (1°C) se utiliza para comunicar microcontroladores y periféricos;

half-duplex.

Los microcontroladores de gama media y alta poseen un puerto de comunicacion serie

denominado USART (transmisor-receptor serie sincrono-asincrono universal), también se conoce
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como SCI (interfaz de comunicacion serie), que permite la comunicacion entre microcontroladores
y con un ordenador.
1.2.7.1. Mddulo USART

Este modulo transmite o recibe datos en serie en modo sincrono (half-duplex) o asincrono
(full-duplex). La transmision sincrona utiliza una sefial de reloj y una linea de datos, mientras que
en la transmisién asincrona no se envia la sefial de reloj, por lo que el emisor y el receptor deben
tener relojes con la misma frecuencia y fase (Garcia, 2008).

Las sefiales de comunicacion se construyen por 8 0 9 bits (tramas) precedidos por el bit de
inicio (start) y un bit final o de parada (stop), que permite la sincronizacion. Se puede generar
interrupciones por software cuando se inicia una recepcion o la transmision se ha completado.

La transmision serie consiste en enviar los datos bit a bit a través de una linea en comdn en
periodos de tiempo fijos, a una velocidad de transmision o nimero de bits enviados por segundo
(baudios).

En el modo asincrono, la frecuencia de reloj y la velocidad se configuran antes de la sesion
de comunicacion, mientras que la sincronizacion se realiza durante la transmision. La transmision
utiliza dos lineas, una transmisora TX y otra receptora RX, transfiriendo informacién en modo
full-duplex, esto es en ambos sentidos en forma simultanea (Valdes y Pallés, 2007).
1.2.7.2. Comunicacion Interfaz Inter circuitos 1°C

El bus I°C se disefi6 para operar maximo a 400 kbps y trabaja en topologia “maestro”
“esclavo” (Figura 1.7), usa dos pines denominados SDA (linea de datos bidireccional) y SCL (linea
de sincronizacion). Todos los dispositivos conectados a estas lineas deben tener salidas de
conexion “open drain” o colector abierto que permiten al sistema el manejo de datos en ambos

sentidos y la conectividad de varios dispositivos al bus. Las lineas de comunicacion externamente
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resistencias de pull-up, cuyo valor depende de las velocidades y los dispositivos conectados (4.7

kQ para < 100 kbps, 2.2 kQ = 100 kbps y 1 kQ para > 400 kbps) (Microchip, 2001).

i ‘|

SDA SCL SDA SCL SDA SCL SDA SCL

MICROCONTROLADOR PIC
MAESTRO ESCLAVO 1 ESCLAVO 2 ESCLAVOn

Figura 1.7. Diagrama de comunicacion 1°C, un maestro con n esclavos.

La comunicacion I°C se desarrolla en cuatro etapas: sefial de START; seleccion del
dispositivo “esclavo”; transferencia de datos y sefial de STOP.

La sefial de START esta definida como una transicién de nivel alto a bajo de la linea de
SDA mientras el pin SCL esta en nivel l6gico alto, esta sefial denota el comienzo de una nueva
transferencia de datos (cada transferencia puede contener varios bytes de datos).

El siguiente byte después de la sefial de START corresponde a la direccién del “esclavo”
seleccionado por el “maestro”, que contiene en el Gltimo bit al codigo de accion deseado (1 o 0)
sobre el “esclavo”:

e 1 Lectura: el “esclavo” transmita datos al “maestro”.
e 0 Escritura: el “maestro” transmita datos al “esclavo”.

Después de este byte, sélo el “esclavo” seleccionado respondera con una sefial de

reconocimiento (acknowledge, acuse de recibo), que lo hace enviando un nivel l6gico cero por el

pin SDA en el noveno bit de seleccion del “esclavo” (Microchip, 2018).
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En seguida de esta asignacion, se inicia la trama® de datos byte por byte en el sentido
especificado por el bit correspondiente de R/W. El cambio de cada bit sélo se puede generar
mientras la linea de SCL esta en bajo y debera permanecer estable mientras la linea de SCL esta
en alto. Existe un pulso en la linea SCL por cada uno de los bits de datos, y el MSB (Most
Significant Bit) es transmitido primero. Cada byte de datos es seguido por un noveno bit de
reconocimiento ACK, el cual es enviado por el dispositivo receptor de datos.

Una vez enviada la secuencia de datos, el “maestro” termina la comunicacion enviando una
sefial de STOP para liberar el bus de comunicacion.
1.2.7.3. Comunicacion One-wire

Es un protocolo de comunicacién que consiste en un “maestro” y varios “esclavos” los
cuales poseen s6lo un pin de datos tipo “open drain” (colector abierto) el cual se conecta a una
resistencia de “pull up” (5 v en reposo) y se alimenta con 5 v (Figura 1.8). Los “esclavos” se
identifican a través de una direccion que es Unica e irrepetible, la cual esta grabada en su memoria
ROM al momento de su fabricacion y se puede visualizar fisicamente en el encapsulado.

El bus One-wire, permite realizar una comunicacion serial asincrona entre un dispositivo

“maestro” y uno o varios “esclavos” por medio de un pin de entrada/salida del MCU.

v, DS18B20 Voo (EXTERNAL SUPPLY)
PU

uP GND DQ Voo |
a %7 TO OTHER
1-Wire BUS GARE

1-WIRE DEVICES

Figura 1.8. Diagrama de conexion One-wire.

Algunas de las caracteristicas del protocolo One-wire son:

e Utiliza niveles de alimentacion CMOS/TTL en un rango de 2.8 a6 v.

® Trama es una serie sucesiva de bits que conforma la unidad de envio de datos.
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Los “maestros™ asi como los “esclavos” transmiten informacion de forma bidireccional, de
forma “half duplex™.

Toda la informacion se lee o escribe con el bit menos significativo (Low-order Significant
Bit, LSB).

No es necesario el uso de una sefial de reloj, ya que, cada dispositivo One-wire posee un
oscilador interno que se sincroniza con el “maestro” cada vez que en la linea de datos
aparezca un flanco de bajada.

La alimentacion de los “esclavos” se puede hacer con el voltaje del bus. Para ello cada
dispositivo posee un rectificador de media onda y un condensador, durante los periodos en
los que no se realiza ninguna operacion, la linea de datos se encuentra en un estado alto
debido a la resistencia “Pull Up”, en esa condicion, el diodo entra en conduccion y carga
al condensador. Cuando el voltaje de la red cae por debajo de la tension del condensador,
el diodo se polariza en inverso evitando que el condensador se descargue, asi la carga
almacenada en el condensador alimentara al circuito “esclavo”.

Todas las tensiones mayores que 2.2 v son consideradas un 1 légico mientras que las
menores a 0.8V son consideradas 0 légico.

La transferencia de informacion es a 16.3 kbps en modo “Standard” y hasta 142 kbps en
modo “Overdrive”.

Se puede describir al protocolo One-wire como una secuencia de transacciones de

informacidn, la cual, se desarrolla segun los siguientes pasos:

Inicializacion.
Comandos y funciones de ROM.

Comandos y funciones de control y memoria.
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e Transferencia de bytes.

Todas las comunicaciones en el bus “One-wire” inician con una secuencia de un pulso de
reset y presencia. El “maestro” reinicia la red manteniendo la linea baja durante 480 ps, luego la
libera, y espera un pulso de presencia como respuesta del “esclavo” conectado a la linea (Figura
1.9). Si, el pulso de presencia se detecta, el “maestro” accede llamando a su direccion o registro,
controlando la transferencia de informacion a través de la generacion de los time slots (intervalo
de tiempo) y examinando la respuesta del “esclavo”. Una vez que esta retroalimentacion es exitosa,

el master emite comandos especificos al dispositivo y ejecuta cualquier transferencia de datos.

Linea de datos
One-wire 15-60 us
— I
Pulso de
Reset
480 us 60-240 us

Pulso de presencia

Figura 1.9. Inicializacion del bus One-wire
Una vez que el microcontrolador recibe el pulso de presencia de los dispositivos
“esclavos”, se puede enviar un comando de ROM (Cuadro 1.1). Los comandos de ROM son
iguales a todos los dispositivos One-wire y se relacionan con la busqueda, lectura y utilizacion de

la direccién de 64 bits que identifica a “esclavos” (Maxim Integrated, 2015).
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Cuadro 1.1. Comandos de ROM utilizados por el dispositivo DS18B20 para comunicacion One-wire.
Comando Cadigo
Read ROM 33h
Match ROM 55h
Skip ROM CCh
Search ROM FOh

El comando Read ROM permite al “maestro” leer el codigo de 8 bits de la familia, los 48
bits de nimero de serie y 8 bits CRC, es decir lee la identificacion de 64 bits del dispositivo
“esclavo”. Este comando solo funciona si existe un solo dispositivo, ya que de lo contrario ocurrira
una colision de datos cuando todos los “esclavos” transmitan al mismo tiempo.

Seguido de una identificacion de 64 bits, este comando Match ROM permite al “maestro”
direccionar a un dispositivo en especifico cuando existe mas de un “esclavo”. El dispositivo que
coincida con la identificacion esperara por la instruccion siguiente, mientras que el resto de los
“esclavos” esperaran por el pulso de reset.

Skip ROM permite direccionar de forma directa, sin la necesidad de enviar la
identificacion, cuando existe un solo “esclavo” para evitar colision de datos cuando todos
respondan.

El comando Search ROM lee los 64 bits de identificacion de todos los dispositivos esclavos
conectados para identificar los cddigos ROM de todos los dispositivos “esclavos” en el bus, lo que
le permite determinar el nimero de “esclavos” y sus tipos de dispositivos. El “maestro” aprende
los cddigos ROM a través de un proceso de eliminacién que requiere que el “maestro” realice un
ciclo de ROM de busqueda, es decir, intercambio de datos tantas veces como sea necesario para
identificar todos los dispositivos “esclavos”. Si s6lo hay un “esclavo” en el bus, se puede usar el

comando Read ROM.
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Existen comandos y funciones de control de memoria que son funciones propias de los
dispositivos One-wire, para leer/escribir en zonas de la memoria, leer memorias en Scratchpad
(registro de direcciones), controlar el inicio de la conversién, iniciar la medicion de una
temperatura o manipular el estado de un bit de salida, entre otros. Cada dispositivo define sus
propios comandos (Maxim Integrated, 2015).

La lectura y escritura de datos en el bus One-wire se hace por medio del control de lapsos
de tiempo, la generacion de estos es responsabilidad del “maestro”. Cuando el “maestro” lee
informacion del bus, debe forzar la linea de datos ha estado bajo durante al menos 1 s y esperar
unos 15 ps para entonces leer el estado de la misma. El estado l6gico de la linea en ese momento,
estard determinado por el dispositivo “esclavo”.

1.2.8. El software PIC C Compiler

Para crear el programa que se almacena en la memoria del MCU (cédigo), se utiliza un
compilador que traduce un lenguaje de alto nivel (codigo fuente) a un lenguaje de méaquina. PIC
C Compiler es un optimizado compilador que contienen operadores estandar del lenguaje C y
funciones incorporadas en bibliotecas que son especificas a los registros de MCU, que proporciona
a los desarrolladores una herramienta para el acceso al hardware y las funciones del dispositivo
(Custom Computer Services, Inc, 2018).

1.2.9. El software MATLAB R2016a

El software MATLAB R2016a es una herramienta de desarrollo integrado que procesa
matrices de datos para diversas aplicaciones bajo diferentes sistemas operativos Unix, Windows,
Mac OS X y GNU/Linux. Cuenta con un lenguaje de programacion propio conocido como
lenguaje M. Matlab ofrece empaquetar apps y crear ejecutables autbnomos para su distribucion.

Es posible convertir algoritmos de Matlab en codigo C, HDL y PLC para su ejecucion en
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dispositivos embebidos. La GUI (Interfaces graficas de usuario) le ofrecen al usuario final una
aplicacion del ejecutable sencilla que se disefia mediante el editor de disefio GUIDE (entorno de
desarrollo de GUI) la cual relaciona un algoritmo programado con la interfaz grafica (Mathworks,

2018).
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1.3. MATERIALES Y METODOS

Se fabricd un prototipo de estacion agro-meteoroldgica automatica con una tarjeta
electrénica de adquisicion de datos (DAS: data acquisition system). EI PCB (Printed Circuit
Board) del prototipo se construy6 con una placa de baquelita de 15 x 15 cm, con una cara de cobre.

El DAS esté integrado por dos reguladores de voltaje LM7805; un microcontrolador
PIC18F4550 (MCU) de Microchip; una pantalla LCD (Liquid Cristal Display) de 16 x 2
caracteres; un circuito integrado DS1307 (reloj de tiempo real RTC); un capacitor de 470 uf; un
transistor BC547, resistencias (1 kQ, 10 kQ y 4.7 kQ); conector tipo “header” de pin macho;
borneras de conexion para sensores y un switch de encendido y apagado.

El DAS se disefio con 3 formas de alimentacion (energizar el sistema). La primera es en
modo de comunicacién USB y las otras son para operacion del sistema. Los modos de alimentacién
son:

e Con 5 v directo de la conexion del puerto USB con el ordenador.
e Con una bateria de 12 v recargable.
e Con una fuente de voltaje externa 6y 12 v.

La tarjeta DAS se alimenta con una fuente de 12 v de corriente directa que se conectan en
las terminales de entrada. La tarjeta tiene dos reguladores LM7805 que reciben la tension de 12 v.
El primero alimenta con 5 v al MCU vy display LCD. El segundo regulador alimenta los sensores
y el sistema de medicion de humedad en el sustrato (Capitulo I1).

El MCU administra el sistema DAS; se comunica con los sensores digitales y con el RTC,;
convierte las sefiales analdgicas leidas y transmite las mediciones a un ordenador. El codigo del
MCU se programé y compild en lenguaje C con el software de programacion PIC C Compiler

(Anexo 1).
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En la Figura 1.10 se muestra el diagrama esquematico de los pines del microcontrolador

utilizados en el disefio electronico de la tarjeta DAS.

MCLU
Wpp o———1 40— FGD
Humedad sustrate 0———2 39| ——0 PGC
Temperatura del sie 00— —— 3 58—
Humedsd relativa sir o——— 4 31—
Luminosidad o— 5§ G —
— & 35—
pH o—7r—— 7 34 f———0 SCL
—5s ss——0 3DA
— 3 G2 ——0 BV
— 10 i ————o GND
o———1 0 p——oD07
GHD o——— 12 23}———0o [0F
O5C1 o——13 2§——o [Df
O5CZo0——{14 aT——o D4
—15 2| ——o R
— 15 25— T
— 17 24 —
— 15 25—
Eo———13 22 ————o Backlight
RS o— — 20 2|——a RW
PIC18F4550

Figura 1.10. Diagrama de conexiones del MCU PIC18F4550 en la tarjeta de adquisicion de datos DAS.

En el disefio electrénico se incorpord el modulo ICSP (In Circuit Serial Programing) con
la cual se posibilita la reprogramacién del MCU sin desinstalarlo de la tarjeta (correccién de errores
de software). Los pines Vpp, PGC y PGD (1, 39 y 40) se conectaron con un header macho de 6
pines (Figura 1.11), que se utilizaron para la comunicacion y programacion del MCU con el
programador PICKit3 de Microchip. Vop es la alimentacién de 5 v y Vss es la tierra GND; el pin
PGM no se conecto, dado que la funcion LVP (Low Voltaje Programming) no se requiere en el

modo de programacion de alto voltaje (12-14 v).
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Pin 1 Indicator

PICKkit3

Pin Description”

1 = MCLR/\/PP

2 = VoD Target

3 =Vss (ground)

4 = PGD (ICSPDAT)
5 =PGC (ICSPCLK)
6 = PGM (LVP)

>

[ Iy I SO U

Figura 1.11. Conexiones ICSP del programador PICKit3 — 6 pin header.

Se utilizé un display LCD de 16 x 2 que es un médulo electronico de salida grafica en LCD
alfanumerica que consta de 2 filas por 16 columnas en su formato de pantalla (Figura 1.12),
requiere una alimentacion de 5 v de corriente directa. En la programacion se utilizé la libreria

<lcd.c> para la impresion (mostrar) de las mediciones.

—

GND o—
5V o—
GND o—
RS o—
RW o—
E o—

1 header 16
o 0000000000000000 O

D4 o—

D5 o—

D6 o—

D7 o—
Backlight o—
GND o—

IR

[cocoooobooooCoO0]

—
[=2]

Figura 1.12. Conexiones del display LCD al puerto D del MCU.

Este dispositivo se conecto con el MCU para mostrar las mediciones:
e Lospines 1y 3 se conectan a tierra GND.

e El pin 2 es conexion de alimentacion de 5 v en la tarjeta DAS
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e Pines 4-Reset, 5-R/W y 6-Enable se conectaron a los puertos RD1, RD2 y RDO.
e Lospines 11,12, 13y 14 se conectan a RD4-RD7 respectivamente.
e El pin 15 es para encender luz backlight (iluminacién de fondo) del display, se conecta al
puerto RD3 para controlar on/off desde el MCU.
e El pin 16 del display va conectado directo a GND.
En el DAS se instalé un RTC (Real Time Clock) con el circuito integrado DS1307 (Figura
1.13) para conteo del tiempo (hora, minuto, segundo, dia, mes, afio y dia de la semana). Se conectd
al puerto I°C del MCU en los puertos RBO/SDA y RB1/SCL. El integrado se puede alimentar
opcionalmente con una bateria de 3 v para continuar el conteo del tiempo (fecha y hora) en los
momentos que la estacién meteoroldgica estd apagada o sin energia eléctrica. Este dispositivo

envia al MCU la hora y fecha actual por comunicacion 12C.

SDA

X1 1™~ 8 Ve TTSEL
X2 2 § 7 [AsQw/iouT m[?@ iy
Vear] 3 8 6 [ scL IR O = = al
GND 4 5 [ISDA =l T
T L

Figura 1.13. Diagrama de conexiones del reloj DS1307.

Se midieron las variables meteoroldgicas de temperatura del aire, humedad relativa y
luminosidad; y algunas variables agronémicas de humedad del sustrato y el pH de una solucién

nutritiva.

El MCU utiliza 5 puertos para la lectura de las variables meteoroldgicas y agronémicas

(Cuadro 1.2).
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Cuadro 1.2. Puertos del MCU para lectura de variables meteorolégicas y agrondémicas.

Puerto MCU Pin

Medicién

RAO 2 Humedad en el sustrato
RAL 3 Temperatura del aire
RA2 4 Humedad relativa del aire
RA3 5 Luminosidad

RAS5 7 pH

Para medir la temperatura ambiente se utilizé el termometro digital DS18B20 (Figura 1.14)

(Maxim Integrated Products, 2015).

vVCC

Data GND
Waterproof
Sensor

GND conexion del pin de tierra
DQ Datain/out linea para leer o escribir datos
VCC pin para alimentacion

Voo

Dsisgzp Y

& &
1 28

'

Figura 1.14. Diagrama esquematico de conexion del termémetro digital DS18B20.

Para medir la humedad relativa se utilizé un sensor digital DHT11 con una precision de +5

% de lectura de humedad (entre 20 a 80 %), para medir la temperatura del aire tiene una precision

de 2 °C (entre 0 y 50 °C) con una velocidad de muestreo no mayor a un 1 Hz (una muestra por

segundo). El sensor cuenta con 4 pines (Figura 1.15).
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4.TH GND

GND conexion del pin de tierra
DATA linea para leer datos
VCC pin para alimentacion

[n}
DUATA, (HR)

Figura 1.15. Diagrama de conexiones del sensor de humedad DHT11.

El termdmetro sumergible DS18B20 y el sensor DHT11 se instalaron dentro de un escudo
de proteccion de temperatura y humedad modelo 06054M de Acurite® (Figura 1.16), para mejorar

la precision de las lecturas de temperatura al propiciar sombra y permitir el flujo de aire.

Escudo de
<+— radiacion

solar

I
A Sensor de temperatura
JS DS18B20 sumergible

/N

Figura 1.16. Ubicacion de sensor digital DS18B20 y DHT11 dentro del escudo de proteccion.

Sensor de
humedad relativa
DHT11
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La intensidad luminosa se midi6 con una foto-resistencia de 2 Mohm en serie con una
resistencia de 10 kohm para crear un divisor de voltaje variable de acuerdo a la luminosidad
incidente en la foto-resistencia. El voltaje generado en el divisor (VLpr), se midio en otro canal
analégico (ADC) del MCU, con resolucion de 10 bits.

El valor de luminosidad (lux) se obtuvo a partir de una calibracién estatica del LDR con
un medidor digital de luminosidad (luxémetro) modelo HER-410 de la marca Steren®, que cumple
con la Norma de espacio de color establecido por la Comision Internacional de lluminacion, CIE
(Figura 1.17).

El método de calibracion estética consiste en que el valor conocido del luxémetro es la
entrada al sistema que se calibra y la salida del LDR se registra (Figliola y Beasley, 2003). Se
colocé el LDR junto al receptor del luxdmetro para procurar la misma intensidad luminosa.

VDD
L1

Figura 1.17. Imagen de luxémetro, foto resistencia y diagrama esquemaético de su conexion por divisor de voltaje.

Para medir la humedad en suelo o sustrato se probaron dos pares de electrodos de cobre; el
principio de funcionamiento es que “si existe humedad en el suelo se establece una conductividad

eléctrica entre las terminales, que varia en funcion del contenido de humedad”. Al existir corriente

6 https://www.steren.com.mx/medidor-digital-de-luminosidad-luxometro.html
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eléctrica se obtiene una sefial analogica que se amplifica para cuantificarla en 1023 posibles niveles
(resolucién digital de 10 bits). El valor 0 es el minimo nivel, se considera seco y 1024 hiimedo.
Para amplificar esta sefial analdgica se utilizé un transistor BC547 npn en una configuracion de
polarizacion de emisor. En el Capitulo 11 se detalla la implementacion de esta tecnologia para
medir la humedad en sustrato de tezontle.

La medicion el pH de la solucion nutritiva se realizd con el sensor digital de pH con
electrodo E201 (Figura 1.18) con un rango de lectura de pH de 0 a 14 en temperaturas desde O a
80 °C, con un tiempo de respuesta menor de 2 minutos. Se conectd a un circuito electrénico
“acondicionador de sefial” a través del par de conectores BNC hembra-macho. El circuito
amplifica y convierte la sefial leida de pH (diferencia de potencial entre el electrodo de referencia
y un electrodo sensitivo al ion de hidrogeno (Corona et al., 2015) en voltaje anal6gico. Cuenta con
un conector header de 6 pines que son: To — temperatura; Do — sefial limite de pH; Po — valor de
pH en volts; G — tierra del circuito analégico; G — tierra de alimentacion y V+ — alimentacion de
5 v. Ademas, cuenta con dos potenciometros (resistencias variables); el primero méas cercano al
conector BNC es para ajustar la escala de lectura de pH, debido a que de fabrica el valor de pH =
7 es 0 volts, lo que implica que lecturas de pH < 7 corresponderian a voltajes negativos.

Por lo general los disefios de circuitos con microcontroladores no manejan voltajes
negativos. Para ajustar la escala de lectura se desconecta el electrodo y se puentea en corto circuito
el nucleo con la tierra 0 malla del conector BNC macho, se conecta el voltimetro al pin Po y se
ajusta el potenciémetro hasta conseguir un voltaje de 2.5 v. El segundo potenciometro se utiliza
para ajustar el valor limite de pH leido, cuando se alcanza esa lectura el led rojo en la placa se

enciende y el pin Do se activa con 5 v.
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Figura 1.18. Médulo de sensor de pH con electrodo E201.

Cervantes (2017) propone una metodologia para correlacionar el voltaje en el pin Po
correspondiente a lectura de pH donde se utilizaron soluciones de calibracion. Con los sobres de
soluciones de calibracion de pH=4.01 se obtuvo Po= 3.04 v; y pH=6.86 se obtuvo P0o=2.54 v. Con
estos puntos se obtuvo la ecuacion de respuesta (Ecuacion 6):

pH = —5.70 v + 21.34 (6)

La comunicacion serial asincrona entre el DAS y la computadora personal (ordenador) se
realiz6 a través del médulo USART del MCU y un puerto COM (USB) de la computadora. Se
implement6 un convertidor serie TTL a USB (Figura 1.19) que tiene conexion con los pines
RC6/TX y RC7/RX del MCU. Al conectar este dispositivo al ordenador con el plug USB tipo A,
le proporciona alimentacion de 5 v a la tarjeta DAS, de tal forma que puede recibir la informacion
del MCU sin requerir de la alimentacion de la fuente externa. Se utilizo la configuracion por default
para comunicarse a 9600 baudios por segundo, con 8 bits de datos, 1 bit de parada, sin paridad y

control de flujo apagado (9600,8,N,1).
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Figura 1.19. Convertidor de comunicacién USB a comunicacién serial.

En el ordenar se ejecutd una aplicacion (interfaz grafica de usuario GUI) de Matlab R2016a
para el monitoreo de las condiciones ambientales. La informacion (lecturas) que se recibio del

DAS, se almaceno en un arreglo de Excel de Microsoft Office®.
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1.4. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1.20 muestra un diagrama de bloques de la interaccion del prototipo de estacion

agro-meteoroldgica con el sistema de fertirriego.

Estacion Propuesta de

Agro-meteorologica soluciones nutritivas
(DAS) automaticamente .txt

F 3

— - ] Historial | ; -
Medicion de HR aire | » Monitoreo ambiente

Medicion de luminosidad

[lux]
(Cuando? (ON/OFF)
‘ Medicion de humedad ST (Cuénto? > Monitoreo y admiljlislracién del
agua de riego
Disponibilidad nutrimental \ 4
A 1 y evitar precipitados -~ Sistema experto
| Medicion de pH | » GUI Matlab
A
Medicion de temperatura Historial | Acumulacion . | Fenologia del
aire |  deGHD " cultivo

Figura 1.20. Diagrama esquematico de sistema de fertirriego (prototipo).

1.4.1. Medicion de la temperatura del aire

En la programacion del DS18B20 para la medicion de temperatura del aire (Cuadro 1.3) se
utilizo el comando “ds1820 read()” incluido en la libreria <onewire.h> de PIC C compiler para

establecer la comunicacion digital One-wire (Maxim Integrated Products, 2015).

Cuadro 1.3. Fragmentos del programa para medir la temperatura del aire con el sensor DS18B20 en PIC C Compiler

void temperatura aire (void) { // Subrutina de temperatura

GRADOS=ds1820 read() ; // Lectura One-wire
printf (lced putc, "\fTemperatura:%2u oC",GRADOS); // Imprime en LCD
delay ms (2000) ; // Retardo de 2 segundos

}
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El registro de las temperaturas horarias (Figura 1.21) demuestra que la temperatura minima
sucede en las primeras horas de salida del sol (Figura 1.24). La temperatura maxima sucede en el

rango de medio dia a la tarde. Esto es acorde con los que indican Andrades y Mufez (2012).
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Figura 1.21. Gréfica de mediciones de temperatura horarias con datos adquiridos con el sensor DS18B20 con la

estacion meteoroldgica automatica en un periodo de 24 horas en la zona de Texcoco, México 29 de
junio del 2018.

1.4.2. Mediciéon de la humedad relativa del aire

Se utiliz6 el comando get_data() incluido en la libreria <DHT11.C> para realizar la lectura

de humedad relativa con el sensor DHT11 (Cuadro 1.4).

Cuadro 1.4. Fragmentos del programa para medir la humedad relativa del aire con el sensor DHT11 en PIC C
Compiler

void humedad aire(void) {
DHT11 init();

get data();

H relativa=values[0];

}
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El registro de las mediciones horarias de humedad relativa (Figura 1.22) muestran que el
sitio cerrado presenta niveles de humedad relativa en el rango de 33 a 39 % para el periodo de

monitoreo.
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Figura 1.22. Gréfica de mediciones de humedad relativa horarias con datos adquiridos con el sensor DHT11 con la
estacion meteoroldgica automatica en un periodo de 24 horas en la zona de Texcoco, México 29 de
junio del 2018.

1.4.3. Medicion de la luminosidad
En la calibracion del LDR con el luxémetro se obtuvo la curva de reciprocidad, de esta
forma se relaciona la medicion de voltaje (v) en el canal ADC del MCU con la intensidad luminosa

en lux (Figura 1.23).
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Figura 1.23. Gréfica de correlacion entre la intensidad luminosa [lux] y el voltaje analégico [v] de respuesta del
divisor de voltaje con foto-resistencia LDR de 2 MQ.

De acuerdo con Sabater (1977) con una iluminacion débil de 4,000 lux la planta realiza
actividad fotosintetica; al aplicar el modelo obtenido con la correlacion se obtuvo que el voltaje
correspondiente a esa intensidad luminosa es de 3.38 v en el divisor de voltaje con el LDR.

Con la funcién obtenida se asignan por software (Cuadro 1.5) los valores de intensidad

luminosa [lux] para las mediciones adquiridas con la tarjeta electronica DAS y almacenadas en el

ordenador (Figura 1.24).
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Figura 1.24. Mediciones de luminosidad horarias [lux] con datos adquiridos con lecturas del LDR con la estacion
meteoroldgica automatica en un periodo de 24 horas en la zona de Texcoco, México 29 de junio del

2018.

Cuadro 1.5. Fragmento del programa para medir la intensidad luminosa con LDR de 2 MQ en PIC C Compiler.

void intensidad luminosa (void) {
setup adc (ADC CLOCK INTERNAL) ;

set _adc_channel (3);

delay us (20);

ADC lux=read adc();

v_1lux=5.0*ADC_ 1lux/1023;
lux=38.74*exp (1.37*V_1lux);
setup_adc (adc_off);

printf (lcd putc,"\fLux:%4.2f", lux);
delay ms(3000);}

1.4.4. Medicion de humedad en sustrato

En las pruebas de medicion de la humedad del sustrato de tezontle (ver Capitulo I1) se

obtuvo un disefio electrénico con el transistor BC547 (Figura 1.25). Para estabilizar la sefial

analogica de salida en el emisor se instal6 un capacitor de 470 uf.
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Figura 1.25. Diagrama esquematico del circuito electrénico para la medicion de humedad del sustrato con electrodos
de cobre.

1.4.5. Medicion del pH en la solucion nutritiva
En la calibracion del sensor de pH con las soluciones buffer se obtuvo la recta de
reciprocidad, de esta forma se relaciona la medicion de voltaje en el canal ADC del MCU [v] con

el valor de pH (Figura 1.26).
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Figura 1.26. Respuesta del circuito acondicionador de sefial para lectura de pH con electrodo E201 obtenida con
soluciones buffer (pH=4.01y 6.86).
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De acuerdo con Lara (1999) el pH o6ptimo de la solucion nutritiva en un sistema de
fertirriego es de 5.5 y 6.0, por lo cual se propone que la sefial de control de pH = 5.5 equivale a

2.7 volts.

Cuadro 1.6. Fragmento de programa para medir el pH en la solucién nutritiva en PIC C Compiler.

void pH_solucion (void) {

setup_adc (ADC_CLOCK_ INTERNAL) ;
set _adc_channel (4);

delay us(20);

L=read adc();

v=5.0*L/1024;

pH=(-5.7*v)+21.34;

setup adc(adc_off);

printf (lcd putc, "\fpH=%1.2f",pH);

1.4.6. Comunicacion entre el DAS y el ordenador

ElI DAS lee las variaciones de los sensores cada 20 segundos y transmite un string (cadena
de caracteres, %04.1f %02u %4.2f %4.2f) conformado de variables enteras y flotantes que
corresponden a: temperatura del aire %04.1f; humedad relativa del aire %02u; intensidad luminosa

en volts [v] %4.2f y humedad del sustrato en volts [v] %4.2f; respectivamente.
printf ("$04.1f %02u %4.2f %4.2f\r",GRADOS,H relativa,v lux,HS);

El ordenador recibe los datos, los almacena en matrices independientes y después los clasifica
en variables; los strings se convierten en datos numéricos. La informacion de las condiciones
instantaneas se muestra en una GUI programada en Matlab (Figura 1.27). El software almacena
automaticamente, cada hora, los valores en un arreglo de datos con Excel de Microsoft Office®

(datos historicos).
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Condiciones ambientales

Temperatura ambiente Humedad Relativa
Minima: 231 °C Minima: 17 %
Maxima: 23.6 °C Maxima: 17 %

Temperatura actual: 23.6 °C

D

Humedad relativa actual: 17 %

2| [ a|

Luminosidad: 12171.2 Lux

J | d

Figura 1.27. Condiciones ambientales en interfaz gréfica.

1.4.7. Medicion del tiempo
Al implementar el reloj de tiempo real DS1307 en la tarjeta electronica DAS se dispuso de
la fecha y tiempo actual, de tal forma que se puede vincular con las lecturas de los sensores. En el

tiempo de pruebas el DS1307 registrd el avance del tiempo correctamente.
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1.5. CONCLUSIONES
Con el disefio y construccion del prototipo de la estacion agro-meteoroldgica automatica,
se logré monitorear las condiciones ambientales a partir de algunas variables meteoroldgicas:
temperatura, humedad relativa, luminosidad; ademas, fue factible incorporar sensores de
monitoreo agronémico como medicion del pH y el contenido de humedad del sustrato, bajo el
mismo disefio electrénico.
El prototipo se disefi0 para el apoyo en la toma de decisiones en el manejo de un sistema
de produccion bajo fertirriego ya sea en campo abierto o invernadero.
Las ventajas de disponer del disefio de la estacion agro-meteoroldgica automatica (tarjeta
de adquisicion de datos) son la adaptabilidad para diversas condiciones y técnicas de produccion.
Se concluye que implementar la estacion agro-meteoroldgica es una opcidn factible para
obtener informacién del monitoreo ambiental y agronémico; y emplearse como variables de

entrada al sistema de control automatico para fertirriego.
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1.6. RECOMENDACIONES

Integrar otros sensores para monitoreo meteorolégico disponibles en el mercado, como son
velocidad del viento, radiacion solar, lluvia, entre otros. Esto es una opcion factible de bajo costo
para la inclusion en sistemas de control y automatizacién de procesos agro-industriales. Asi
también, para la modelacién matematica que caracterizan las condiciones del sistema productivo
bajo riesgos abioticos (heladas o altas temperaturas) y/o bioticos (por hongos, plagas y
enfermedades, etc.).

La tarjeta de adquisicion de datos puede programarse dentro un sistema en linea de
telecomunicacion, para el manejo de redes de sistemas de monitoreo y facilitar la toma de

decisiones para la asistencia en la agricultura, con base en la informacién que se almacene.
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CAPITULO II. PROTOTIPO DE RESISTENCIA ELECTRICA PARA ESTIMAR LA
HUMEDAD EN SUSTRATOS

2.1. RESUMEN
Se disefio un prototipo para medir el contenido de humedad (v/v) en los sustratos con base en la
resistencia eléctrica (Rst) del contenido de humedad del sustrato (tezontle), durante el proceso de
secado. Se utilizo un transistor para amplificar la sefial de entrada y se obtuvo una sefial analdgica
amplificada de salida (VE), a partir de dos pares de electrodos de cobre. Se probo dos didmetros
de electrodos: 5/8” (Ea) y de 3/8” (Eg) en tres tamafios de particulas: 0.18-1.18 mm de didmetro,
(STM14 —malla 14), 1.19-3.35 mm de diametro, (STM6-malla 6) y mayor de 3.36 mm de diametro
(STMMS6), donde se calibré el prototipo con el método gravimétrico. La relacidn entre contenido
de humedad - voltaje de los electrodos en el sustrato STM14 presentd una alta variabilidad R?=0.63
con Eay 0.36 con Eg; por lo que no se recomienda su uso. En el sustrato STM®, se ajusto a modelos
de segundo grado, las correlaciones fueron de R?=0.85 y 0.87 respectivamente para Ea y Eg. En el
sustrato STMMG6 no es recomienda su uso dado los valores de R?=0.51 respectivamente para Ea y
Es. Cuando se mezclan las particulas la respuesta es mejor con un R?=0.90 con los electrodos Ea,
es decir a mayor didmetro los electrodos hay un rango mayor en la respuesta. Por lo que se
recomienda una calibracion previa para cada medio poroso, e instrumento para definir en qué rango

de humedad es aplicable.

Palabras clave: humedad en sustrato, sensor de humedad, control de riego electrénico, uso
eficiente del agua.
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2.2. INTRODUCCION
El control del riego en un sistema de riego que se activa, sin evaluar la humedad del
sustrato, puede no cumplir con los requerimientos de agua de los cultivos en el momento que la
demandan. El exceso de agua ocasiona pérdidas por filtracion (Flores et al., 2013) y lixiviacién de
fertilizantes (Cabrera, 1999); por el contrario, cuando se aplica menos del requerimiento, ocasiona
estrés hidrico (Martinez et al., 2002).

Un sustrato se constituye por: una fase solida que ofrece soporte mecanico para el
desarrollo radicular; la fase liquida es el suministro de agua y elementos nutritivos; y la fase
gaseosa asegura la transferencia de oxigeno (O) y diéxido de carbono (CO2) que tienen lugar
durante la respiracion de las raices (Lemaire et al., 2005).

Para racionar el agua de riego (fase liquida), se procura cubrir las necesidades de la
demanda del cultivo, que son funcion de las condiciones ambientales y estado fenoldgico del
cultivo. Un factor a considerar es la capacidad del suelo para retener el agua, el espacio poroso
(aire) y el contenido de nutrimentos. En un riego tradicional se pierde el agua por efecto
gravitatorio y la Unica aprovechable para la planta es la que retiene el suelo por adhesion (atraccion
del agua por las superficies solidas del suelo) y el agua capilar (atraccién molecular entre las
propias moléculas del agua); cuando no existe agua disponible para las plantas inicia el estrés
hidrico (Angeles, 2012).

2.2.1. Manejo del agua

El movimiento del agua en el suelo o sustrato es un problema complejo. Los principales

factores que regulan el movimiento del agua en el medio poroso son el tipo de suelo o sustrato, el

caudal y el cultivo (Medina, 2000).
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Angeles (2012) menciona que cuando una superficie cultivada pierde agua por
transpiracion de la planta y a través de la evaporacion en la superficie del suelo o del medio poroso,
se le conoce como evapotranspiracion (ET). El reto de un sistema de riego es suministrar el
requerimiento hidrico en el sustrato en tiempo y cantidad para satisfacer la evapotranspiracion,
con la finalidad de promover las condiciones 6ptimas de produccion. Lemaire et al., (2005) sefialan
que “el problema esta en saber hasta qué valor de humedad se puede llegar sin afectar
sensiblemente al consumo hidrico y, por consiguiente, a la actividad fotosintética”.

El papel de los sustratos es regular los aportes de agua en funcion de las necesidades de la
planta, dado que la retencion de humedad varia con el tamafio de particula (Gutiérrez et al., 2011).
En el caso cuya capacidad de retencién sea débil, el riego debe ser mas continuo para que la
humedad esté cercana a la maxima capacidad de retencion de agua del sustrato (CC-capacidad de
contenedor segun Cabrera, 1999). De tal forma que la aplicacion del agua sera mas frecuente,
cuando se procura que la pérdida de humedad permitida sea minima con respecto a CC. Baca
(1983) recomienda “No programar la irrigacion para horarios muy avanzada la tarde, de manera
que el sustrato no permanezca demasiado himedo durante la noche para evitar que las
enfermedades de raices encuentren un medio propicio para desarrollarse”.

Angulo (2017) explica que en las parcelas productivas de algodén y soya se logra
incrementar el rendimiento (de 9 a 12 t ha'l) al regar con base en mediciones a nivel de capacidad
de campo.

En la planta se presentan diferentes procesos que se relacionan con la disponibilidad de
agua, “se considera como un nutriente vegetal ya que es la forma por la cual el elemento hidrogeno
(H), es absorbido y luego asimilado en el curso de la fotosintesis” (Mengel y Kirkby, 2000). La

fotosintesis estéa en funcion de las condiciones ambientales: luz (Ayala et al., 2011), concentracion
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de CO., disponibilidad de agua, temperatura (Arista et al., 2018) y factores bidticos. En la
transpiracion la planta pierde agua al evaporarse de las hojas, se crea una diferencia de tension
entre éstas y las raices, lo que provoca el movimiento del agua hacia arriba (Medina, 2000). Las
puntas de las raices son regiones de rapida division celular que tienen un requerimiento alto de
oxigeno, que absorbe el oxigeno disuelto en el agua. En hidroponia en grava, después de algunas
horas, la mayoria del oxigeno en la solucion adherida alrededor de las raices se habra consumido
(Baca, 1983). La fase gaseosa en el sustrato permite el abastecimiento de oxigeno al sistema
radicular y la evacuacion del gas carbdnico producido por la respiracion de las raices y de los
microorganismos (Lemaire et al., 2005).

Para que un sistema de control de riego electrénico funcione eficientemente, se requiere
identificar el momento de activacion y la cantidad de agua. En el disefio de estos sistemas surgen
las preguntas: ¢cudndo regar? y ¢cuanto regar?

Debido a que la demanda de extraccion de agua del cultivo varia en funcion de las
caracteristicas del sustrato (Flores et al., 2015) las condiciones ambientales (Ojeda et al., 2011) y
la etapa fenolGgica de la planta (Villalobos et al., 2005) hacer un suministro eficiente del agua en
el momento oportuno, requiere medir la humedad del medio poroso en tiempo real mediante
sensores (Castro et al., 2008).

2.2.2. Medicion del contenido de humedad

El método gravimétrico (directo) es la referencia para medir el contenido de humedad
(Organizacion Meteoroldgica Mundial, 2011). Consiste en pesar una muestra de suelo o sustrato,
antes y despues de secarlo a una temperatura de 105 °C, hasta que su peso sea constante. Esta

metodologia requiere de hornos de secado y balanzas, es un procedimiento manual (Radulovich,
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2009). Sin embargo, por su exactitud, es necesario para calibrar los sensores que se utilizan en
otras técnicas para estimar el contenido de humedad en los medios poroso.

Existen métodos indirectos para estimar la humedad del sustrato; uno de ellos es el
tensiémetro. Este instrumento mide la succion del agua en el sustrato y consiste en un tubo de
plastico herméticamente cerrado lleno de agua; en la parte superior cuenta con un manémetro de
vacio y una capsula porosa en la punta inferior; cuando el sustrato pierde humedad, el agua en el
tubo se traslada hacia el exterior, aumentando la presién al generarse vacio; esto se traduce en una
magnitud de humedad (Enciso et al., 2007).

Otra tecnologia es la sonda de neutrones; ésta contiene una fuente radioactiva que envia
neutrones de gran energia que, al colisionar con los &tomos de hidrégeno del agua, se vuelven mas
lentos (S&nchez-Girdn, 1996). Son dispositivos caros y requieren de licencia para su operacion
debido a que contienen material radioactivo.

Los sensores de humedad son dispositivos que miden el contenido de humedad en el perfil
de raices (Payan, 2017). Una forma de medir la humedad en el sustrato es a través de sensores
construidos con varillas de conductividad; el principio fisico de funcionamiento es que “entre mas
agua contenga el sustrato, menor es la resistencia eléctrica” (Martin, 2000). Es decir, se considera
al agua en el sustrato como una solucién iénica o electrolito, en la que los iones libres constituyen
el medio de conduccion eléctrica (Prados, 2017) al ser aplicado una tension eléctrica o voltaje.

La electrolisis es el proceso de transformacion de energia eléctrica en energia quimica. El
factor primario que determina si la electrolisis se produce, es el voltaje con el cual los electrones
son emitidos desde la fuente (Choppin et al., 1979).

De acuerdo con Diaz et al., (2013) en los electrodos se debe evitar la polarizacion de los

mismos, por esa razon, se utilizan circuitos con voltajes de corriente alterna y no de corriente
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directa. Las desventajas de estos sensores son que la medicion depende de la superficie de contacto
de los electrodos con el medio, son susceptibles a puentes de conductividad, esto es que, el
contenido del agua se reduzca pero persista la conexién eléctrica constante por minerales en el
sustrato (San Martin et al., 2012), y su precisién disminuye conforme baja la humedad disponible.

La plataforma de prototipos electronicos de Arduino’ ofrece un sensor de humedad de suelo
de contacto FC-28 que consiste de dos electrodos recubiertos de un material conductor. Su
funcionalidad es con base en la conductividad eléctrica presente en el suelo o sustrato, éste
funciona como una resistencia que une los electrodos eléctricamente.

Este sensor FC-28 funciona con un circuito acondicionador de sefial que cuenta dos tipos
de salidas, una digital y una analdgica. La salida digital trabaja con un circuito integrado
comparador LM393 que entrega un cero l6gico (0 volts) cuando existe conductividad eléctrica
suficiente entre los electrodos. EI umbral de referencia se ajusta con el potenciémetro del circuito
acondicionador de sefial. La salida analdgica es directamente proporcional a la humedad presente
en el suelo (Corona et al., 2015). Los valores por recibir en el modulo de Arduino van de 0 hasta
5 v (1024=21% en funcion de la conductividad en el medio poroso. Cabe resaltar que la fuente de
alimentacion del sistema es de 5 volts de corriente directa (CD) que proviene de la interfaz USB
del ordenador.

La empresa Irrometer ofrece el medidor portatil Watermark, de humedad del suelo que lee
todos los sensores de la marca. Uno de los sensores mas empleado con esta tecnologia es el modelo
200SS que consiste en un par de electrodos altamente resistentes a la corrosion. La instruccion de

uso es leer 2 0 3 veces entre riegos; el Watermark correlaciona la resistencia eléctrica del medio

7 Microchip y Arduino se asocian en el 2016 para crear una nueva plataforma de prototipos de codigo abierto basado
en hardware y software.
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poroso a centibars (cb) o kilopascal (kPa) en un rango de operacion de 0 a 239 cb; es compatible
con dispositivos lectores de corriente alterna (AC) o corriente directa (DC) (Irrometer, 2018).

Cambell Scientific fabrica una gama de sensores de humedad del suelo (varillas de 12 cm)
compatible con la linea de dataloggers Cambell (CRX10, CR850, 1000, 3000); el voltaje se
relaciona con el contenido de humedad del suelo a traves de una relacion lineal simple (Campbell
Scientific, 2018).

La empresa Decagon devices ofrece sensores de humedad del suelo que son insensibles a
la textura y a la conductividad eléctrica; miden la constante dieléctrica o permitividad del suelo,
con base en la reflectometria en el dominio de la frecuencia para calcular el contenido de humedad
(Metergroup, 2017).

Con base en lo anterior surge la siguiente pregunta: ;cual es el material resistente a la oxidacion
y mejor conductor?
2.2.3. Oxidacion de materiales

“Los metales presentes en la naturaleza no son estables, solamente el oro se puede
encontrar en su estado nativo. La tendencia de muchos materiales a reaccionar con oxigeno
requiere energia para que se produzca la siguiente reaccion” (Ashby & Jones, 2008).

Material + Oxigeno + Energia = Oxido del material
Si esta energia es positiva el material sera estable; si es negativa (transferencia de

electrones) el material se oxidara (Cuadro 2.1).
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Cuadro 2.1. Potenciales de oxidacidn estandar (Choppin et al., 1979). (s) sélido, (1) liquido, (g) gas y (aq) disolucién
acuosa. E° es el potencial especifico de oxidacion.

Semirreaccion E° voltios
Fe (s) < Fe?*(aq) + 2el +0.44
Ni (s) < Ni?*(aq) + 2e* +0.25
H2 (g) + 2H20(1) <> 2H30%(1.0M) + 2eY 0.00
Sn?* (aq) <> Sn**(aq) + 2e* -0.15
Cu (s) < Cul*(aq) + e -0.52
Ag (s) < Ag'*(aq) + eV -0.80
Au (s) < Au’*(aq) + 3e -1.50

Nota: (s) sélido, (I) liquido, (g) gas y (aq) disolucién acuosa.

El oro y la plata son los mejores metales conductores; sin embargo, el cobre es un metal no
precioso conductor de electricidad (Choppin et al., 1979).
2.2.4. Corriente eléctrica y voltaje

Los electrones libres en un material conductor se encuentran listos para moverse y
abandonar el area general del &tomo padre. Cuando una fuente de energia potencial ejerce tension,
voltaje [v] en el conductor se genera un flujo de estos electrones libres desde el polo negativo hacia
el polo positivo. A este efecto de flujo de cargas se le llama corriente eléctrica (1) y se mide en
amper [A]. La fuente de voltaje absorbera los electrones situados en la terminal positiva y
mantendra un suministro continuo de electrones en la terminal negativa (Boylestad, 2004).

2.2.5. Resistencia y conductancia eléctrica

La corriente eléctrica (1) que fluye a través de cualquier material encuentra una fuerza
opuesta que es similar a la friccion mecanica. “A esta oposicion debida a las colisiones entre
electrones y atomos en el material, que convierte la energia eléctrica en otra forma de energia
como el calor se le [lama resistencia (R)” (Boylestad, 2004). La unidad de medida de la resistencia
es el ohm [Q] (Cuadro 2.2). La resistencia depende de cuatro factores: del material conductor (a

mayor resistividad, mayor resistencia), longitud del conductor (a mayor longitud de un conductor,
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mayor resistencia), el &rea transversal del conductor (a menor area transversal del conductor,

mayor resistencia) y la temperatura (a mayor temperatura de un conductor, mayor resistencia).

Cuadro 2.2. Resistividad (p) en ohm-centimetro [Q cm] para varios materiales (Boylestad, 2004).

Material pa20°C
Q-cm
Plata 1.645x 10°
Cobre 1.723x 10°®
Oro 2.443x 10°
Aluminio 2.825x 10°
Tungsteno 5.485x 10°
Niquel 7.811x 10°
Hierro 12.299 x 10°
Tantalio 15.54x 10°
Cromoniquel 99.72x 10°
Oxido de estafio 250x 10°
Carbono 3500x 10°

La conductancia o conductividad eléctrica (G en Ecuacion 7) de un material es la medida
de conduccion de la corriente eléctrica (1), se mide en siemens [S]. La conductancia es el reciproco
de la resistencia eléctrica.

G—l 7
=7 (7)

“Los mejores conductores son materiales de s6lo un elemento, tales como cobre, plata, oro
y aluminio, que estan caracterizados por atomos con electrones libres” (Floyd, 2008).
2.2.6. Ley de Ohm

La ley de Ohm (Ecuacion 8) establece que la corriente es proporcional al voltaje aplicado
e inversamente proporcional a la resistencia (Boylestad, 2004), es decir, a mayor voltaje en un
resistor, mayor es la corriente, y a mayor resistencia para el mismo voltaje, menor es la corriente.

V =RI [Volts,v] (8)
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En un circuito eléctrico de corriente directa (Figura 2.1), la diferencia de potencial eléctrico
0 voltaje (V) entre dos puntos es la causa para establecer un efecto de flujo de carga o corriente (1)

en una direccion que va de la terminal negativa a la positiva, y la oposicion es la resistencia (R).

|
—N\
—

+ |V

Figura 2.1. Circuito eléctrico basico.

2.2.7. Dispositivos electrénicos

En los circuitos eléctricos y electrdnicos se ejerce un control sobre el flujo de electrones.
La diferencia entre éstos es que en los circuitos eléctricos se emplea s6lo dispositivos pasivos, tales
como resistencias bobinas, capacitores. En un circuito electrénico se controla un flujo de corriente
eléctrica mediante otra sefial eléctrica por medio de elementos activos como transistores,
amplificadores operacionales (AmpOp), Triac, entre otros.
2.2.8. Transistor

Los semiconductores son elementos del IV grupo de la tabla periddica, que tienen 4
electrones de valencia, caracteristica que les permite formar una estructura mono cristalina cuando
se agrupan un numero suficiente de &tomos de la misma especie. Los electrones estructurados asi

absorben energia del exterior, los electrones se liberan del enlace dejando un hueco (p) que podra
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ser ocupado por otro electrén (n). Este efecto recibe el nombre de generacion del par electron-
hueco (Sanchez, 2013).

Para un semiconductor: n es la concentracion de electrones libres y p es la concentracion
de huecos. El BJT (transistor de union bipolar)® se construye con tres regiones semiconductoras
(materiales semiconductores) separadas por dos uniones pn (huecos - electrones libres). Las tres
regiones se llaman emisor, base y colector (Figura 2.2). Un tipo de BJT se compone de dos regiones
n separadas por una region p (npn) y el otro consta de dos regiones p separadas por una region n
(pnp). EIl término bipolar se refiere al uso tanto de huecos como de electrones portadores de

corriente en la estructura del transistor (Floyd, 2008).

C C
f” Base (B)
B B ) Colector (C)
Emisor (E) —
E E
(a) npn (b) pnp

Figura 2.2. Simbolos de transistor BJT (a) npn 'y (b) pnp (Floyd, 2008).

En la Figura 2.3 se muestra que la corriente de emisor (le en Ecuacién 9) es la suma de la

corriente de colector (Ic) y la corriente de base (Ig), para ambos tipos de transistores:

8 El transistor fue inventado en 1947 por William Schochley, Walter Brattain y John Bardeen; cientificos de Bell
Laboratories. Cada uno recibio el premio Nobel en 1956. Se supone generalmente que el transistor es la invencion
mas significativa del siglo veinte (Floyd, 2008).
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Ig=1Ic+1p 9
La Ie es un poco mas grande que la Ic debido a la pequefia Ig (Ecuacion 10):

Ip =1, (10)

- + ! JU ' [t

P I

Iy P Iy - Iy B —
+ n=ﬂ_ P +¢ ) = >—€>

TIT' )lh‘ WIP‘ :Ih

+

(a) npn (b) pnp

Figura 2.3. Representaciones fisicas de los dos tipos de BJT. Las flechas muestran las corrientes de emisor (lg),
corriente de colector (I¢) y la corriente de base (Ig) (Floyd, 2008).

Una vez que el transistor se activa, el voltaje base-emisor (Ecuacién 11) sera constante a
cualquier nivel de corriente de emisor:
Vg = 0.7 v (11)

La ganancia de corriente (B en Ecuacion 12) de un transistor es la relacion de Ic entre Ig:

p=1c (12)

=1
En las hojas de datos de los transistores se indica el valor correspondiente de J3;
normalmente se expresa como un pardmetro hee. Para el transistor BC547, en condiciones de corriente
directa, la ganancia de corriente hfe esta en el rango de 110 a 800.
2.2.9. El transistor como amplificador
Para utilizar el transistor como amplificador, se emplea un arreglo de circuito que recibe el
nombre de “Configuracion de polarizacion de emisor”, entre otros. Esta contiene una resistencia
en la terminal de emisor para mejorar la estabilidad de la salida de voltaje (Boylestad y Nashelsky,

2009).
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Amplificar una sefial eléctrica es el proceso de aumentar su amplitud. Un transistor
amplifica corriente, la Ic = p Is (Floyd, 2008). Para que un BJT opere adecuadamente como
amplificador, las dos uniones pn deben estar correctamente polarizadas con voltajes externos. La

union base-emisor debe estar en polarizacion directa y la union base-colector en polarizacion

inversa (Figura 2.4).

L ]
RB HI] Rc —== Vcc
Ic

HI]F{E
1

Figura 2.4. Circuito de polarizacion de un BJT con resistencia de emisor (Boylestad y Nashelsky, 2009).

I

Al analizar la malla base-emisor (Figura 2.5), se obtienen las caidas de voltaje en cada

elemento de la red aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff (La suma de los voltajes alrededor de

una malla es igual a cero, Ecuacién 13).
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L vee EI+
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RE lE

1

Figura 2.5. Analisis de la malla base-emisor en la configuracion de polarizacion de emisor
(Boylestad y Nashelsky, 2009).

Si una corriente | que circula en la red en el sentido de las manecillas del reloj. Al aplicar

la ley de Ohm se obtiene:

Vee = IgRp = Vpg — IgRg = 0
Retomando la relacién (Ecuacion 14) de amplificacion entre Ig e Ic tenemos:

I¢
P
Sustituir la Ic en la Ecuacién 15 se obtiene la Ecuacion 16:
IE == IC + IB

Ig =B+ 1Dl

Al retomar la suma de voltajes (Ecuacién 17) en la malla y sustituir I tenemos:

Vee = IgRp — Vgg — (B + DIgRg = 0
Despejando Ig resulta (Ecuacion 18):

VCC - VBE

I =
B Ry + (B + 1Rg

Al sustituir Is en Ie se obtiene (Ecuacién 19):
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VCC - VBE

=B+ TG T DR,

(19)

Finalmente, la salida de voltaje (Ecuacion 21) del amplificador se obtiene en la terminal de
emisor al aplicar de nuevo la ley de ohm (Ecuacion 20):
VE = IERE (20)

Vee — Ve
Rg+ (B + 1R,

Vg = (ﬁ +1) Rg (21)
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2.3. MATERIALES Y METODOS

Se empleo el tezontle rojo como sustrato (ST), sin materia organica, que se tamizé en una
malla 14 (STM14; de 0.18-1.18 mm de diametro); malla 6 (STM®6; de 1.19-3.35 mm de diametro)
y mayor que 3.36 mm de diametro (STMM®6). En forma alterna de pre ensayo, se emple6 una
muestra adicional de 6 kg sustrato (STX) con una proporcion heterogénea de tamafios de particulas
de tezontle.

Las muestras de ST fueron secadas al horno a una temperatura de 105 °C para obtener el
peso seco. Se determind la densidad aparente en tres muestras (repeticiones) de cada tamafio de
tezontle en volimenes de 500 mL.

La humedad del sustrato se midi6 en un contenedor-bolsa de polietileno negro de 35 cm de
alto y 23 ¢cm de diametro, con un peso de 0.04 kg. Se llend las bolsas con 5 kg de cada
granulometria de sustrato (STM14, STM6 y STMMS6) y se colocaron en una distribuciéon aleatoria
(Figura 2.6) dentro de un invernadero en un formato de tres repeticiones para cada muestra. La

bolsa con el sustrato STX se situd en otro espacio del invernadero.
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Figura 2.6. Diagrama de distribucion aleatoria de los contenedores bolsa con sustrato de tezontle (tres repeticiones)
dentro del invernadero.
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El ensayo se realizd durante el mes de diciembre del 2018, en un invernadero del Colegio
de Postgraduados Campus Montecillo, cuyas coordenadas geogréficas son 19° 27’ 37” de latitud
norte y 98° 54’ 12” de longitud oeste, a una altitud de 2,220 msnm. La temperatura en el interior
del invernadero promedio mé&xima fue de 33 °C y la minima de 15 °C durante el estudio (15 dias).

El procedimiento fue: aplicar un riego a saturacion, dejar que drenara por una hora hasta
llegar a un punto en el cual el drenaje es tan pequefio, que el contenido de agua del sustrato sea
estable (Cabrera, 1999).

Se utilizd una bascula digital BPP-40 Metrology®, con capacidad de carga de 40 kg y
resolucion de 5 g (tara maxima de 10 kg) para pesar las bolsas con sustratos (Figura 2.7). Las
mediciones de los cambios de peso fueron cada 24 horas (por la tarde) para obtener los valores de

la pérdida de agua por evaporacion.

10 cm
Tarjeta de adquisicion de datos (DAS)
Vsr (v) . ..
» | Amplificador configuracion
emisor
Electrodos para medir Vg LVE W)
Tension (v) ADC del microcontrolador
Sustrato (5 kg) 1
Peso (kg)
. - Display LCD
Baéscula digital
% % EE Display de 7 segmentos

ADC es el convertidor analogico digital del microcontrolador.
Voo (V) es el voltaje de alimentacion del sistema (5 v)

Vg1 (V) es el voltaje que se presenta en los electrodos de cobre.
Vg (v) voltaje de salida del amplificador.

Figura 2.7. Diagrama del experimento de medicion de humedad en sustrato con el prototipo. Los electrodos de cobre
se introducen 15 cm en el sustrato posterior a la medicién de peso.
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De acuerdo con la ley de Ohm, el voltaje o tension eléctrica entre los electrodos en cada
ST esté en funcion de la resistencia eléctrica en el sustrato (Rst). Se emple6 el principio fisico:
“entre mas agua contenga el sustrato, menor es la resistencia eléctrica” (Martin, 2000).

Los dos pares de electrodos (Figura 2.8) son tubos de cobre (Choppin et al., 1979) de 25
cm de largo con 5/8” (Ea) y 3/8” (Eg) de didmetro externo, respectivamente, que caracterizan
diferentes superficies de contacto con el medio poroso; en las mediciones se introdujeron en cada
ST separados a 10 cm entre ellos (Figura 2.7).

Los extremos de cada electrodo fueron aplanados, con la finalidad de tener en la parte
inferior una forma de cufia para facilitar la penetracion en el sustrato. El aplanado en la parte
superior funciona como una zapata de conexion eléctrica, en la que se fijan los cables que van al

circuito DAS (tarjeta electronica de adquisicion de datos, Capitulo ).

Electrodos de
cobre de 3/8”

Electrodos de
cobre de 5/8”

Figura 2.8. Representacion gréfica de electrodos para medicién de humedad. Tubos de cobre de 25 cm de largo con
5/8” (Ea) y 3/8” (Eg) de didmetro externo respectivamente.

Los electrodos de cobre Ea y Eg, se introdujeron en el sustrato para medir el voltaje, y se

retiraron para medir la siguiente muestra. Un par de electrodos de 5/8” se enterraron en forma
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permanente en el sustrato STX, lo que implico, que en las mediciones no cambid la superficie de
contacto.

En el proceso de medicion con el DAS, uno de los electrodos (de cada par por separado)
se conecto a 5 volts de corriente directa (Vop) procedentes de un regulador LM7805; el otro se
conectd en serie con una resistencia de base (Re de 1 kQ) que llega a la base del transistor BC547
de tipo npn (T1) (Figura 2.9). La tension Vpp genera una sefial de entrada (Vst) en la base del
amplificador, en funcion de la conductividad entre los electrodos. Y como ya se menciond, la
intensidad de corriente eléctrica que circula en el sustrato, es directamente proporcional a la
cantidad de agua y sales presentes.

Para aumentar la sefial de entrada Vst generada entre los electrodos, se utilizé el transistor
T1 en modo de amplificador, en una configuracion de polarizacion de emisor (Boylestad y
Nashelsky, 2009). Cuando el amplificador entré en operacion (Figura 2.9) el transistor T1 recibe
la corriente (Ig) en la terminal de base (conexion). La Ig varia por efecto de la Rsten serie con la
resistencia Rg, lo cual genera una sefial de entrada al amplificador Vst, T1 amplifica la Is en

funcién de la Ecuacién 16:

Ig =B+ Dl (16)

La corriente de salida amplificada es la corriente de emisor (Ig) la cual se obtiene en la
terminal de emisor del T1. En el proceso de amplificacion en el transistor interviene el factor § o
hfe. Al circular la Ig en la resistencia de carga o resistencia de emisor (Rg) con valor de 1 kQ,
produce el voltaje de salida en el emisor (Vg). Durante las pruebas del circuito, se realizé un
cambio en la tarjeta de adquisicion de datos (DAS) al incorporar un capacitor en el emisor (Cg) de

470 uf con el fin de reducir variaciones de voltaje en la salida.
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Vpp es el voltaje de alimentacion del sistema
Von Rgr es la resistencia eléctrica del sustrato
Ry es la resistencia de base
I;; es la corriente de base
Vi es el voltaje base-emisor (0.7 v)
P es el factor de amplificacion del transistor Afe
Ry es la resistencia de emisor
I;; es la corriente de emisor
V¢ es el voltaje de salida del amplificador
Cg es el capacitor en la salida del amplificador

Vg = IgRg
Ig =+ 1

VDD - VBE

I, =
B Rer + Ry + (B + DRg

Figura 2.9. Diagrama de la configuracién de polarizacién de emisor con un transistor npn BC547 (T1) y electrodos
de cobre introducidos en el sustrato.

Al simular el circuito electronico amplificador de polarizacion de emisor, se obtuvo la
curva de respuesta de salida Ve. Se propuso Vop =5Vv; Re y Re =1 kQ; =120 y un rango de Rst
desde 0 hasta 1 MQ (Figura 2.10). El valor méximo de Ve corresponderia a la CC (capacidad de
contenedor) del sustrato; por otra parte, cuando la humedad en el sustrato tiende a PMP (punto de

marchitez permanente) la Rst es alta.

Ve (V)

Rer (MQ)

Figura 2.10. Curva de simulacion de respuesta de Ve del amplificador en funcién de la Rsr.
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Se utiliz6 una tarjeta electronica de adquisicion de datos (DAS) (Figliola y Beasley, 2003)
que se controla con el microcontrolador PIC18F4550 de Microchip® (MCU) que recibe las
variaciones de voltaje Ve en el puerto RAO (pin 2) en configuracion de convertidor analdgico
digital (ADC). Se programd MCU para muestrear las sefiales Ve para convertirlas en valores
digitales de 10 bits de resolucion (Anexo 2). Se recolect6 la informacion del peso de la maceta con
el sustrato humedo y salida de voltaje Vg, en forma visual, con la bascula el peso y en el display
LCD del DAS el voltaje, que se registraron en Excel.

A partir de la informacion de pesos y voltaje, se calibré cada par de sensores (electrodos
de cobre) con cada muestra de ST al relacionar el contenido volumétrico de agua por volumen de
sustrato (Lagua/Lsustrato) CON el voltaje instantaneo.

Para obtener la relacion volumen de sustrato por volumen de agua (v/v) se empled el
concepto de la densidad aparente (Da en Ecuacion 22) del sustrato que es la relacion entre el peso
seco del sustrato y el volumen (Angeles, 2012).

PSS

“Tve

(22)

Donde Da es la densidad aparente del sustrato en [kg L], PSS es el peso seco del tezontle
en [g] y Vtes el volumen total del sustrato en [mL].

Si la densidad del agua es 1 [g cm™®], significa que 1 g de agua ocupa 1 cm?, asi 1000 g de
agua ocupan 1000 cm?®. Para obtener v/v del contenido volumétrico de agua en el sustrato, se

empled la Ecuacion 23:

4 _ Pagua [g]
v~ Ve mi] (23)

Donde v/v es el contenido volumétrico de agua (%), Pagua €S el peso del agua medido con

la bascula digital en [kg] y Vt es el volumen total del ST en la maceta en [mL].
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2.4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se aplicd un volumen de agua a CC en las muestras de cada sustrato seco con tres
repeticiones (5.04 kg con la bolsa). Los pesos promedio fueron de 6.077 kg, 5.677 kg y 5.473 kg
para los sustratos STM14, STM6 y STMMG6, respectivamente. Esto representa que cada sustrato
retuvo en promedio 23 %, 13 % y 9 % en v/v para cada tamarfio de particula, lo cual revela que el
tamario de particula es inversamente proporcional a su capacidad de retencion de agua. El sustrato
STX (con Da =2 kg L; masa de 6 kg y volumen de 3 L) retuvo 38.8 % v/v.

Las muestras de los sustratos tienen diferentes densidades aparentes, lo que corrobora que,
en latodas las muestras de 5 kg, el sustrato con mayor densidad aparente ocupa el menor volumen,

y viceversa, el sustrato con menor densidad aparente ocupa el mayor volumen (Cuadro 2.3).

Cuadro 2.3. Densidad aparente y volumen de cada muestra de sustrato.

STM14 STM6 STMM6
malla 0.18-1.18 mm malla 1.19-3.35 mm malla > 3.36 mm
Densidad aparente [kg L] 1.11 1.05 1.01
Volumen en la maceta [L] 4.50 4.78 4.95

Nota: STM14, STM6, STMMBG sustratos tamizados con malla 14, 6 y mayor de 6 respectivamente.

Con la capacidad de retencion maxima de cada sustrato (\Volcc) al saturar y drenar el agua
excedente de cada sustrato, se obtuvieron los resultados del Cuadro 2.4, donde se observa que la

retencién de agua es directamente proporcional a la densidad aparente de la muestra.

Cuadro 2.4. Retencion del agua Ve (V/V; Lagua/Lsustrato) de cada muestra de sustrato.
Retencion de agua (v/v)

STM14 STM6 STMM6
malla 0.18-1.18 mm malla 1.19-3.35 mm malla > 3.36 mm
Muestra 1 0.23 0.12 0.11
Muestra 2 0.24 0.12 0.09
Muestra 3 0.22 0.17 0.07
Promedio 0.23 0.13 0.09

Nota: STM14, STM6, STMMBG sustratos tamizados con malla 14, 6 y mayor de 6 respectivamente.
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Los resultados en el Cuadro 2.4 se utilizaron como valores de Volcc (100 %) para obtener
la diferencia con el déficit permitido en el manejo de riego (DMP, es el contenido de agua en el
suelo al cual no se debe permitir bajar o llegar al punto de marchitez permanente, para evitar el
estrés de la planta por falta de agua).

El Cuadro 2.5 muestra las pérdidas de agua en los sustratos por evaporacién en [mL], donde
se observa que, la pérdida de agua por evaporacion es directamente proporcional al agua que

retiene.

Cuadro 2.5. Consumo promedio de agua por evaporacion por dia en cada sustrato en invernadero, diciembre 2018.
Pérdidas de agua en [mL] en los sustratos por evaporacion

STM14 STM6 STMMG6
malla 0.18-1.18 mm malla 1.19-3.35 mm malla > 3.36 mm
Muestra 1 54 36 26
Muestra 2 55 37 28
Muestra 3 58 46 23
Promedio 56 40 26

Nota: STM14, STM6, STMMG6 sustratos tamizados con malla 14, 6 y mayor de 6 respectivamente.

Si lo que se pierde es agua (Cuadro 2.5) y dado la densidad del agua es 1 [g mL™], por cada
1 g de agua que se pierde por evaporacion o evapotranspiracion en la maceta, debe reponerse 1
mL. Por ejemplo, si en 5 kg de STM6 (4.78 L de sustrato Cuadro 2.3) se considera un DMP de 65
% (en cultivos de algoddn, cafia de azUcar, entre otros, segun Enciso, 2007) entonces el volumen
a reponer serd de 206 mL (CC-DMP) para el riego en turno.

El rango de humedad que se monitore6 en el desecado de los ST, fue suficiente para
examinar las condiciones de requerimiento hidrico en una banda de DMP desde niveles bajos de
hasta 100 %. Bajo estas condiciones, se estimaron las relaciones entre contenido de humedad [v/v]
(Lagua/Lsustrato) Y €l voltaje (Ve) de cada tipo de ST para que un sistema electrénico de control de

riego identifique el momento de activarse.
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Las pruebas de secado se realizaron en invernadero, donde no se logro secar el sustrato en
su totalidad, pero se obtuvieron valores de peso de la maceta y voltajes analdgicos representativos
para su andlisis (al disminuir el peso por evaporacion de agua).

Esta prueba, donde se relaciona el contenido del agua gravitacional y la conductividad
eléctrica en funcion de la humedad para calibracion de los electrodos, no se puede realizar con un
cultivo establecido en el ST. La explicacion es porque éste presentaria crecimiento en la zona
radicular por la disponibilidad de agua y nutrimentos disueltos en ésta (May et al., 2011)
aumentando asi el peso de la maceta.

Para correlacionar gréficamente las mediciones obtenidas, se utilizé el contenido
volumétrico de agua por volumen de sustrato (v/v).

En las figuras 2.11 y 2.12, se muestran las respuestas de las lecturas del contenido de
humedad con los sensores Ea y Eg en el sustrato STM14 (tamizado con malla 14). Con las lecturas
de voltaje se obtuvieron las correlaciones con modelos de segundo grado, las correlaciones fueron
de R?=0.63 y 0.36, respectivamente. La correlacion (contenido de humedad - voltaje) de los
electrodos Ea muestran una respuesta factible en el rango de DMP superior a 50 % (> 0.125 v/v);
mientras que con el empleo de los electrodos Eg, se recomiendan para niveles superiores de DMP
70 % (> 0.175 v/v). Los electrodos con mayor didmetro exterior permiten una mayor respuesta

entre el contenido de humedad y el voltaje con este sustrato.
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Figura 2.11. Relacién entre el contenido de humedad (DMP [%] y (v/V)) y el voltaje (Ve [v]) con el sensor de
humedad con electrodos de cobre de 5/8” (Ea #) en el sustrato tamizado con malla 14 (0.18-1.18 mm
de diametro).
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Figura 2.12. Relacién entre el contenido de humedad (DMP [%] y (v/v)) y el voltaje (Ve [v]) con el sensor de
humedad con electrodos de cobre de 3/8” (Eg ==) en el sustrato tamizado con malla 14 (0.18-1.18 mm
de didmetro).

Las figuras 2.13 y 2.14, muestran la respuesta de las lecturas del contenido de humedad
con los sensores Ea y Eg en el sustrato STM6 (tamizado con malla 6). Ambas lecturas de voltaje
muestran mejor respuesta al formular los modelos de segundo grado, las correlaciones fueron de

R? = 0.85 y 0.87 respectivamente. Se observa que los electrodos de mayor didmetro exterior Ea
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presentan una tendencia de voltajes mayores que los obtenidos con los electrodos Eg en

condiciones iguales de humedad.

100 " . e

9o | ¥=111x-9.10x+1857 :
R? = 0.85 —
80 Ry 014 2
70 o0 012
—_— * 8
© 60 3. 01 £
—_— o 3
~ 50 ¥ £
S . ,-’0 0.08 o
A 40 » P
0 006 ©
30 .-’:’ c
PR $ 004 £
20 g o
AR 002 ©

; o3 ;

38 39 4 41 42 43 44 45

Voltaje en electrodos E4 [v]

Figura 2.13. Relacion entre el contenido de humedad (DMP [%] y (v/v)) y el voltaje (Ve [v]) con el sensor de
humedad con los electrodos de cobre de 5/8” (Ea #) en el sustrato de tezontle tamizado con malla 6
(0.19-3.35 mm de didmetro).
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Figura 2.14. Relacion entre el contenido de humedad (DMP [%] y (v/v)) y el voltaje (Ve [v]) con el sensor de
humedad con los electrodos de cobre de 3/8” (Eg ==) en el sustrato de tezontle tamizado con malla 6
(0.19-3.35 mm de didmetro).
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En las figuras 2.15 y 2.16, se muestran la respuesta de los sensores Ea y Eg en el sustrato
STMM6 (tamizado con malla mayor que 3.36 mm). Las correlaciones otorgan los valores de R?
de 0.50 y 0.051 respectivamente (alta variabilidad), lo que implica que no se recomienda como

una opcion factible para estimar el contenido de humedad en tezontle con esta granulometria.
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Figura 2.15. Relacion entre el contenido de humedad (DMP [%] y (v/V)) vy el voltaje (Ve [v]) con el sensor de
humedad con los electrodos de cobre de 5/8” (Ea #) en el sustrato de tezontle tamizado con malla
mayor de 3.36 mm de diametro.

En este sustrato de tezontle con tamafio de particula mayor de 3.36 mm se presenta una
mayor variabilidad del contenido de humedad para una pequefia variacién del voltaje con ambos

tamafios de electrodos.

88



100

g0 | V=0.08x-0.58x+1.02 0.1
R?=0.51 ]
80 - T
-— I -
70 - 008 =
L L 2
— 60 - 1 3
= - 006 =
E 50 - - - s
a a0 = = = c
- o - 004 2
30 - _ - - - - g
20 ' | . - 3
,,,,,,,,,,,,,,,, ) -| 002 ~
10 - - _E
0 - - = 0
3 32 3.4 36 3.8 4 42 4.4 46

Voltaje en electrodos Eg [v]

Figura 2.16. Relacion entre el contenido de humedad (DMP [%] y (v/V)) y el voltaje (Ve [v]) con el sensor de
humedad con los electrodos de cobre de 3/8” (Eg ==) en el sustrato de tezontle tamizado con malla
mayor de 3.36 mm de diametro.

La Figura 2.17 muestra la respuesta de los electrodos Ea en el sustrato STX (mezcla
heterogénea). La correlacion cuadratica obtenida otorga una R?=0.72. Se propone como una opcion

factible para estimar el contenido de humedad en tezontle en rangos de DMP mayores a 30 %.
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Figura 2.17. Relacion entre el contenido de humedad (DMP [%] y (v/v)) y el voltaje (Ve [v]) con los sensores de
humedad electrodos de cobre de 5/8” (Ea ¢), en el sustrato STX (mezcla heterogénea).
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Con el fin de determinar si existe correlacion en cada serie de datos, se obtuvo el analisis
de varianza de cada una para evaluar el valor critico de F contra el nivel de significacion (a=0.05)

(Cuadro 2.6). Para los casos de humedecimiento de este proyecto, los modelos de respuesta entre

(Y]

el voltaje de salida (Ve) como “x” y el contenido de humedad en el sustrato (v/v) como “y”.

Cuadro 2.6. Ajuste de polinomios de segundo grado entre el contenido de humedad (v/v) y los voltajes (x), en
sustratos con diferentes con tamafios de particulas y con dos tipos de electrodos.

Sustrato  Electrodos Polinomio R2  Fcalculada Valor critico de F
STM14 Ea 3.73x% - 30.87x + 63.78 0.64 39.29 1.34 E-10
STM14 Es 12.07x? - 103.77x + 223.04  0.37 13.08 3.31 E-05
STM6 Ea 1.11x% - 9.10x + 18.57 0.86 132.73 1.34 E-19
STM6 Es 0.62x° - 4.89x + 9.67 0.87 155.58 6.10 E-21
STMM6 Ea 0.10x?-0.72x + 1.31 0.51 23.38 1.09 E-07
STMM6 Es 0.08x? - 0.58x + 1.02 0.51 23.54 1.01 E-07
STX Ea 1.95x? - 15.23x + 29.88 0.73 37.50 1.20 E-08

Notas: Coeficientes de determinacion R? y andlisis de varianza (con nivel de significacién a=0.05); obtenidos con los
dos electrodos con dos didmetros 5/8” (Ea) y 3/8” (Eg). STM14, STM6, STMMS6, STX sustratos tamizado con
malla 14, 6 y mayor de 6; y con diferentes tamafios de particulas respectivamente.

Se observa (Cuadro 2.6) que los valores de F (nivel de significancia) en todos los casos son
menores de 0.05, por lo que se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipétesis alternativa, porque
hay correlacion entre las variables. Cabe sefialar que el coeficiente de determinacion (R?) resulto
por arriba de 0.8 en el sustrato STM6 (con malla 6) en ambos tamafios de electrodos.

De las figuras 2.11 y 2.12 se distingue que la respuesta entre los diferentes electrodos (de
5/8” y 3/8”) la respuesta entre el voltaje (Ve) y contenido de humedad (v/v) es mayor a mayores
contendidos de humedad para el sustrato STM14. Sin embargo, para el STM®6, la respuesta de
ambos electrodos es mas asertiva la prediccion (R%>0.8) entre todo el rango de valores de
contenido de humedad (figuras 2.13 y 2.14).

Cuando se introducen los electrodos en el sustrato de tezontle (sustrato-electrolito) y al

aplicar un voltaje, el electrolito condujo electricidad. Los electrodos y el sustrato-electrolito no
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tienen componentes quimicos en comun, por lo cual, “el efecto de voltaje no establece un
equilibrio quimico; el equilibrio en el sistema es electrostatico de forma similar a un capacitor”
(Prados, 2012).

Al disefar los electrodos con materiales propensos a la oxidacion, sucedera el proceso de
oxidacion y reduccion debido al potencial eléctrico o voltaje en el sustrato-electrolito (Ashby y
Jones, 2008). Por tal motivo, es necesario seleccionar materiales sin aleacion de hierro para
fabricar electrodos méas duraderos.

Durante el experimento de secado del sustrato, se observé que tiene una resistencia
eléctrica (Rst) que genera una sefial Vst con variabilidad. La corriente eléctrica fluye por
diferentes vias momenténeas de conductividad en el sustrato-electrolito; esto genera cargas y
descargas en los electrodos paralelos, que se traduce en una sefial de voltaje variable Ve que llega
al ADC de MCU.

Carro y Gonzalez (2012) mencionan que “la variacion es una medida de la dispersion de
las observaciones en torno a la media”. Dado que el factor de variacion de Rst es aleatorio, puede
identificarse la distribucién de los datos para establecer la tendencia de la Rst con el objetivo de
minimizar la variabilidad y mantener el proceso de muestreo de la sefial analégica Ve bajo control.

Para reducir el problema se program6 un codigo en PIC C Compiler para el MCU (ver
Anexo 2) que utiliza el concepto de la media, con el fin de disminuir la variabilidad en las lecturas
de voltaje en el convertidor anal6gico/digital (ADC). Como se sefial6 antes, se realizé un cambio
en la tarjeta de adquisicion de datos (DAS) al incorporar un capacitor (Cg) de 470 uf (Figura 2.9);
esto redujo la variabilidad de la sefial de salida Ve al cargar eléctricamente el capacitor al nivel

méaximo de voltaje. Cuando inicialmente se conecta el sensor al circuito de lectura, este capacitor
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recibe un pico de voltaje lo que hace que se cargue eléctricamente, mostrando en el display LCD
lecturas ligeramente elevadas que en pocos segundos disminuye y tiende a estabilizarse.

Cuando se aplican sales minerales al sustrato a través de un sistema de riego (fertirriego),
incrementa la conductividad eléctrica (en funcion del pH y del tipo y cantidad de sales) y por lo
tanto el Ve a la salida del amplificador sera diferente de acuerdo con la conductividad eléctrica
(CE) del agua de riego, cuando el sustrato se encuentre a CC.

En el pre-ensayo experimental, se detectaron distintos niveles de secado al variar las

mediciones de voltaje entre los electrodos al enterrarlos en diferentes profundidades.
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2.5. CONCLUSIONES

Con base en las pruebas de los prototipos de sensores de humedad con electrodos de cobre
(con dos diametros Ea de 5/8” y Eg de 3/8”) en el sustrato de tezontle se observan diferentes
respuestas de acuerdo con el tamafio de particula del sustrato y la superficie de contacto de los
electrodos.

Este sistema de medicion de humedad como herramienta requiere de una calibracion previa
para cada medio poroso, donde se podré definir en qué rango de humedad es aplicable o bien no
es recomendable. Es una herramienta de para tomar mejores decisiones en ;cudnto regar? y
¢cuando regar?, para hacer un uso mas sustentable del recurso hidrico.

En este caso el sistema de medicion de contenido de humedad en el sustrato STM6 con

base en el coeficiente de determinacion (R?>0.8) result6 aceptable, durante el proceso de secado.
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2.6. RECOMENDACIONES

Realizar mas pruebas con sustratos que combinen diferentes granulometrias e incluso con
otros materiales como son los organicos.

Se propone usar otros materiales y tamafos en la fabricacion de los electrodos, por ejemplo,
utilizar plata y cobre (con alta pureza), debido a que presentan menor resistencia y menor costo
este dltimo.

Ademaés, analizar con esta herramienta, los patrones de secado y humedecimiento de los
medios porosos de manera temporal y espacial (diferentes profundidades).

Es recomendable implementar un control estadistico en tiempo real vinculado al proceso
de muestreo de la sefial analdgica, para reducir la variabilidad o lecturas de ruido; esto implica,
recurrir al uso de microcomputadoras en las que se almacene los datos para procesarlos.

Incluir un sistema de almacenamiento para consulta de datos en el prototipo, con el fin de
hacer una herramienta movil.

Se requiere analizar el efecto del cultivo, de las sales en el agua de riego (fertirriego) y la
acumulacién de las mismas en el sustrato, dado que es una desventaja para la lectura del nivel de
humedad con esta tecnologia; por otra parte, presenta un punto favorable al integrarlo en un sistema

de fertirriego, puesto que puede ser un indicador de alta salinidad constante en la zona radicular.
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CAPITULO I1l. ACUMULACION DE LOS GRADO DIA DE DESARROLLO (GDD) Y
GRADOS HORARIO DE DESARROLLO DIA (GHD) PARA IDENTIFICAR LAS
ETAPAS FENOLOGICAS DE UN CULTIVO

3.1. RESUMEN
El objetivo fue el disefio de un subsistema del “prototipo del equipo de fertirriego” para medir la
temperatura y acumular los grados-dia de desarrollo (GDD) y los grados-horario de desarrollo dia
(GHD) para hacer la comparacion. Se utilizé la tarjeta electronica de adquisicion de datos (DAS)
que funciona como estacion agro-meteorologica a la que se conect6 el sensor de temperatura
sumergible DS18B20. Se calculé los GDD y los GHD con la ecuacion de Peterson original y una
modificacion (multiplicada por el factor 1/24 que resulto del inverso proporcional de las 24 horas
del dia). Se compar6 graficamente GDD vs GHD, lo cual revela que la acumulacion de GHD con
la estacion agro-meteoroldgica tiene mayor resolucion (certeza) que la acumulacion de GDD por
dia o en forma decenal. Se concluye que es factible la acumulacién de GHD como indicador de
desarrollo fenolégico, ademas de ofrecer la posibilidad utilizarse para la creacion de una base de
datos de GDD y GHD de diversos cultivos al correlacionar las etapas fenoldgicas (por medio de
la observacion). Se recomienda repetir el experimento con otras tecnologias de sistemas embebidos

utilizando el mismo principio para estandarizar la informacién de GDD y GHD adquiridos.

Palabras clave: grados dia de desarrollo, grados horario de desarrollo dia, indicador fenolégico,
temperatura base, ecuacién de Peterson.
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3.2. INTRODUCCION

En capitulos anteriores se mencion6 que uno de los factores del rendimiento de los cultivos
son las condiciones ambientales. De igual forma se hizo una propuesta para medir algunas
variables meteoroldgicas y agrondémicas con el disefio de una tarjeta electronica de adquisicion de
datos (DAS) para emplearse como estacion agro-meteoroldgica automatica; ademas, se reviso que
es necesario vigilar el suministro del recurso hidrico en el medio poroso, ya que se vincula con la
aplicacion de fertilizantes disueltos en el agua de riego.

El sistema de soporte del “prototipo del equipo de fertirriego” requiere identificar la etapa
fenoldgica del cultivo, para anticipar y ajustar la solucién nutritiva 6ptima con base en la
informacion de absorcidn de nutrimentos del cultivo, con el fin de optimizar los rendimientos en
las plantas cultivadas.

3.2.1. Factores ambientales

Los factores ambientales determinan el crecimiento y desarrollo de las plantas; la
temperatura, el fotoperiodo (Porter and Delecolle, 1988) y la vernalizacion, entre otros. Ayala et
al., (2011) indican que la temperatura y la luz son factores trascendentes sobre la tasa de
crecimiento y desarrollo del area foliar que forma el dosel, con el cual los cultivos interceptan
radiacion fotosintéticamente activa (400 a 700 nm); esto es, la energia luminica captada por las
hojas de las plantas verdes, se convierte en formas de energia quimica que se utiliza para realizar
la fotosintesis (Mengel y Kirkby, 2000), y como resultado la creacion de carbohidratos (CH20) y
oxigeno (Oz2), lo que representa incremento de materia vegetal (Garcia y Lopez, 2002).

CO, + H,0 + Agy— CH,0 + O,
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3.2.2. Los grados-dia de desarrollo (GDD)

Para estimar las etapas fenoldgicas de las plantas, se utiliza el indice grados-dia de
desarrollo (GDD por Growing Degree Days) o unidades térmicas (UT). La acumulacion de estas
unidades de calor, determina la edad y el rendimiento de la planta (Qadir et al., 2007). Los GDD
son relativamente constantes para cada etapa de desarrollo y no dependen de la fecha de siembra
(Prabhakar et al., 2007), sin embargo, pueden ser considerablemente distintos entre variedades
(Phadnawis and Saini, 1992).

Las plantas cultivadas detienen su crecimiento cuando la temperatura del aire es minima
para su desarrollo, se define como temperatura base (Th). De acuerdo con Vincent (1989), el
crecimiento de las plantas incrementa linealmente en el rango entre Th y la temperatura 6ptima
(To); si, la temperatura del aire alcanza el umbral superior, las tasas de crecimiento y desarrollo
declinan.

De acuerdo con Barrios y Lopez (2009), es escaza la informacion de temperatura base (Th)
a que las hojas dejen de crecer, “no hay trabajos donde se haya calculado la Th del frijol para
variedades mexicanas”. Los mismos autores midieron la Tb de variedades comerciales y criollas
de frijol donde concluyeron que la Th promedio es de 8.3 °C. Arista et al., (2018), reportan Tb
para accesiones de maiz femenina desde 5.4 hasta 12.0 °C; y masculina desde 7.1 hasta 13 °C.

Peterson (1965), propuso la siguiente ecuacion para estimar los GDD (Ecuacion 24):

T™ + Tm
———-Tb

GDD =
2

(24)

El valor de GDD es el area bajo la curva de la temperatura media del dia
(Tmedia=(TM+Tm)/2), menos el area que corresponde a la que se forma por la constante Tb

(exclusiva de cada especie); por consiguiente, la acumulacion de GDD esta en funcion de la oferta
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térmica del lugar (Arista et al., 2018) y se relaciona con el cultivo a través de su Tb (Figura 3.1).

La acumulacion de GDD es un parametro util para identificar la edad de la planta.

™

—

media

=
=

Temperatura [°C]

GDD

Tb

24
Horas del dia [hr]

Figura 3.1. Gréfica que muestra la diferencia de areas (Tmedia-Th), para la estimacion de grados-dia de desarrollo
(GDD). TM es la temperatura maxima del dia; Tm es la temperatura minima del dia; Tmedia €S la
temperatura media del dia; Tb es la temperatura base del cultivo.

Para identificar las etapas fenoldgicas al estimar los GDD se emplea la informacién de
temperaturas existente en las bases de datos de estaciones meteoroldgicas cercanas® ya que es
especifica por condiciones ambientales de la zona (Arista et al., 2018). Esto es una limitante en la
aplicacién del modelo para hacer un prondstico a partir de la tendencia fenoldgica en un sistema

de produccion agricola, debido a que depende de la adquisicién de datos puntuales de la

9 Se recomienda utilizar la informacién de estaciones meteorolégicas ubicadas a distancias menores que 10 km del

sitio de produccion (Ortiz S., C. A. 2018. Colegio de Postgraduados. Modelos de simulacién aplicados a la
agricultura).
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temperatura maximay minima de cada dia, con los cuales se debe llevar un registro estricto durante
todo el ciclo de produccion.

En este capitulo se uso la estacion agro-meteoroldgica automaética ya desarrollada (Capitulo
I) para acumular las unidades térmicas GDD de un sitio. Se propuso el concepto “grados horario

de desarrollo dia” (GHD) al modificar la ecuacion de Peterson para la acumulacion de los GDD.
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3.3. MATERIALES Y METODOS

El objetivo fue la acumulacién (autométicamente por software, Anexo 3), de los grados-
dia de desarrollo (GDD) y los grados horario de desarrollo dia (GHD) para hacer la comparacion.
El experimento se ejecuto en las instalaciones del Colegio de Postgraduados campus Montecillo,
en Texcoco, Estado de México, en octubre del 2018. El sistema se resguardd en un espacio a la
sombra, en la azotea de un edificio de 9 metros de altura.

Se utilizo la tarjeta electrdnica de adquisicién de datos (DAS) que funciona como estacion
agro-meteoroldgica (Capitulo 1) a la que se conectd el termémetro digital sumergible DS18B20 de
Maxim Integrated. EI DS18B20 se instal6 dentro de un escudo de radiacion solar de temperatura
y humedad modelo 06054M de Acurite® para mejorar la precision de las lecturas de temperatura

al propiciar sombra y permitir el flujo de aire'° (Figura 3.2).

, Esc'ud.or de
radiacion

solar

Sensor
DS18B20
sumergible

/

Figura 3.2. Instalacién del termémetro digital DS18B20 dentro del escudo de proteccion.

10 https://www.acurite.com/solar-radiation-shield.html
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Se calculé los GDD con la Ecuacion 24 de Peterson (1965):

GDD = TM+Tm

— Tb [°C dia] (24)

Donde GDD es el valor de grados-dia de desarrollo [°C dia], TM y Tm son la temperatura
méxima y minima del dia en [°C], Tb es la temperatura base (con valor de 8 °C constantes para
simular un cultivo).

Y se calculé los GHD al modificar la misma ecuacién:

TMh+Tmh

GHD = (== — Th)(1/24) [°C dia] (25)

Donde GHD es el valor de grados horario de desarrollo dia en [°C dia], TMh y Tmh son la
temperatura maxima y minima de la ultima hora transcurrida en [°C], Tb es la temperatura base
(con valor de 8 °C constantes para simular un cultivo). El factor (1/24) resulté de la equivalencia
de 1 hora corresponde a 1 /24 de un dia.

Los GHD en una hora seria la temperatura media en esa hora por una hora que es el ancho
(periodo de muestreo). Donde la suma de los GHD en 24 horas, tendria que ser los GDD de un
dia, para comparar. Si a los GHD se multiplica por (1/24), este coeficiente tiene unas unidades de
un 24vo de dia que es una hora. Los valores de los GHD deben ser mayores, donde la relacién

entre los GHD y GDD pero para convertir de uno a otro debe usarse la Ecuacién 26 (para un dia):

24

z GHD = GDD (26)

i=1
Se recomienda indicar los grados de desarrollo con base en dias u horas y el método que se
uso para su célculo. El uso de estos dos indices (GDD o GHD) es funcion del ciclo de vida de la

especie que se desea modelar.
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El termometro digital DS18B20 opera en un rango de temperatura de -55 a 125 °C. Se
ocupd la precision por default de £ 0.0625 °C. La comunicacion entre este dispositivo y el
microcontrolador MCU (Micro Controller Unit), en la DAS, fue por medio del protocolo One-wire
que ocupa una linea de comunicacion (Maxim Integrated Products, 2015).

Se empled un circuito integrado DS1307* que es un reloj de tiempo real RTC (Real Time
Clock) de Maxim Integrated que se comunica con el protocolo 1°C (Inter Integrated Circuit)
(Capitulo 1) con el MCU. De esta forma, se mide el tiempo de cada hora para almacenar los GDD

y los GHD actualizados (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Diagrama esquematico de circuito electronico DAS para acumulacion de los GDD y los GHD.

11 Maxim Integrated, 2015. DS1307 64x8, Serial, 1°C Real-Time Clock. C.A. www.maximintegrated.com.
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Los resultados de la acumulacién horaria de GHD se almacenaron en un arreglo de datos
en Excel de Microsoft Office® automaticamente en un ordenador que trabajé 24 horas durante
veinte dias consecutivos. Se instalé un sistema de respaldo de energia eléctrica (nobreak) para

evitar que, en casos de corte eléctrico, se apagara la computadora.

106



3.4. RESULTADOS Y DISCUSION

Con los registros de temperaturas (horarias, maxima y minima, por dia, y por hora) en los
veinte dias del experimento se obtuvo la gréfica de la Figura 3.4 donde se compara la acumulacion
de GDD y GHD. En las 473 horas de lectura, el total de grados acumulados fue GDD=258.72 y
GHD=244.52 °C dia. Para los veinte dias hay una diferencia acumulada de 14.2 °C dia entre las
mediciones, lo que representaria aproximadamente un dia de diferencia en un ciclo de produccion
para la misma zona.
300
250
200
150

100

Temperatura acumulada [°C]
g

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo en horas [h]

Figura 3.4. Relacion entre la acumulacion de grados-dia (e GDD en [°C dia]) versus grados-horario (== GHD en [°C
dia]) del 1 al 20 de octubre del 2018 en Texcoco, Estado de México.

Con los registros de temperaturas (horarias, maxima y minima por hora) obtenidos del dia
6 de octubre del 2018 de la 1 a las 24 horas del mismo sitio del experimento, se obtuvo el total de
grados acumulados de GDD=12.8 y GHD=11.89 °C dia (diferencia de 0.91 °C dia). Se graficaron
los datos de la curva de temperaturas horarias (A en Figura 3.5) para la comparacion entre el area
que se genera por acumulacion de GDD (\\\) contra el area de GHD en 24 horas (||) donde se

observa que:
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e La medicion de GHD en general presenta mayor resolucion*? que los GDD, sin embargo
la diferencia al final del dia es menor a 1 °C dia.

e La acumulacion (area bajo la curva) de los GDD y los GHD depende de la temperatura
base (Tb) del cultivo en monitoreo, lo que implica que, se requiere el valor de Th para

obtener mejores aproximaciones en la estimacién de la fenologia de un cultivo.

30
Temperatura maxima

A A

\1T;erlnl];);:r;:rlira minima | . W
0\\m“\;'\\\....'... NN NN

Temperatira base

'I‘unpcr;llur;l [°C]

5

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Horas del dia [h]

Figura 3.5. Gréfica de la curva de temperaturas horarias (A ) del 6 de octubre del 2018. GDD (&rea de diagonales \\\);
GHD en 24 horas (&rea de verticales punteadas ).

12 Resolucidn es el cambio mas pequefio que se detecta en un valor medido por un sistema de medicién (Figliola y
Beasley, 2003).
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3.5. CONCLUSIONES

El sistema de acumulacion de GHD con la estacion agro-meteoroldgica tiene mayor
resolucion que la acumulacion de GDD, debido a que éstos se acumulan por dia o en forma
decenal; sin embargo, ambas mediciones presentan una tendencia de acumulacion similar. Se
concluye que los grados horario de desarrollo dia (GHD) propuestos en este proyecto son factibles
para utilizarse como indicador numérico de desarrollo fenoldgico para usarse en el manejo de
fertirriego.

Para el sistema electronico-informatico (DAS-ordenador) es mas factible almacenar las
mediciones cada hora que obtener un registro por dia, porque en el segundo caso, una interrupcién
0 desactivacion del sistema podria ocasionar la pérdida de la informacion del dia completo puesto

que es un sistema de monitoreo y registro en tiempo real.
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3.6. RECOMENDACIONES

Aplicar el sistema para monitorear varias especies de cultivos en las mismas condiciones
ambientales y de fertilizacion. Utilizar esta herramienta tecnoldgica para la creacion de una base
de datos de GDD y GHD de diversos cultivos al correlacionar, por medio de la observacion, las
mediciones para cada cambio de etapa fenoldgica (emergencia, vegetativa, floracion, fructificacion
y cosecha) con los correspondientes GDD y GHD acumulados.

Evaluar, como se relacionan la intensidad luminosa [lux] y la humedad relativa [%] (ver
Capitulo 1) como factores del desarrollo del cultivo.

Se recomienda registrar en un arreglo temporal (cada 10 minutos) y promediarlo a la hora
antes de enviarse al arreglo de datos.

La acumulacion de GHD depende del valor de la temperatura base (Th) para el cultivo en
monitoreo; no obstante, esta informacion puede no existir para todas las especies de cultivos. Se
propone emplear el valor de Th de un cultivo similar o especie cercana como valor inicial que se
pueda ajustar en cada ciclo productivo.

Se recomienda implementar otras tecnologias de sistemas embebidos utilizando el mismo

principio de acumulacién de GHD de tal forma que sea compatible con los GDD.
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CAPITULO IV. DISENO DE SOLUCIONES NUTRITIVAS POR SOFTWARE CON
BASE EN LA ABSORCION DE NITROGENO POR LOS CULTIVOS

4.1. RESUMEN
Se disefio y programd un sistema experto (FER) en Matlab que cuenta con médulos de conexion
con la estacion agro-meteorologica (DAS) para prediccion de la fenologia del cultivo, monitoreo
ambiental, monitoreo de la humedad del sustrato y medicion de pH; con dicha informacion el
sistema calculd las cantidades de las fuentes nutrimentales para preparar las soluciones nutritivas
(SN) con base en el manejo del nitrégeno nitrico, la presion osmotica, y la etapa fenoldgica del
cultivo gue se estima con la acumulacion de grados horario de desarrollo dia (GHD). Se planteo
una forma de captura de los valores iniciales (fenologia, nutricion, riego y sustrato) en formatos
de acceso en Excel. Se probo el software con la simulacion de cinco momentos de requerimiento
nutrimental en el desarrollo de un cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris) de los cuales se calculé la
SN correspondiente, en forma automatica por FER. No contiene correcciones con respecto a la
calidad del agua, en esta version inicial. Se concluye que la aplicacion del sistema experto FER es
una herramienta viable en la asistencia del manejo de fertirriego en invernaderos, campo abierto

con riego localizado, capaz de generar recomendaciones de las soluciones nutritivas.

Palabras clave: sistema experto, absorcion de nitrogeno, fertirriego, nutricién de cultivos,
monitoreo agronémico.
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4.2. INTRODUCCION

Uno de los principales problemas en los sistemas de produccién vegetal que emplean
soluciones nutritivas para abastecer los requerimientos nutricionales de los cultivos, es el manejo
de las mismas. La elasticidad de las plantas permite, muchas veces, que a pesar de un mal manejo
de la solucién puedan prosperar, pero sin expresar su verdadero potencial de rendimiento. Esto
provoca que la mayoria de agricultores, incluso también los técnicos que los asesoran, no
consideren siempre esta problematica.

Los sistemas de produccion en hidroponia y fertirriego, tienen la ventaja, en comparacion
a otros métodos de fertilizacion, de suministrar de forma mas eficiente las fuentes nutrimentales.
Es por eso que el desconocimiento de como manejar las soluciones nutritivas causa, ademas de
una merma en su eficiencia y en el aspecto econdmico por el despilfarro de recursos, la
contaminacion del ambiente.

El nitrégeno es el nutrimento principal, en cantidad, requerido por las plantas y en México
casi el total de los fertilizantes nitrogenados son de importacién debido a factores de competencia
internacional y a la falta de integracion en el pais de los procesos productivos gas-amoniaco-urea,
gas-amoniaco-nitrato de amonio.

En México se cultivan alrededor de 22 millones de hectéreas, de las cuales en el 60 % se
usa fertilizante y sélo siete estados concentran el 50 % del valor de la produccion agricola nacional
(Moncada de la Fuente et al., 2013) con superficie fertilizada. Hoy, la manufactura nacional de
fertilizantes abastece apenas un tercio del consumo. La produccion nacional de alimentos puede
aumentarse si se consigue la eficiencia de su empleo, ademas de su mayor disponibilidad.

Las méaquinas para operar los sistemas de fertirriego son de importacion y, por ende,

emplean su software. Los egresados de las instituciones de educacion en agronomia pasan a ser,
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como complemento de su asesoria técnica, en promotores de estos equipos porque es lo que existe
en el mercado. Cambiar este panorama requiere constituir equipos multidisciplinarios que
permitan abordar estos retos.

4.2.1. La nutricion de cultivos

Mengel y Kirkby (2000), definen la nutricion como “el suministro y la absorcion de
compuestos quimicos necesarios para el crecimiento y el metabolismo”. Las plantas absorben los
nutrimentos proporcionados de forma natural o artificialmente a través de los fertilizantes
organicos o minerales. “La nutricién vegetal es una disciplina cientifica que se ocupa de estudiar
las funciones y dinamica de los elementos minerales en las plantas, suelo y ecosistemas” (Horst,
2016). Una aplicacién de la nutricion vegetal, es la intensificacion de la produccion agricola con
productos de calidad nutrimental.

La nutricion de un cultivo donde se emplean soluciones nutritivas esta en funcion de: la
composicion del agua de riego; la formulacion, preparacion y manejo de la solucién nutritiva; la
presion osmatica (PO), el valor y manejo del pH; la composicién, compatibilidad y solubilidad de
las fuentes nutrimentales; el sistema de produccién (sustrato o solucién); las condiciones
ambientales; el cultivo: la etapa fenoldgica del cultivo y la disponibilidad hidrica para la planta.

Los nutrimentos escenciales requeridos por la planta para su crecimiento y desarrollo
dptimo son 16; se dividen en dos grupos: no minerales y minerales. Los nutrimentos no minerales
son: carbono (C), hidrigeno (H) y oxigeno (O), presentes en el aire y en el agua. Los nutrimentos
minerales son: nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (S),
hierro (Fe), boro (Bo), manganeso (Mn), zinc (Zn), cobre (Cu), molibdeno (Mo) y cloro (CI)

(Mengel y Kirkby, 2000).

114



4.2.2. Absorcion de nutrimentos por los cultivos

En el periodo de crecimiento de las plantas, las raices absorven los nutrimentos disponibles
para ser utilizados en la sintesis de los compuestos organicos (Mengel y Kirkby, 2000). La
cantidad total del consumo nutrimental de una planta en una etapa fenoldgica especifica, se puede
estimar a partir del nivel critico de nutrimentos requerido por el tejido de la planta para el 6ptimo
funcionamiento de los compuestos bioquimicos (IFA, 1992).

Por lo general, el contenido de nutrimentos presentes en los cultivos suele ser mas elevados
que los niveles criticos. Sin embargo, no se recomienda un suministro en exceso, dado que el
excedente de sales fertilizantes puede alterar el equilibrio y ocasionar toxicidad.

En el proceso de produccion es fundamental conocer en qué momento aplicar el fertilizante
para optimizar la absorcion por el cultivo y minimizar las pérdidas potenciales y asi el riesgo de
contaminacion (Pefia et al, 2001). Los cambios ambientales generan variaciones en la demanda de
evapotranspiracion y existen riesgos de acumulacion de sales (Roca, 2009).

De acuerdo con Lara (1999) entre las etapas fenoldgicas de una planta, existen cambios de
actividad bioquimica y reestructuracion del metabolismo primario que influye en la demanda
nutrimental de acuerdo a la composicion quimica de sus érganos.

Bertsch (2009), en la publicacion “Absorcion de nutrimentos por lo cultivos” recopila (de
fuentes originales) y organiza la informacion sobre estudios de absorcion de cultivos (que tratan
de contabilizar los requisitos, la extraccion o el consumo) que contribuye en forma cuantitativa
para su utilizacion practica en la toma de decisiones al planificar la fertilizacion.

4.2.3. Sensores de iones selectivos
Existen sensores de monitoreo agronomico para el analisis de la composicion nutrimental

de la solucion nutritiva. La empresa NTsensors ofrece la linea de productos “Serie Imacimus” que
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son analizadores de calidad del agua y nutrimentos (iones selectivos) que miden hasta diez
variables en cualquier tipo de solucion. Los sensores disponibles para Imacimus son calcio (Ca?*),
cloro (CI"), potasio (K*), magnesio (Mg?"), sodio (Na*), amonio (NH4"), nitrato (NO3), pH y
dureza del agua (NTsensors, 2017).

Hanna instruments ofrece equipos de medicion de iones selectivos en tres tipos de
electrodos ISE de estado sélido, liquido y gaseoso. Los electrodos de interés agronémico son los
de amonio, calcio, cloruros, potasio y nitratos (Hanna Instruments, 2017).

La desventaja de todos estos electrodos son el precio elevado y, su vida util que en general
es de un afilo como maximo.

4.2.4. Los fertilizantes

La FAO-IFA definen a los fertilizantes como cualquier material natural o sintético que
contiene al menos 5 % de uno o0 mas de los tres nutrientes primarios (NPK). Todos los cultivos
perenes 0 semi perenes requieren fertilizantes para lograr rendimientos rentables en la produccion.

El uso de fertizantes en las practicas modernas se basa en el concepto quimico de nutricion
vegetal para aumentar la produccién agricola; por ende, representa alimentos de calidad,
rendimientos mas estables, mejor resistencia a algunas enfermedades y a soportar el estrés
climatico (IFA, 1992).

Las cantidades de nutrimentos que necesita agregarse en la fertilizacion de un cultivo
dependen del estado nutricional de la planta, del nivel de rendimiento deseado, y el aporte de
nutrimentos del suelo o sustrato y en el agua, los cuales pueden ser estimados por diversos metodos

de diagnostico.
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4.2.5. Fertilizantes nitrogenados

El nitrégeno (N) es un elemento que se transforma en diversas formas quimicas que
corresponden a sus estados de oxidacion. Los microorganismos sintetizan el N en formas
aprovechables para las plantas.

La mayoria de los ecosistemas estan limitados por la disponibilidad de nitrégeno y fosforo
(P), lo que ha ocasionado que en los Gltimos 100 afios el ingreso mas relevante de N en los sistemas
productivos (aproximadamente 100 Tg N por afio) ocurre a traves de la via antropogénica con la
aplicacion de abonos organicos y fertilizantes minerales nitrogenados (Willen et al., 2008).

Sin embargo, muchas formas de N también son contaminantes. El exceso de fertilizantes
nitrogenados presenta el principal riesgo de contaminacién ambiental, tanto en acuiferos por
nitratos (NOs) o de la atmosfera por formas gaseosas como 6xido nitrico (NO), 6xido nitroso (N20)
y amoniaco (NHs) (Pefia et al., 2001), lo que afecta a los ecosistemas y perturba el equilibrio de
los gases de efecto invernadero.

4.2.6. La solucion nutritiva

Steiner (1961) propuso la solucion nutritiva universal al caracterizar la carga eléctrica de
combinaciones particulares reguladas por macronutrientes: aniones (cargas negativas; el nitrato
[NOs7, el fosfato [H2PO4] y el sulfato [SO4>7) y cationes (cargas positivas; potasio [K*], el calcio
[Ca?*]y magnesio [Mg?*]) que se puede expresar la concentracion de aniones y cationes en [mmol.
L] presentes en solucidn, con las relaciones mutuas (12:1:7) de NOs:H2P04:S04% y (7:9:4) de
K*:Ca?":Mg?*. Esta relacion también se puede expresar en una relacion porcentual (Ecuacion 27):

., ) Concentracion lon
Relacién relativa del Ion [%] = S Aniones o Cationes x 100 % (27)
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Esto es [NOs]/n, [H2PO4]/n, y [SO4%]/n; donde n= [NO3] + [H2PO4T] + [SO4*], de igual
forma por los cationes respectivamente. Asi, la solucion se expresa en forma simultanea en
términos de una suma y de una razon (Juarez et al., 2006).

Las relaciones porcentuales de solucion universal son: 60:5:35 % para NO3:H2PO4:SO*
y 35:45:20 % para K":Ca?*:Mg?*. El mismo autor indica que las plantas poseen elasticidad al
absorber los iones en su propia relacién mutua en amplios limites. En otras palabras, la regulacion
nutritiva (Cuadro 4.1) consiste en la cantidad absoluta de cada ion, y en la relacion cuantitativa

entre aniones (relacion mutua aniénica) y cationes (relacion mutua cationica) (Juarez et al., 2006).

Cuadro 4.1. Relaciones de concentraciones porcentuales de mmol; L de aniones y cationes de Steiner (1961).

lones Porcentaje (%) Mineral
50-70 NOs’
Aniones - 3-20 H2PO4
24 - 40 SO4*
30-40 K*
Cationes + 35 -55 Ca?*
15 - 30 Mg?*

Steiner (1961) elabord la solucién nutritiva universal que se expresa en porciento del total
de [mM L] que unicamente requiere de la presion osmoética para el cultivo en cierta etapa
fenoldgica y de no exceder las concentraciones de iones fuera de los rangos.

4.2.7. La presion osmotica

Angeles (2012) indica que “el agua presente en el suelo 0 un sustrato se encuentra en un

equilibrio de fuerzas” (Ecuacion 28). A la suma de estas fuerzas se les conoce como el potencial

del agua, y esta dado por la ecuacion:

O =Pm+@g+Qp+ @, (28)
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Donde @ es el potencial total del agua (atm); ®m es el potencial matriz resultante de las
fuerzas de adhesion (fuerza entre el agua y las particulas de suelo) y cohesion (fuerza entre
moléculas de agua); g es el potencial gravitacional que corresponde a la fuerza ejercida por la
gravedad en cada punto del suelo; @, es el potencial de presion resultante de fuerzas distintas al
punto de referencia y @, es el potencial osmatico ocasionado por las sales disueltas en el agua.

Se emplea el término “presion osmotica” equivalente al potencial osmotico, pero de signo
opuesto. En otras palabras, la presion osmdtica es una propiedad fisicoquimica de las soluciones
que expresa la concentracion total de iones disueltos.

Para favorecer la absorcion nutrimental de un cultivo, es necesario el control de la presion
osmética (PO), la cual se genera por la concentracion de sales minerales disueltas en el agua de
fertirrigacion, puesto que las plantas sometidas a soluciones con presién osmética elevada
(conductividad electrica alta), absorben el agua con dificultad, ain al estar himedo el sustrato
(Baca, 1983; Marschner, 1995). Esto implica, mayor demanda de energia metabdlica; méas aun, la
absorcién excesiva puede causar efectos toxicos.

Por otra parte, cuando la PO de la solucién nutritiva es menor con respecto a la requerida
por las plantas (menor que 0.72 atm [Lara ,1999]), estas absorben mayor cantidad de agua con
relacion a la cantidad ideal sin cumplir con el requerimiento nutrimental (Steiner, 1961; Preciado
et al., 2003). Steiner (1984), recomienda que se utilice una solucion nutritiva en funcion de la PO
que requiere el cultivo en cuestion. No existe una solucion nutritiva Gnica con la que se tendria

resultados satisfactorios para las demandas de las plantas (Cuadro 4.2).

119



Cuadro 4.2. Solucién nutritiva con una pesién osmética (PO) de 0.72 atm.

Aniones - Cationes +
NOsy | H,PO, | SO/ K" ca® | Mg
Fertilizantes 12.00 1.00 7.00 7.00 9.00 4.00
Ca(NO,), 4H,0 Nitrato de Calcio 9.00 9.00
K NO, Nitrato de Potasio 3.00 3.00
K, SO, Sulfato de Potasio 3.00 3.00
Mg SO, 7H,0 Sulfato de Magnesio 4.00 4.00
KH, PO, Fosfato de Potasio MKP 1.00 1.00
12.00 1.00 7.00 7.00 9.00 4.00
Presion osmética = 0.72 atm mmole L™ Aniones - 20 mmol L™ Cationes + 20

Existe una la relacién empirica (Ecuacién 29) entre la presién osmética (PO) en [atm], y la
conductividad eléctrica (CE) en [dS m™] (USDA, 1954).

CE = PO [dS 29
036 Im (29)

4.2.8. El pH en la solucion nutritiva

Steiner (1968) sefiala que en una solucion nutritiva, el pH es importante para determinar la
disponibilidad de algunos iones. De acuerdo con Baca et al., (2016), el pH en la solucion nutritiva
cambia cuando: se prepara la misma; al momento que la planta absorbe nutrimentos y agua; y al
hacer ajustes quimicos del pH de la solucién (acidular o alcalinizar a diario).

Los mismos autores recomiendan que en instalaciones comerciales donde se emplean
soluciones nutritivas, es conveniente reponer el agua evapotranspirada todos los dias con agua
acidulada (pH 5 — 5.5); enseguida, antes de efectuar el primer riego del dia, ajustar el pH de la
solucion nutritiva (pH 5 — 5.5).

Juarez et al., (2006) concluyen que el pH apropiado de una solucién para el desarrollo de
un cultivo en hidroponia varia entre 5 y 6. Sin embargo, el pH de una solucion nutritiva no es
estatico, varia en funcion de la diferencia en la magnitud de absorcion de nutrimentos por las

plantas, de ahi que requiere monitoreo constante. Cuando la fuente de nitrégeno (N) en la solucion

120



nutritiva es unicamente nitrato (NO3’), la planta excreta aniones hidréxido (OH") o bicarbonatos
(HCOz") (Marschner, 1995), lo que incrementa el valor de pH (alcalino).

De acuerdo con Lara (1999) el pH o6ptimo de la soluciéon nutritiva en un sistema de
fertirriego es de 5.5 y 6.0 para regular el contenido de bicarbonatos (HCO3z) y favorecer la
disponibilidad de fosfato (H.PO4") para las plantas. A pH mayor a 8.3 el calcio (Ca?*) y el magnesio
(Mg?*) se precipitan en forma de carbonatos; y la solubilidad de hierro (Fe?*) y manganeso (Mn%*)
disminuye en la medida que el pH aumenta. La presencia de Ca y PO4 en una solucién con pH
alto, puede ocasionar precipitaciones en forma de compuestos poco solubles. Marschner (1995),
indica que el pH determina la forma quimica de fosforo (P) en la solucién. El H2 PO4™ (ion fosfato
dicido u ortofosfato monobasico), que es la forma del fosforo més facilmente absorbida por las
plantas, esta presente en su mayor concentracion cuando la solucion presenta un pH de 5.5.

4.2.9. El riego

Medina (2000) considera al riego por goteo como una nueva tecnologia de produccién
agricola, ya que permite un cambio profundo dentro de los sistemas de aplicacion de agua al suelo
que transformara tambien algunas practicas culturales.

Los cultivos sembrados en surcos requieren una superficie de mojado menor a diferencia
de algunos cereales o especies forrajeras que requieren una superficie de mojado extensa
(INTAGRI, 2017). El riego por goteo se caracteriza por su aplicacion puntual (no se riega toda la
superficie y se evita crecimiento de malezas laterales), se moja solo la parte donde la planta
concentra sus raices. De tal forma que, permite controlar la distribucion de los fertilizantes en el
terreno, ademas se pueden ajustar a las distintas fases de desarrollo de la planta (Medina, 2000).

Las fuentes de agua para riego pueden ser de lluvia, rios, lagos, pozos, embalses; cada una

con diferentes caracteristicas y calidad. La calidad del agua de riego (presencia de elementos
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toxicos, nivel de salinidad, pH y la concentracion de bicarbonatos) afecta tanto al rendimiento de
los cultivos (Kafkafi and Tarchitzky, 2011) y puede causar taponamientos en goteros por
reacciones quimicas que provocan precipitacion de elementos (INTAGRI, 2017).

Para un sistema de produccion intensiva de cultivos con fertirriego, el anélisis quimico de
agua ofrece informacion acerca de la calidad agronémica del agua, este otorga informacion del
valor de pH, conductividad eléctrica o presion osmotica, contenido de aniones y cationes, micro-
nutrimentos y presencia de sales toxicas.

4.2.10. El fertirriego

La fertirrigacion es el proceso por el cual se aplican los fertilizantes disueltos en el agua de
riego a los cultivos. Con esta técnica es preciso tomar en cuenta los requerimientos de nutricion
vegetal, debido a que la adicion de grandes cantidades de fertilizantes no garantiza un incremento
ilimitado en la produccion. Dado que la inversion inicial de un sistema de fertirriego es elevado
tienden a instalarse en la produccion de cultivos rentables (INTAGRI, 2017). En algunos paises
como EUA, Israel, Holanda, Italia y Espafa, la fertirrigacion es una técnica generalizada,
principalmente con el desarrollo de modernos sistemas de irrigacién y por la calidad de los
fertilizantes (Sanchez, 2000).

La inyeccion de fertilizantes en la red de riego son propensos a presentan problemas de
obstruccion de los goteros (Cuadro 4.3); Medina (2000) propone las siguientes precauciones:

e “Los productos quimicos deben ser altamente solubles.

e Cuando se mezclen varios fertilizantes debe asegurarse que no se van a producir
reacciones que produzcan precipitados.

e Debe analizarse la calidad del agua de riego para evitar dichas precipitaciones con las

sales disueltas en esta”.
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Cuadro 4.3. Ventajas y desventajas de sistemas de fertirriego (Cadahia L6pez et al., 2005).
Sistema de Fertirriego

Ventajas Desventajas
Dosificacion racional de fertilizantes Costo inicial de infraestructura
Ahorro considerable de agua Obturacion de goteros
Utilizacion de agua de riego de baja calidad Manejo por personal especializado

Nutricion optimizada del cultivo y por lo tanto
aumento de rendimientos y calidad de los frutos

Mayor eficacia y rentabilidad de los fertilizantes
Alternativas en la utilizacion de diversos tipos de
fertilizantes: simples, complejos cristalinos y
disoluciones concentradas

Fabricacion “a la carta” de fertilizantes
concentrados adaptados a un cultivo, suelo o
sustrato, agua de riego y condiciones climaticas
durante todos y cada uno de los dias del ciclo de
cultivo.

Automatizacion de la fertilizacion

4.2.11. Sistemas expertos

Una diferencia entre el cerebro humano y las computadoras tiene que ver con la utilidad
practica del material memorizado; mientras una computadora almacena informacion que
Gnicamente podra ser Illamada de manera explicita por un programa, el ser humano almacena
informacion a través de experiencias para “aprender” de tal forma que la informacion llega cuando
la necesita. Sin embargo, Viana (2002) sefiala que las computadoras superan en velocidad la
capacidad humana de procesamiento y analisis de informacion.

El cientifico Alan Turing (1950) en el articulo Computing machinery and intelligence
argumento que si una maquina lograba actuar, razonar y aprender como un humano, entonces se

puede considerar inteligente®®.

13 “para lograr construir maquinas cuya eficiencia sea comparable con la del hombre, no basta con hacer
computadoras mas grandes o mas veloces. Es necesario cambiar el procedimiento utilizado por esta. En cualquier
caso el calculo esté lejos de poder ser calificado como inteligente” (Viana, 2002).
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Garcia (2016), define a la inteligencia artificial como un conjunto de técnicas, algoritmos
y herramientas que nos permiten resolver problemas a través de entidades inteligentes. Sin
embargo, el mismo autor indica que “el problema es que nisiquiera tenemos la certeza de ser
capaces de definir que es la inteligencia; las ciencias cognitivas aun distan de comprender como
pensamos y cdmo procesamos la infomacion que llega desde los sentidos al cerebro”.

La inteligencia artificial emplea los sistemas expertos para la solucion de problemas. Un
sistema experto (SE) es un software que almacena y emplea conocimientos humanos que dan
soporte para la toma de decisiones en un determinado campo, al emular el comportamiento de un
humano experto; estos pueden ser utilizados por no-expertos para mejorar sus habilidades en la
resolucion de problemas (Badaro et al., 2013).

En este proyecto se cred un sistema experto al crear un codigo en Matlab para proponer
soluciones nutritivas con base en la condicidn fenoldgica del cultivo, la PO y el nivel de N como
variables de control.

4.2.12. Sistemas control

Carrillo (2011) define a un sistema de control como “el conjunto de elementos que
funcionan de manera concatenada para proporcionar una salida o respuesta deseada”. Los
sistemas de control se clasifican en sistemas de control a lazo abierto y a lazo cerrado. En lazo
abierto se caracterizan porque la salida no se afecta por la sefial de entrada, en otras palabras, la
salida no se realimenta para compararla con la entrada. Los sistemas de control a lazo abierto por
lo general se integran de dos partes: el controlador y el proceso controlado. En los sistemas de
control en lazo cerrado (control con retroalimentacion) se alimenta la sefial de salida para comparar
con la sefial de referencia, con el fin de reducir el error del valor deseado a través de la accion de

control (Kuo, 1996).
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En los capitulos anteriores, se presentd el desarrollo de la manufactura de una tarjeta
electrénica de adquisicion de datos (DAS) para emplearse como estacion agro-meteoroldgica
automatica. También se hizo la propuesta de un sensor para estimar la humedad de un sustrato con
base en la resistencia eléctrica, para el manejo eficiente de agua en fertirriego. Otro tema fue la
acumulacioén de los grados horario de desarrollo dia (GHD) con la estacién agro-meteorolégica
automatica; con el fin de identificar la etapa fenolégica del cultivo. En este capitulo, se desarrollo
un software que facilite el manejo de las soluciones nutritivas (SN) para los cultivos que hagan

uso de estas.

125



4.3. MATERIALES Y METODOS

Se programd un sistema experto que es un software en Matlab (FER) que realizo la
propuesta de la solucion nutritiva (SN) (volumen de agua y fertilizantes) con base en la Solucién
Nutritiva Universal de Steiner, modificada segln los tratamientos de nitrégeno como nitrato (NOs’
) y la metodologia descrita en Baca et al., (2016) para mantener la relacién mutua de aniones y la
relacion mutua de cationes, y todas ellas a la misma presion osmética con 0.72 atmdsferas. Las
fuentes fertilizantes para la solucion madre fueron: nitrato de calcio (Ca (NO3)2 4H20); nitrato de
potasio (K NOs); sulfato de potasio (K2 SOs); sulfato de magnesio (Mg SO4 7H20) y fosfato de
potasio (MKP) (KH2 POy).

El programa en el ordenador se comunica con la estacion agro-meteoroldgica (tarjeta de
adquisicion de datos, DAS) por medio de una interfaz de comunicacion serial. De esta forma se
conté con la informacion de las condiciones ambientales para identificar (predecir) la etapa
fenoldgica (GHD) del cultivo, el pH de la solucién nutritiva y la demanda hidrica para el suministro
de agua. El sistema se vincula con el archivo “Fertirriego.xIsx” (de Microsoft Excel) en el que se
guarda informacion de mediciones (acumuladas y registros historicos), y lee variables (de
configuracién inicial) desde formatos (libros de Microsoft Excel) con informacion previamente
capturada.

Se simulé cinco momentos de requerimiento nutrimental (Figura 4.1) en el desarrollo de
un cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris) (Lata et al., 2017) de los cuales el software denominado
FER, propuso con base en la informacion de las bases de datos interconectadas la SN

correspondiente.
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Figura 4.1. Curva de acumulacién de materia seca por etapa fenolégica en el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris)
(Lata et al., 2017).

Steiner (1961) propuso una relacion entre aniones y cationes (Cuadro 4.1) para que las
plantas logren el mayor beneficio nutrimental, de esta forma se cuenta con los valores de referencia
(méximos y minimos) de concentracion de cada ion (aniones y cationes). Los resultados mostrados
por Lata et al., (2017) (Figura 4.2) se tomaron como referencia para obtener el nivel de
concentracion de nitrato (NO3z) en mmol. L correspondientes a cada etapa fenoldgica del cultivo
de frijol, estos resultados se capturaron en el formato “Etapas fenologicas del cultivo” (libro en
“Fertirriego.xIsx”). Steiner indica que, para la concentracion de aniones, el NOs™ debe estar en el

rango de 50 a 70 %, los que corresponden a 9.7 a 14 mmolc L™, respectivamente.
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Figura 4.2. Fraccionamiento de la extraccidn de N por etapa fenoldgica del cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris)
(Lata et al., 2017).

El programa FER realiz6 los célculos correspondientes para disefiar la solucion nutritiva
con el método descrito por Baca et al., (2016). Se utilizé la informacion contenida en el formato
“Etapas fenologicas del cultivo” como valores de referencia (niveles de control).

FER ocupé el valor de CE para la etapa fenoldgica en cuestion (a partir de la acumulacion
de GDD y GHD) como nivel de referencia (sefial de control), y calcul6 el potencial osmoético
requerido (POreq). Con el nivel de NO3', para la etapa fenoldgica correspondiente, hizo un balance
de aniones y cationes con las cinco fuentes fertilizantes (Cuadro 4.2). También calculd la

concentracion Molar (3mM) de aniones y cationes con la Ecuacién 30:

o (1) (100 (500 (1) 10 ()

Con el valor de mM se calcul6 (Ecuacion 31) el potencial osmotico de la solucion propuesta

automaticamente (POaut).
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POy = mM % 0.024 [atm] (31)
Dada la diferencia entre POreq Y POaut; €l software (en el proceso de control) obtiene un
factor de ajuste (fa) a través de la relacion (Ecuacion 32):

— POAut
POgeq

fa (32)

El factor de ajuste se aplica a cada ion, con lo cual se obtienen nuevas concentraciones
requeridas o concentraciones ajustadas (Ecuacion 33).

L Concentracién actual del Ion )
Concentracion ajustada = [mmolc L™1] (33)

fa

Con los valores de concentraciones para cada ion se hizo de nuevo el balance para proponer

la solucion nutritiva (solucion madre ajustada) con las cinco fuentes fertilizantes (Ecuacion 34):
Peso del fertilizante [mg L™1]
= Peso equivalente del fertilizante * ion presente en el fertilizante (34)
Se propuso un método para administrar las micro-dosis de agua (solucion nutritiva) que es
con base en la medicion del contenido de humedad a través de la conductividad eléctrica en pares
de electrodos de cobre (Capitulo I1). Los datos de entrada para el desarrollo del programa se
incluyeron en el segundo libro (de “Fertirriego.xIsx”) “Informacion de sustrato y riego”.

Se integr6 en forma modular la estacion agro-meteoroldgica automatica (Capitulo I).
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4.4, RESULTADOS Y DISCUSION
El software FER cuenta con una “Interfaz Grafica de Usuario” (GUI). Esta se divide en

modulos dedicados a cada requerimiento de monitoreo (Figura 4.3).

Prototipo Asistente de Fertirriego
Conexién senal Informacién del cultvo

Guardar historial en Estado: COMNECTADO Nombre: Frijol (Phaseolus vulgaris) Temperatura Base: g | °C
C\Users\German\Dropbox\Fertirmiego GUNFertirrego. xisx

Version 0419
Hoy: 12-Apr-2019 10:41:07

GHD acumuladas para inicio de etapa Dia de transplante: 02/02/2019

Buscar | coM3 v :w'“ Soir | Vegetatva: [120 P 1 P 17 PR 5 Dias despues del transplante: 001

Grados Hora de Desarrollo acumulados 50 e
00126.125.926.10.00 151516 0.45 420 01.9

Condicién de riego Fertirriego Condiciones ambientales
Sustrato: Tezontle STX Vol de agua a CC: 0.39 L Recomendacion de fertimego para etapa Fenolégica:  Plantula Temp Humedad Relativa
Vol en maceta: 6 L Conductividad eléctrica deseada: 2 dS/m Minima: 25.9 *C Minima: 15 %
Méxima 26.1 °'C maxima: 16 %
Ecuacion viv & volts:  1.95v42+.15.23v+29.88 i
Aniones Cationes .
Humedad del sustrato: 80 % viv: 0.31 NO3 HZPO4SO4 K Ca Mg Temp actual: 26.1°C
g W 0 NPT femesuriives]|
100 % |
Deficit de humedad permitida OMP: 75 % [ Nitrato de calcio: 1.209 kg al tanque Humedad relativa actual: 15 %
Sustrato humedo Nitrato de potasio: 0.080 kg al tanque r-—j —’J
Sulfato de potasio: 0.497 kg al tanque Luminosidad: 72.7532 Lux
Recomendaciones Sulfato de magnesio: 0.561 kg al tanque _'_1_[ 3 L]
0% _J Fosfato de potasio: 0.199 kg al tanque
Aqui van las recomendaciones nstantaneas
Volumen tanque de SN: 1100 L
0% pH de Ia solucién nutrtiva: 01.9
vl ]| | |~ < [ |

Figura 4.3. Interfaz de usuario del prototipo asistente de fertirriego en Matlab (FER), simulacion de etapa fenoldgica
pléantula.

4.4.1. Conexion serial con la estacién agro-meteorolégica

El ordenador se comunica con la estacion agro-meteorolégica a través de un puerto serial
(COMB3) en la configuracion asincrona a una tasa de transferencia de 9600 baudios por segundo,
con 8 bits de datos, 1 bit de parada, sin paridad y control de flujo apagado (9600,8,N,1). El mddulo
“Conexion serial” (Figura 4.4) muestra el estado de la conexidn con la tarjeta electrénica DAS.
Con el boton “Buscar” se selecciona la ruta del archivo en Excel para almacenamiento histérico

de lecturas ambientales y agronémicas.
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Conexion sernal
Guardar historial en: Estado: CONECTADO
CAlzers\vGerman\Dropbox\Fertirriego GURNFertirriego. xlsx

Buscar COM3 x| ‘Eunectar | Salir |

Figura 4.4. Modulo de conexion con el ordenador en interfaz de usuario del prototipo asistente de fertirriego en
Matlab (FER).

4.4.2. Monitoreo ambiental

FER contiene el médulo de monitoreo ambiental (Figura 4.5) que recibe informaciéon de la
estacion agro-meteoroldgica (ver Capitulo 1) de algunas variables meteorolégicas (temperatura del
aire, humedad relativa del aire e intensidad luminosa); y agrondémicas (medicion del pH en la

solucion nutritiva y humedad del sustrato) que fueron asignadas en diferentes modulos de la GUI.

Condiciones ambientales

Temperatura ambiente Humedad Relativa
Minima: 23.1  °C Minima: 17 %
Maxima: 23.6 °C Maxama: 17 %

Temperatura actual: 23.6 °C

< |
Humedad relativa actual: 17 %
4 | a|

Luminosidad: 12171.2 Lux

J | d

Figura 4.5. Modulo de monitoreo de condiciones ambientales en FER

4.4.3. Monitoreo de la humedad del sustrato

El médulo de informacion de sustrato (Figura 4.6) muestra un monitoreo constante del
contenido de humedad (volumen de agua por volumen de sustrato) con la informacion recibida
desde la estacion agro-meteorologica. Representa en forma grafica el nivel de humedad en un
slider. Cuando el nivel de humedad es menor o igual al asignado en la informacion DMP, se activa
la bandera para la notificacion de activacion del riego.
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Condicion de riego
Sustrato: Tezontle STX Vol de aguaa CC: 0.39 L

Vol en maceta: 6 L

Ecuacion viv & volts: 1.95vA2+-15.23v+29.88

Humedad del sustrato: 82.99 9% viv: 0.32

= B
Deficit de humedad permitida DMP: 75 %

Sustrato humedo

Figura 4.6. Modulo de monitoreo de condiciones de humedad del sustrato en FER

FER obtiene la informacion del sustrato del libro denominado “Informacion de sustrato y
riego” (Figura 4.7) que contiene algunos datos del sustrato y condiciones de riego capturados
previamente. Los registros del formato son: “Nombre del sustrato” el usuario debe incluir el
nombre del sustrato que se ocupa en la produccion (identificador). “Volumen de sustrato en la
maceta” es el volumen en [L] de sustrato ocupados en promedio en cada maceta. “v/v en capacidad
de contenedor (CC)” es la relacion de volumen de agua por volumen de sustrato cuando sucede la
méaxima capacidad de retencion de agua del medio poroso (CC) (Cabrera, 1999). “Maximo voltaje
alcanzado en CC” es el voltaje maximo que alcanza el sensor de humedad por los electrodos de
cobre cuando el sustrato esta a su maximo nivel de humedad (CC). “Déficit de humedad permitida
(DMP)” es el contenido de agua en el suelo al cual no se debe permitir bajar para evitar el estrés
de la planta por falta de agua (Enciso et al., 2007). “Coeficientes de la funcion cuadratica (humedad
en el sustrato-voltaje)” son los coeficientes de la ecuacién cuadrética de la relacion voltaje en los
electrodos y la humedad en el sustrato (v/v) (Capitulo Il). “Capacidad del tanque de solucion

nutritiva” es el volumen méaximo en [L] del liquido para la preparacion de las SN.
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Informacidn del sustrato y riego

Ingrese la informacion correspondiente al cultivo en las celdas amarillas

Nombre del sustrato:|Tezontle STX |

Volumen de sustrato en la maceta: 6 L
v/v en Capacidad de Contenedor (CC):| 0.39 |L
Maximo voltaje alcanzado en CC:| 4.28 |v
Deficit de humedad pe rmitida (DMP): 75 %

2
Coeficientes de la funcion cuadrética 195 (X
(humedad en sustrato-voltaje) -15.23 X

c:| 29.88

Capacidad del tanque de solucion nutritiva:| 1100 |L

Figura 4.7. Formato en Excel para captura de informacién del sustrato y riego.
4.4.4. Monitoreo del desarrollo del cultivo
El mddulo de informacion de cultivo (Figura 4.8) indica el nombre del cultivo en
monitoreo, la temperatura base capturada y muestra en tiempo real, la etapa fenologica en la que
se encuentra el cultivo a traves de las lecturas de GHD enviadas por la estacion agro-meteorologica
(ver Capitulo Ill). FER activa el check box correspondiente y asigna la sefializacion para la
formulacion de la nueva solucion nutritiva cada vez que se acumulan los GHD [°C dia™] para

cambiar a la siguiente etapa fenoldgica.

Informacion del cultivo
Hoy

Dia de transplante: 02/02/2019

Nombre: Frijol (Phaseolus vulgaris) Temperatura Base:| g | °C

GHD acumuladas para inicio de etapa

Dias despues del transplante: 1
etativa: | 120 Floracio 220 Fructificacion: | 350 Cosecha:| 550

Grados Hora de Desarrollo acumulados 221 °C

Figura 4.8. Md6dulo de informacion de cultivo en FER

La informacion de inicio para procesar y mostrar en el modulo de “Informacion de cultivo”
se lee en el libro denominado “Etapas fenologicas del cultivo” (Figura 4.9) el cual contiene los

datos del cultivo capturados previamente. Los registros del formato son: “Nombre del cultivo” el
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usuario debe incluir el nombre del cultivo en produccion como un identificador. “Temperatura
base” contiene el valor de la temperatura minima (en °C) a la cual el cultivo detiene su desarrollo
(se requiere buscar en la literatura). “Fecha de siembra” es la fecha en la que se trasplanto el
cultivo, es de caracter informativo. “DDT” es un contador de dias (dias después del trasplante) que
se actualiza por software automaticamente y por el usuario cuando el software se ejecuta dias
después del trasplante. “GHD para inicio de la etapa” estas celdas contienen el registro de grados
horario de desarrollo dia necesarios para iniciar la etapa fenoldgica correspondiente. “GHD actual”
es el valor instantaneo de los GHD acumulados por la estacion agro-meteorolégica, el contenido
de esta celda se actualiza via software (FER) en forma automatica cada hora (24 horas). “CE
deseada” este conjunto de celdas almacenan los valores de CE deseadas para la etapa fenoldgica
correspondiente, la cual se relaciona con el PO para el disefio de la SN. “Nivel de nitratos (NO3")”
es el nivel de concentracion de acuerdo con el requerimiento nutrimental de NOs™ en [mmolc L]

para la etapa fenoldgica.

Etapas fenoldgicas del cultivo

Ingrese la informacion correspondiente al cultivo en las celdas amarillas

Nombre del cultivo:|Frijol (Phaseolus vulgaris) | Fecha de siembra:| 02/02/2019

Temperatura Base: 8 °C DDT: L
GHD
para Nivel de
inicio de nitratos
Etapa fenoldgica la etapa: CE deseada: (NO3)
Plantula: 1 °C 2 ds/m 9.7 mmol(+) L™
Vegetativa:| 120 [°C 2 dS/m 11.14 | mmol(+) L?
Floracién:| 220 |°C 2 dS/m 12.75 | mmol(+) L™
Fructificacién:| 350 |°C 2 dS/m 14 mmol(+) L™
Cosecha:] 550 |[°C 2 dS/m 12.75 | mmol(+) L
GHD actual:| 0.00

Figura 4.9. Formato en Excel “Etapas fenoldgicas del cultivo” para captura de informacion del cultivo.
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En virtud de que no hay un criterio homogéneo acerca de las concentraciones optimas de
determinados nutrimentos en soluciéon para un cierto cultivo, bajo condiciones ambientales
particulares, o si sus proporciones relativas y no sus concentraciones absolutas son los factores
determinantes de la nutricion (Juarez et al., 2006). En este prototipo, el criterio para el manejo de
concentraciones se ingresa por usuario en el libro denominado “Etapas fenologicas del cultivo”.
4.4.5. Las soluciones nutritivas para fertirriego

Con los valores limite de concentracion de NOs™ (minimo 9.7 y méaximo 14 mmol. L) se
obtuvieron las concentraciones de NOs™ requeridas en las etapas segunda (vegetativa) y tercera
(floracion) de acuerdo con los resultados de Lata et al., (2017) (Cuadro 4.4); al aplicar una
regresion lineal con la ecuacion de la recta (Ecuacion 34):

Max NO; — Min NO4
Max ext — Min ext

NOz[mmol, L™] = Min NO; + ( > (X ext — Min ext) (34)

Donde NO3z” [mmol. L] es la concentracion de nitratos (denominado nivel de NO3) que
corresponde a la demanda de extraccion en “x” etapa fenologica; Min NOs™ es la concentracion
minima [mmol. L] que se puede lograr con la relacion de Steiner (1961) sin salir del rango (50 a
70 %) con una CE=2 [dS m™]; Max NOs™ es la concentracién maxima [mmolc L] que se puede
lograr con la relacion de Steiner sin salir del rango (50 a 70 %) con una CE=2 [dS m™]; Min ext y
Max ext, son la minima y maxima extraccion reportada en [kg ha']; y X ext es la extraccion
correspondiente a la etapa fenoldgica en [kg ha*]. La concentracion de NO3™ requerida en la quinta
etapa de cosecha (sin datos*) se propuso similar a la de floracion dado que se presenta un

decremento de requerimiento nutrimental al aproximarse a la senescencia.
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Cuadro 4.4. Relacion de extraccion de N en kg ha* y la concentracion propuesta para fertirriego mmol. L.

Extraccion de N por etapas fenoldgicas

Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta Total

Plantula Vegetativa  Floracion  Fructificacion Cosecha

(Lata et al., 2017) 3.8 37.8 75.6 105 Sin datos 221.8
X ext en [kg hal]
Propuesta FER 9.7 11.14 12.75 14 12.75*
NO;z en mmol¢ L*
CE=2dS m*

Esta informacion de las concentraciones de NO3s™ que se obtuvo, son para el libro de Excel
“Etapas fenoldgicas del cultivo” (Figura 4.9), y con estos registros de valores FER calcula los
requerimientos nutrimentales durante todo el ciclo de cultivo. En el Anexo 4 se encuentra el
fragmento de cddigo para el calculo de las diferentes concentraciones para SN.

Cuando sucede un evento “pushbutton” en el botén denominado “Propuesta de Solucion
Nutritiva” ubicado en el modulo “Fertirriego” (Figura 4.10); se muestra los niveles porcentuales
[%] de cada ion mediante una barra de desplazamiento vertical (en Matlab denominado sliders) y
los valores de peso de cada fuente fertilizante que se debe aplicar para preparar la solucion madre
de acuerdo con el plan de nutricion establecido en el libro “Etapas fenologicas del cultivo”.
Ademas, genera un archivo para impresion (.txt) que contiene la informacion de preparacion. En
este modulo se muestra la medicion de pH de la solucion nutritiva, mediante una barra de

desplazamiento horizontal.
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Fertirriego
Recomendacion de fertirriego para etapa Fenoldgica:  Floracion

Conductividad eléctrica deseada: 2 dS/m

Aniones Cationes
NO3 H2PO4 S04 K Ca Mg

il sl R = = = Propuesta de Solucion Nutritiva
Nitrato de calcio: 1.156 kg al tanque
Nitrato de potasio: 0.412 kg al tanque
Sulfato de potasio: 0.222 kg al tanque
Sulfato de magnesio: 0.536 kg al tanque
Fosfato de potasio: 0.134 kg al tanque
pH de la solucion nutritiva: 5.7
v v v v v ~ il J j

Figura 4.10. Mddulo de fertirriego en interfaz de usuario del prototipo asistente de fertirriego.

100 %

50 %

0%

En el proceso de propuesta de la solucion nutritiva madre, FER calculé el potencial
osmatico requerido (POreq) al utilizar el valor de CE como nivel de referencia. Con el nivel de
NOs" requerido por etapa fenoldgica se calcularon los otros niveles de concentracion para los
demaés iones.

FER hizo el primer balance de aniones y cationes con las cinco fuentes fertilizantes.

Calculé la concentracion Molar (SmM) de aniones y cationes para obtener el potencial
osmotico de la solucion propuesta automéaticamente (POaut):

mmol, L1

YmM = ——5— (30)

valencia ion

Con el valor de mM se obtuvo POaut.

POy = mM % 0.024 [atm] (31)
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Se calcul¢ el factor de ajuste:

— POAut
POgeq

fa (32)

El factor de ajuste se aplica a cada ion, con lo cual se obtienen nuevas concentraciones.
Con los nuevos valores de concentraciones para cada ion se hizo otro balance para proponer la
solucién nutritiva con las cinco fuentes fertilizantes. Por Gltimo, el programa calcula los valores
de peso de cada fuente fertilizante que se deben agregar al tanque de la solucién madre al
multiplicar por el peso equivalente de cada fuente fertilizante y hacer la conversion a [kg por
aplicarse al volumen total del tanque].

En la simulacion de las cinco “etapas” de requerimiento nutrimental del cultivo de frijol a
conductividad eléctrica de CE=2 dS m™* constante en todo el ciclo y con la aplicacion del software

FER se obtuvieron los siguientes resultados.

L
12 u |
u
0.
5 * . e . .
-~ 8
= @ L — L ® L)
g 6
T 4 A A A A A
2
0
1 15 2 25 3 35 4 45 5
Fenologia
B—NO3 =— H2P04 S04 oK 4—Ca A— Mg

Figura 4.11. Propuesta de concentraciones para suministro de fertilizantes con base en N para el cultivo de frijol
(Phaseolus vulgaris) obtenida con FER para las etapas fenolégicas 1. Plantula; 2. Vegetativa; 3.
Floracion; 4. Fructificacion y 5. Cosecha. CE=2 dS m'! constante en todo el ciclo.
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4.5. CONCLUSIONES

Se concluye que con la aplicacién del sistema experto FER se puede hacer las
recomendaciones de soluciones nutritivas; su funcionamiento cumple con las caracteristicas de
una herramienta de asistencia en el manejo de fertirriego en invernaderos y en campo abierto con
riego localizado.

La propuesta de captura de valores iniciales y de configuracion, en formatos .xIsx de
Microsoft Excel, de los registros de la informacion de fenologia, nutricion, riego y sustrato;
presentan una opcion estandar para los usuarios (ingenieros agronomos o encargados de la
nutricion del cultivo). Bajo este formato se facilita el acceso, la revision y seguimiento del sistema
de produccion, e incluso realizar los ajustes durante el ciclo de produccion.

La forma de suministro de los nutrimentos por medio del agua que se propuso en este
proyecto (micro dosis), da apertura a nuevos estudios, en el contexto de disminuir el consumo

energético en el sistema de equipos de bombeo y la conduccion del agua.
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4.6. RECOMENDACIONES

Agregar los analisis quimicos del agua de riego (que ingresa al sistema de fertirriego) en el
algoritmo, con el fin de proponer s6lo los nutrimentos faltantes en el agua para evitar toxicidad y
hacer un uso mas eficaz y eficiente de los fertilizantes y el agua.

La implementacion del prototipo en un sistema de produccion.

Para versiones futuras de este prototipo se recomienda, incluir mayor detalle sobre los
modelos de los requerimientos de nutricion con respecto a las etapas fenologicas, al ampliar el
concepto de grados horario de desarrollo dia (GHD) propuesto en el Capitulo IlI.

Incorporar al prototipo, sensores de iones selectivos con el fin de contar con un sistema de
control a lazo cerrado para medir la salida en la aplicacion nutrimental al cultivo (zona radicular)

y minimizar el error de acuerdo con la entrada de control PO o [mmol. L] de cada ion.
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CONCLUSIONES GENERALES

El sistema prototipo de asistencia en el manejo de fertirriego propuesto en este proyecto
resulté una opcidn factible, para su uso en la produccion de cultivos en entornos de agricultura
protegida e incluso en cultivos hidroponicos, para aplicar fertilizantes nitrogenados con base en
una demanda del cultivo, con sistemas de riego localizado.

Es una herramienta de asistencia en la toma de decisiones de los agricultores con el apoyo
de un especialista en fertirriego. Su implementacion permitira el ahorro econdémico de los insumos
fertilizantes, reduccion de riesgos de contaminacion ambiental.

Dado que monitorea diversas variables de entrada (ambientales, edéaficas, del cultivo) se
puede adaptar a las condiciones locales y ajustar durante el ciclo del cultivo, e incluso integrar las
experiencias obtenidas por los usuarios durante los ciclo de produccion.

Es imperativo que los productores (de alta y baja tecnologia) propicien el uso de

tecnologias que propicien la conservacion del ambiente.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda implementar y analizar el funcionamiento del prototipo en tiempo real en
un invernadero (control ambiental, riego y fertilizacion) vinculado a un sistema de fertirriego, con
el fin de afinar y mejorar el algoritmo.
Se requiere de implementar en las politicas publicas, normatividad que regule el uso de
fertilizantes, y capacitacion para el manejo de herramientas informaticas aplicadas a la nutricion

vegetal.
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ANEXOS
ANEXO 1

Fragmento del programa de estacion agro-meteoroldgica automaética en PIC C Compiler.

void humedad_aire(void){
DHT11_init();

get_data();
H_relativa=values[0];}

void humedad_suelo(void){

HS=0;

i=0;

for(i=0;i<50;i++){
setup_adc(adc_clock_internal);
set_adc_channel(0);

delay_ms(50);
ADC_Lectura=read_adc();

HS actual=5.0*ADC _Lectura/1023;
setup_adc(adc_off);
HS=HS+HS_actual;}

HS=HS/49;

i=0;

printf(lcd_putc,"\fH suelo=%4.2f v",HS);
delay_ms(3000);}

void intensidad_luminosa(void){
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
set_adc_channel(3);

delay_us(20);

ADC _lux=read_adc();
v_lux=5.0*ADC_lux/1023;
setup_adc(adc_off);
printf(lcd_putc,"\fLux:%4.2f",v_lux);
delay_ms(3000);}

void temperatura_aire(void){
Temperatura=ds1820_read();
printf(lcd_putc,"\fTemperatura:%04.1f oC",GRADOS);
Temperatura =ds1820_read();
if(Temperatura >temp_max)temp_max= Temperatura,;
Temperatura =ds1820_read();
if(Temperatura <temp_min)temp_min= Temperatura;
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delay_ms(2000);}

void medicion_pH(void){
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
set_adc_channel(4);
delay_us(20);
ADC_pH=read_adc();
v_pH=5.0%L/1024;
pH=(-5.7*Vv)+21.34;
setup_adc(adc_off);
printf(lcd_putc,"\fpH=%21.2fV" pH);}

void tiempo(void){
ds1307_get_time(hr,min,sec);
ds1307_get date(day,mth,year,dow);
printf(lcd_putc,"\f%2u/%2u/%2u %2u:%?2u ",day,mth,year,hr,min);
delay_ms(4000);}

void muestreo_horario(void){
ds1307_get_time(hr,min,sec);

if(hr==0 && min==0 && sec<=5){
humedad_aire();
HR_min=H_relativa;
delay_ms(2000);
HR_max=H_relativa;
delay_ms(5000);
Temperatura=ds1820 read();
temp_max= Temperatura,;
delay_ms(500);
Temperatura =ds1820_read();
temp_min= Temperatura;
delay_ms(3000);}

void main(){
setup_oscillator(OSC_4MHZ|OSC_INTRC);
enable_interrupts(global);
enable_interrupts(int_rda);
Icd_init();
ds1307_init();
Temperatura=ds1820_read();
temp_max= Temperatura,
delay_ms(500);
Temperatura =ds1820_read();
temp_min= Temperatura,;
humedad_aire();
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HR_min=H_relativa;
delay_ms(2000);
HR_max=H_relativa;
output_high(iluminacion);
printf(lcd_putc,"\fFESTACION METEOROLOGICA");
delay_ms(4000);
while(true){
tiempo();
muestreo_horario();
// *khkkkkhkhkkkhkhkhkkiikk Med|C|OneS *khkkkkhkhkkkhkhkikkiikk
Temperatura_aire();
muestreo_horario();
intensidad_luminosa();
humedad_aire();
muestreo_horario();
humedad_suelo();
muestreo_horario();
medicion_pH();
printf("%04.1f %04.1f %04.1f %02u %02u %02u %02u %5.3f
%04.1f\r"Temperatura,temp_min,temp_max,H_relativa,HR_min,HR_max,lux,H_suelo,v_pH);
printf(lcd_putc,"\f Enviando...");
delay_ms(2000);} }
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ANEXO 2

Fragmento del programa para medir datos promedio de la humedad del sustrato de tezontle en PIC
C Compiler.

while(1){

HS=0;

i=0;

for(i=0;i<50;i++){
setup_adc(adc_clock_internal);
set_adc_channel(0);
delay_ms(50);
ADC_Lectura=read_adc();

HS actual=5.0*ADC _Lectura/1023;
setup_adc(adc_off);
HS=HS+HS_actual;}

HS=HS/49;

i=0;
printf(lcd_putc,"\fV=%4.2f",HS);
delay_ms(3000);

+}
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ANEXO 3

Fragmento del programa para acumulacion de grados horario de desarrollo dia (GHD) en PIC C
Compiler.

void muestreo_horario(void){
ds1307_get_time(hr,min,sec);
if(min==59 && sec<9){
if(Temperatura>=Th){
GHD=(((temp_max+temp_min)/2)-Th)* 0.0416;
printf(lcd_putc,"\fGHD=%07.2f",GHD);
Temperatura=ds1820_read();
temp_max= Temperatura,
Temperatura =ds1820_read();
delay_ms(2000);
printf(*"%02u %07.2f\r",hr, GHD);
printf(lcd_putc,"\f Enviando...");
delay_ms(2000);

}
GHD=0;}}
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ANEXO 4

Fragmento de programa para el calculo de concentraciones de fuentes fertilizantes en Matlab.

mmol_H2P04=0;
mmol_S0O4=0;

mmol_K=7;

mmol_Ca=9;

mmol_Mg=4;
%****************
Porcentaje_ NO3=0;
Porcentaje_ H2PO4=0;
Porcentaje_S04=0;
Porcentaje_ K=0;
Porcentaje_Ca=0;
Porcentaje_Mg=0;
%****************
Ca_en_NitratodeCalcio=0;
NO3_en_NitratodeCalcio=0;
K_en_NitratodePotasio=0;
NO3_en_NitratodePotasio=0;
K_en_SulfatodePotasio=0;
S04 _en_SulfatodePotasio=0;
Mg_en_SulfatodeMagnesio=0;
S04 _en_SulfatodeMagnesio=0;
K_en_FosfatodePotasio=0;
PO4 _en_FosfatodePotasio=0;

PO_Req=CE*0.36;
mmol_H2PO4=((CE*10)-mmol_NO3)*1/(1+7);
mmol_SO4=((CE*10)-mmol_NO3)*7/(1+7);
mmol_K=(CE*10)*35/100;
mmol_Ca=(CE*10)*45/100;
mmol_Mg=(CE*10)*20/100;

% Primer calculo de porcentajes

Porcentaje_ NO3=mmol_NO3*100/(mmol_NO3+mmol_H2PO4+mmol_SO04);
Porcentaje_ H2PO4=mmol_H2P0O4*100/(mmol_NO3+mmol_H2PO4+mmol_S04);
Porcentaje_SO4=mmol_SO4*100/(mmol_NO3+mmol_H2PO4+mmol_SO4);
Porcentaje_ K=mmol_K*100/(mmol_K+mmol_Ca+mmol_Mg);
Porcentaje_Ca=mmol_Ca*100/(mmol_K+mmol_Ca+mmol_Mg);
Porcentaje_Mg=mmol_Mg*100/(mmol_K+mmol_Ca+mmol_Mg);

% Primera propuesta de balances con base en manejo de NO3

Ca_en_NitratodeCalcio=mmol_Ca;
NO3_en_NitratodeCalcio=mmol_Ca;
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NO3_en_NitratodePotasio=mmol_NO3-Ca_en_NitratodeCalcio;
K_en_NitratodePotasio=NO3_en_NitratodePotasio;
Mg_en_SulfatodeMagnesio=mmol_Mg;

S04 _en_SulfatodeMagnesio=Mg_en_SulfatodeMagnesio;
SO4_en_SulfatodePotasio=mmol_SO4-SO4 en_SulfatodeMagnesio;
K_en_SulfatodePotasio=SO4 _en_SulfatodePotasio;
K_en_FosfatodePotasio=mmol_K-K_en_NitratodePotasio-K_en_SulfatodePotasio;
PO4 en_FosfatodePotasio=K_en_FosfatodePotasio;

% Resultados preliminares
mmol_NO3=NO3_en_NitratodeCalcio+NO3_en_NitratodePotasio;
mmol_H2P04=P0O4 en_FosfatodePotasio;
mmol_SO4=S04_en_SulfatodePotasio+SO4 _en_SulfatodeMagnesio;
mmol_K=K_en_NitratodePotasio+K_en_SulfatodePotasio+K_en_FosfatodePotasio;
mmol_Ca=Ca_en_NitratodeCalcio;

mmol_Mg=Mg_en_SulfatodeMagnesio;

% Se obtiene el factor de ajuste
concentracion_Molar=mmol_NO3+mmol_H2PO4+(mmol_S04/2)+mmol_K+(mmol_Ca/2)+(m
mol_Mg/2);

PO_Aut=concentracion_Molar*0.024;

Factor_de_ajuste=PO_Aut/PO_Req;

% Se aplica el factor de ajuste a cada concentracion
mmol_NO3=mmol_NO3/Factor_de_ajuste;
mmol_H2PO4=mmol_H2PO4/Factor_de_ajuste;
mmol_SO4=mmol_SO4/Factor_de_ajuste;
mmol_K=mmol_K/Factor_de_ajuste;
mmol_Ca=mmol_Ca/Factor_de_ajuste;
mmol_Mg=mmol_Mg/Factor_de_ajuste;

% Segundo calculo de porcentajes

Porcentaje_ NO3=mmol_NO3*100/(mmol_NO3+mmol_H2PO4+mmol_SO04);
set(handles.NO3_slider,"Value',Porcentaje_NO3);

Porcentaje_ H2PO4=mmol_H2P0O4*100/(mmol_NO3+mmol_H2PO4+mmol_S04);
set(handles.H2PO4 _slider,"VValue',Porcentaje_ H2PO4);
Porcentaje_SO4=mmol_SO4*100/(mmol_NO3+mmol_H2PO4+mmol_SO4);
set(handles.SO4_slider,"Value',Porcentaje_SO4);

Porcentaje_ K=mmol_K*100/(mmol_K+mmol_Ca+mmol_Mg);
set(handles.K_slider,"VValue',Porcentaje_K);
Porcentaje_Ca=mmol_Ca*100/(mmol_K+mmol_Ca+mmol_Mg);
set(handles.Ca_slider,"\Value',Porcentaje_Ca);

Porcentaje_ Mg=mmol_Mg*100/(mmol_K+mmol_Ca+mmol_Mg);
set(handles.Mg_slider,"\Value',Porcentaje_Mg);

% Propuesta de balances con base en manejo de NO3 con factor de ajuste
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Ca_en_NitratodeCalcio=mmol_Ca;

NO3_en_NitratodeCalcio=mmol_Ca;
NO3_en_NitratodePotasio=mmol_NO3-Ca_en_NitratodeCalcio;
K_en_NitratodePotasio=NO3_en_NitratodePotasio;
Mg_en_SulfatodeMagnesio=mmol_Mg;

S04 _en_SulfatodeMagnesio=Mg_en_SulfatodeMagnesio;
SO4_en_SulfatodePotasio=mmol_SO4-SO4 en_SulfatodeMagnesio;
K_en_SulfatodePotasio=SO4 _en_SulfatodePotasio;
K_en_FosfatodePotasio=mmol_K-K_en_NitratodePotasio-K_en_SulfatodePotasio;
PO4 _en_FosfatodePotasio=K_en_FosfatodePotasio;

% Concentraciones propuestas

Vol_tanque=Informacion.Vol_tanque_SN;
Concentracion_NitratodeCalcio=118.08*NO3_en_NitratodeCalcio*Vol_tanque/1000000;
Concentracion_NitratodePotasio=101.11*K_en_NitratodePotasio*Vol_tanque/1000000;
Concentracion_SulfatodePotasio=87.14*S04_en_SulfatodePotasio*Vol_tanque/1000000;
Concentracion_SulfatodeMagnesio=123.24*S0O4_en_SulfatodeMagnesio*Vol_tanque/1000000;
Concentracion_FosfatodePotasio=136.09*PO4 _en_FosfatodePotasio*Vol_tanque/1000000;

%Resultados
disp('Requerimiento de solucion nutritiva solicitada’);
fprintf('Potencial Osmotico:%3.2f\n’,PO);
fprintf(' Nitrato:%5.2f mmol/L \n';mmol_NO3);
fprintf(' Fosfato:%5.2f mmol/L \n',mmol_H2P04);
fprintf(' Sulfato:%5.2f mmol/L \n',mmol_SO4);

diSp('************************');
fprintf(' Potasio:%5.2f mmol/L \n';mmol_K);
fprintf(' Calcio:%5.2f mmol/L \n';mmol_Ca);
fprintf('Magnesio:%5.2f mmol/L \n';mmol_Mg);

diSp('************************');
fprintf(‘Concentraciones de fertilizantes(kg para agregar al tanque%4u L)\n',VVol_tanque);
fprintf(" Nitrato de Calcio:%4.2f kg*tanque \n',Concentracion_NitratodeCalcio);
fprintf(' Nitrato de Potasio:%4.2f kg*tanque \n',Concentracion_NitratodePotasio);
fprintf(' Sulfato de Potasio:%4.2f kg*tanque \n',Concentracion_SulfatodePotasio);
fprintf('Sulfato de Magnesio:%4.2f kg*tanque \n',Concentracion_SulfatodeMagnesio);
fprintf(' Fosfato de Potasio:%4.2f kg*tanque \n',Concentracion_FosfatodePotasio);
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