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RESUMEN

La presente investigacion se realizé en el Laboratorio de Innovacién y Desarrollo de Energia
Renovables (LIDER) perteneciente a la Universidad Nacional Agraria, Managua, Nicaragua
en donde se disefio y analizd un sensor de humedad de suelo para sistemas de riego
automatizados. EIl objetivo de esta investigacion fue disefiar un sensor de humedad de suelo
con el que se pudiera automatizar el riego para optimizar el uso del agua en la produccion de
alimentos. En la construccion del sensor, se utilizaron materiales de fécil acceso en el pais,
bajo costo y que permitiera obtener datos de la humedad del suelo, un micro controlador
Arduino Mega 2560 para el cual se disefié un algoritmo para estimar la tension del suelo
segun el nivel de humedad del suelo. A traves de un sensor comercial que utiliza el mismo
principio de resistencia eléctrica, se hizo el analisis del nuevo sensor de humedad de suelo
obteniendo una curva comparativa que permitiera su puesta en marcha. El analisis se ejecutd
con muestras de suelo secas y en el invernadero del Centro de Experimentaciony Validacion
Tecnoldgico Finca Las Mercedes, UNA Managua. El proceso de andlisis permiti6 contar con
un sensor de bajo costo, operado con un sistema de control que operado por Arduino y
alimentado energética mente por un sistema fotovoltaico. Su operacion es basada en un
codigo de programacion que debe ser alimentado por andlisis de laboratorio como son la las
propiedades hidrofisicas del suelo, Capacidad de Campo (CC), Punto de Marchitez
Permanente (PMP) y Limite Productivo (LP), estas variables permite lograr la precision
deseada en la optimizacion del recurso agua en la produccién agricola. Este sistema
construido demanda la continuidad del proceso de validacion para logar la robustez en
procesos de operacion en campo abierto.

Palabras Clave: Sensor de humedad, propiedades hidrofisicas, Arduino, riego



ABSTRACT

This research was carried out in the Renewable Energy Innovation and Development
Laboratory (LIDER) belonging to the National Agrarian University, Managua, Nicaragua,
where a soil moisture sensor for automated irrigation systems was designed and analyzed.
The objective of this research was to design a soil moisture sensor with which irrigation could
be automated to optimize the use of water in food production. In the construction of the
sensor, materials of easy access in the country, low cost and that allowed to obtain data on
soil moisture were used, an Arduino Mega 2560 microcontroller for which an algorithm was
designed to estimate soil tension according to the soil moisture level. Through a commercial
sensor that uses the same principle of electrical resistance, the analysis of the new soil
moisture sensor was performed, obtaining a comparative curve that would allow its start-up.
The analysis was carried out with dry soil samples and in the greenhouse of the Finca Las
Mercedes Technological Experimentation and Validation Center, UNA Managua. The
analysis process made it possible to have a low-cost sensor, operated with a control system
operated by Arduino and powered by a photovoltaic system. Its operation is based on a
programming code that must be fed by laboratory analysis such as the hydrophysical
properties of the soil, Field Capacity (CC), Permanent Wilt Point (PMP) and Productive
Limit (LP), these variables allow achieve the desired precision in the optimization of water
resources in agricultural production. This built system demands the continuity of the
validation process to achieve robustness in open field operation processes.

Keywords: Moisture sensor, hydrophysical properties, Arduino, irrigation



l. INTRODUCCION

Para el afio 2050 se prevé que aumentaran las tensiones en la disponibilidad de agua dulce,
se espera que un mayor nimero de personas (2300 millones de personas, mas del 40 % de la
poblacién mundial) viva en zonas con estrés hidrico severo, asi mismo, se prevé que la
demanda mundial de agua (en lo referente a captacion de agua dulce) aumente un 55 %
debido a la creciente demanda de la industria manufacturera (400 %), la generacion de
electricidad térmica (140 %) y el uso doméstico (130%) (OCDE 2012).

Actualmente la agricultura representa aproximadamente el 70 % de la captacion total de agua
dulce a nivel mundial y més del 90 % en la mayoria de los paises menos desarrollados. Este
es el caso de Nicaragua donde segun el cientifico nicaraguense Salvador Montenegro “las
formas de produccion agricola no son muy sanas, ya que se inundan arrozales y cafaverales,
ademas la ganaderia utiliza un sistema parecido al que utilizaban los espafioles 500 afios
atras, causando un gran desperdicio de agua” (Sanchez 2015).

La superficie irrigada ha tenido una importancia limitada y fluctuante en Nicaragua en las
ultimas cinco décadas, Ilegando a cubrir entre un minimo de 1 % (a principios de los 1960s
y 1990s) y un maximo 6 % (fines de los 1980s y en 2011) de la superficie agricola del pais.
Para el afio 2011, Nicaragua habria llegado a tener cerca de 10000 hectéreas bajo riego, es
decir un 5.5 % del total del area agricola del pais. Este porcentaje es similar al maximo
alcanzado hacia fines de los 1990s o a fines de los 1970s (Zegarra y Chirinos 2016).

Aparte de la poca importancia del uso de sistemas de riego en Nicaragua existe una nula
tecnificacion del mismo, en comparacion a otros paises del mundo donde ha surgido una
nueva forma de hacer agricultura llamada Agrotecnologia (AgTech) la cual tiene por objetivo
el uso de soluciones tecnoldgicas para lograr una agricultura sostenible que lleve a la maxima
eficiencia en el uso de recursos naturales (agua, suelo, energia, fertilizantes) y que, ademas,
ofrezca un ahorro de costes. Se trata, en suma, de duplicar el rendimiento sin multiplicar el
uso de recursos (Nates 2013).

Como alternativa para el uso sostenible del recurso agua se fomenta la utilizacion de sistemas
de riego eficientes, siendo el riego por goteo el que mejor optimiza el agua en la produccion
de alimentos. Sin embargo, su eficiencia puede incrementar cuando se automatiza,
permitiendo utilizar un volumen 6ptimo para producir un kg de producto.

Una forma de automatizar el riego es a través de sensores de humedad de suelo ya que al
monitorear la humedad se puede tomar mejores decisiones en la programacion del riego,
tales como el determinar la cantidad de agua a aplicar y cuando aplicarla. También le puede
ayudar a igualar los requerimientos de agua del cultivo con la cantidad aplicada con el riego;
y asi evitar pérdidas de agua excesivas por percolacion profunda o por escurrimientos o bien
evitar aplicar una cantidad insuficiente. (Enciso M. et al. 2017)

El propoésito de éste trabajo de investigacion es presentar las primeras bases del uso de la
Agro tecnologia accesible para el mediano y pequefio productor, con el fin de mejorar la
eficiencia del recurso hidrico a través de un sensor de humedad casero que permita estimar
la humedad del suelo en tiempo real y que permita dar respuesta a dos preguntas importantes

1



para el riego ¢ Cuando regar? y ¢ Cuanto regar? Asi mismo, desarrollar una propuesta para un
sistema de riego de precision donde se optimice el uso de la energia y el recurso hidrico y
que garantice una mayor productividad.



1. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Desarrollar un sensor de humedad de suelo de bajo costo para la automatizacién y control de
sistemas de riego, en ambientes controlados y en campo abierto.

2.2. Objetivos Especificos.

» Disefiar un sensor de humedad de suelo y su sistema de control para optimizar el uso del

agua en la produccion de alimentos.
» Calibrar la funcionalidad del sensor de humedad de suelo en la automatizacion y control

del riego.
» Proponer un sistema de automatizacion y control del riego, de bajo costo para pequefios

y medianos productores.



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del experimento

El estudio fue realizado en el municipio de Managua, departamento de Managua, en el
Laboratorio de Innovacion y Desarrollo de Energia Renovable (LIDER) de la Universidad
Nacional Agraria, latitud 12.1483° N y Longitud 86.1611° O (ver figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacidén del Laboratorio de Investigacién y Energia Renovables
(LIDER)

3.2. Condiciones climaticas del estudio

» Clima

El clima en la zona de estudio, se caracteriza por tener temperaturas calidas durante todo
el afo, posee una marcada estacion seca que va desde mayo a noviembre, siendo pocos
los meses de lluvia, segun la clasificacion (Koppen 1993). Los datos de las variables
climaticas, fueron obtenidos de los registros historicos de la estacion meteoroldgica
Aeropuerto Internacional Augusto César Sandino.



>

La temporada calurosa dura 6 meses, desde noviembre a abril, y la temperatura maxima
promedio diaria es mas de 34° C y una temperatura minima promedio de 24° C (INETER

Temperatura

2018).

>

La temporada de lluvia dura 7 a 8 meses, del 12 de mayo al 7 de diciembre, con un intervalo
movil de 31 dias de lluvia de por lo menos 13 mm. La mayoria de la lluvia cae durante los
31 dias centrados alrededor del 25 de septiembre, con una acumulacién total promedio de

Precipitacion

178 mm. (INETER 2018)

3.3. Disefio Metodoldgico.

El disefio metodologico del estudio fue ejecutado siguiendo el siguiente esquema.

Etapa I:
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Figura 2. Esquema del proceso metodoldgico.
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3.3.1. Etapa I: disefio
Recopilacion de informacion secundaria

En esta etapa se hizo una investigacion sobre los tipos de sensores que existen en la
actualidad, su estructura y funcionamiento. Caracteristicas eléctricas de los materiales que
pudieran ser Gtiles para la construccion del sensor.

Eleccion del tipo de sensor

Para el disefio fue necesario conocer los métodos para medir humedad, de los cuales se
describen los siguientes:

» Meétodo del tacto: Al apretar la tierra entre el pulgar y el dedo indice o al exprimir la tierra
en la palma de la mano, se puede obtener una estimacidn bastante aproximada de la
humedad en el suelo

» Sonda de neutrones: Una sonda de neutrones contiene una fuente radioactiva que envia
una cierta cantidad de neutrones rapidos. Estos neutrones rapidos son aproximadamente
del tamafio de un adtomo de hidrégeno, un componente esencial del agua. Cuando los
neutrones rapidos chocan contra los atomos de hidrégeno, se vuelven mas lentos. Un
detector dentro de la sonda mide la proporcion de los neutrones rapidos que salen y de los
neutrones lentos que regresan. Esta relacion se usa entonces para estimar el contenido de
la humedad en el suelo. Sin embargo, debido a que cada suelo tiene otras fuentes de
hidrogeno que no estan relacionadas con el agua, es importante calibrar la sonda para cada
suelo

» Tension del suelo: Los tensiémetros miden la intensidad de la fuerza con la que el suelo
retiene el agua. La mayoria de los tensiébmetros tienen una punta de cerdmica o porosa
conectada a una columna de agua. Los tensidmetros son instalados a la profundidad
deseada. A medida que el suelo se seca, comienza a jalar agua de la columna de agua a
través del bulbo de ceramica, provocando succion en la columna de agua. Esta fuerza se
mide entonces con un indicador de succion.

» Termdémetros de luz infrarroja: De igual forma que las personas sudan para mantenerse
frescas, las plantas transpiran a través de unas aberturas llamadas estomas. Una vez que
las plantas comienzan a sufrir de estrés hidrico, comienzan a cerrar sus estomas y dejan
de transpirar provocando que la planta “se caliente” y la temperatura de las hojas aumente.
Con las lecturas de rayos infrarrojos se puede detectar este aumento de temperatura en la
planta.



» Resistencia eléctrica: EI método que se utilizé para disefiar y “ 1
construir el sensor es el de resistencia eléctrica cuyo principio
fisico es que el contenido de humedad se puede determinar por la
resistencia al paso de corriente eléctrica entre dos electrodos en
contacto con el suelo (Edward 2009).

Figura 3. Simulacién
de electrodos en

. . . ., contacto con el suelo
Para disefiar este sensor se necesitaba entender la interaccion suelo -

sensor - microcomputadora, por tal razén fue necesario investigar las

propiedades fisica-quimicas del suelo, como estas interactian sobre la humedad del mismo,
conocer sobre los principios basicos de la conductividad eléctrica del suelo y como estos
datos se pueden transformar en valores de humedad de suelo haciendo uso de
microcomputadoras y el lenguaje de programacion.

a. Disefo de algoritmo de Calibracion.

3.3.2. Etapa Il: Construccién

Una vez que se investigd sobre las caracteristicas eléctricas de los materiales y la movilidad
del agua en el suelo se procedio a la construccion del sensor tomando en cuenta las siguientes
variables:

a. Conductividad del material: La conductividad es de 3 x 108 S/m.
A
R:pz
Donde,
R: Resistencia del material en ohm Q
p: Resistividad del material
A: Area del material
L: Longitud del material en cm

b. Resistencia a la corrosion: El acero galvanizado es un excelente material para evitar la
corrosién y con esto se evita reducir el bloqueo de la comunicacién eléctrica entre los
electrodos.

c. Longitud del sensor: La longitud de los electrodos del sensor estan determinados por la
profundidad del sistema radicular del cultivo que se desee establecer. Por lo que la
longitud puede ser variable. Para este estudio se construyeron dos modelos, uno para una
profundidad de 20 cm y otro para una profundidad de 40 cm.

d. Aislamiento de los electrodos: para evitar comunicacion eléctrica entre los electrodos
del sensor se recubrié cada una de las varillas con un material aislante resistente a la
intemperie.

e. Aislamiento superior: los electrodos deben estar sujetados a un material que les permita
mantenerse fijos y de forma paralela, para lograr la comunicacion eléctrica cuando son
introducidos al suelo. Este material debe impedir su contacto eléctrico para impedir que
envie sefiales erroneas que pueden ser consideradas por el lector como sefiales de
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humedad. Tomando esas caracteristicas se utilizd6 como material de sujecion, un trozo
de tabla de cocina de las que son utilizadas para picar; se selecciond este material por su
capacidad de aislamiento eléctrico y de esta manera reducir el riesgo de contacto entre
los electrodos.

f. Cables de comunicacion: para transportar la informacion que emite el sensor hacia el
sistema de control, se utilizo cable coaxial. Este tipo de cable tiene una impedancia de
50, 75 0 93 ohm, representados con las siglas RG, de radiofrecuencia-gobierno. Es muy
utilizado en la actualidad, debido a que tiene mdultiples aplicaciones en las
comunicaciones. Es utilizado para transportar sefiales de radio, video, asi como sefiales
de datos.

g. Disponibilidad y costo local: se utilizaron materiales que se encuentran en el mercado
local y de bajo costo.

3.3.3. Etapa Ill: Calibracién

Elaboracién del circuito.

Para lograr el circuito apropiado, se hizo la simulacion en Proteus 8 profesional el cual es
una aplicacion para la ejecucion de proyectos de construccion de equipos electrénicos en
todas sus etapas: disefio del esquema electrénico, programacion del software, construccion
de la placa de circuito impreso, simulacion de todo el conjunto, depuracion de errores,
documentacién y construccion, con el fin de validar su funcionamiento antes de su puesta en
marcha.

Una vez logrado el circuito adecuado, se procede a su puesta en marcha, dicho circuito
incluye elementos como, el sensor, resistencias, transistores, Arduino, diodos y fuente de
alimentacion. El sensor propuesto es de tipo resistivo por lo que recibe y transmite pulsos
eléctricos, estos pulsos son enviados a través de un micro controlador (Arduino) quien se
encarga de transmitir y recibir informacién (entrada y salida). EI micro controlador envia
tension al sensor de humedad y este la devuelve en valores de mili voltios en dependencia de
la conductividad eléctrica del suelo. Esto se puede explicar a través de la siguiente expresion:

Tension>—>H < Tensidon<—<H
Donde,

Tension= tension en mili voltios (mv)
H= humedad (%)

Disefio y Construccién del algoritmo del sensor

» Tension: La energia potencial de los electrones libres, en la terminal positiva de un
circuito es menor que la energia potencial de los que se encuentran en la terminal negativa;
por tanto, hay una “diferencia de energia potencial”, esta diferencia de potencial es la que
crea la presion necesaria para hacer circular la corriente (Harper 1998).
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En el caso de este estudio fue necesario medir la tension que circula por las terminales del
sensor, la cual tiene origen en el cierre del circuito que se da una vez que los electrodos entran
en contacto con el suelo y mas si este va incrementando su porcentaje de humedad.

La tension fue estimada en mili voltios (mv). Para conocer | @ wieseriv cuno 162 = @
los valores de tensién fue necesario conectar el Micro P T T I
controlador a una computadora y a traves de un software [

IDE (Integrated Development Environment) se cre6 un |\ .. ... .. .. ..

coédigo de programacion que permitio leer estos valores |l e

(figura 4). B——

Conociendo el valor de tension del suelo enviado por el
sensor, se codifico un algoritmo que permite al micro
controlador tomar la decision de abrir o cerrar un circuito
que acciona una electrovalvula por donde pasa el agua
proveniente del sistema de almacenamiento hacia el sitio
de regadio.

» Humedad: con el sensor se requeria hacer una estimacion del agua que puede ser
aprovechada por la planta y que se define como la diferencia entre la humedad a capacidad
de campo (retenida a una fuerza de 1/3 de atm) y el punto de marchitamiento permanente
(humedad retenida a una fuerza de 15 atm aproximadamente).

» Capacidad de Campo (CC): Un suelo se encuentra en capacidad de campo (Cc) cuando
se experimenta un equilibrio temporal entre el potencial matrico (Wm) y el potencial
gravitatorio (Wgy). También define la capacidad de campo como el estado o nivel de
humedad que alcanza un suelo saturado cuando ha cesado el drenaje interno del mismo
(Marrero, 2006). La capacidad de campo se obtuvo a través del anélisis realizado en
Laboratorio de Suelos y Agua (LABSA) de la Universidad Nacional Agraria

» Punto de Marchitez Permanente (PMP): es el contenido de agua en el suelo al cual las
plantas no se pueden recuperar y se marchitan aun cuando se les adiciona suficiente
humedad. ElI Punto de Marchitez Permanente se obtuvo a través del analisis de
Laboratorio de Suelos y Agua (LABSA) de la Universidad Nacional Agraria (ver figura
4).

» Limite Productivo (LP): el punto éptimo de humedad que tiene el suelo para un buen
desarrollo del cultivo. EI Limite Productivo puede ser variable para diferentes especies
vegetales y tipos de suelos, es el nivel de humedad minimo para efectuar el riego. Para
este estudio se tomo en cuenta un Limite Productivo como el 70 % de la Capacidad de
Campo, basados en las propiedades fisicas del suelo en el sitio (Cisnero Almazan 2003).

LP = 0.7% CC
Donde,
CC = Capacidad de Campo



» Humedad Aprovechable (Ha): Es la diferencia entre Capacidad de Campo (CC) y el
Punto de Marchitez Permanente (PMP). Si se considera que a capacidad de campo la
humedad aprovechable es de 100% el punto de marchitez permanente sera de 0 %,
entonces la ldmina maxima que se puede aplicar a un suelo a una profundidad P (Cisnero

Almazan 2003).

(cc—-PMP)
a=———xDaxP

100
Donde,
Ha = Humedad aprovechable (m®ha?)
CC= Capacidad de campo (%)
PMP = Punto de marchitez permanente (%)
Da = Densidad aparente (g cm™)
P = Profundidad de suelo (m)

40

Capacidad de campo

suelo (8) (volumen %)

-

Contemdo de agua del

Arenoso Franco Franco Franco Franco Arcilloso
ArCnoOso lmoso arcilloso

Texturas finas

Figura 5. Propiedades hidrofisicas del suelo (Sensacultivo 2018)

Los valores de las variables antes descritas, permiten disefiar un algoritmo Unico para cada
tipo de suelo, con el fin de garantizar un 6ptimo uso del agua y poder responder a dos

preguntas fundamentales:
a) ¢Cuando regar?

Cuando el sensor haga una estimacion en tiempo real de la humedad del suelo y evite que el
suelo llegue a un nivel de humedad por debajo del Limite Productivo.

b) ¢Cuanto regar?
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Cuando el sensor haga una estimacion en tiempo real de la humedad del suelo y esta llegue
a un nivel de humedad igual o superior a la capacidad de campo.

Considerando estos datos se disefi6 un algoritmo que permitiera conocer los valores de
tension y convertirlos en porcentaje de humedad de suelo. Si el valor obtenido es menor al
valor del Limite Productivo (obtenido previamente) se permitira el paso de corriente eléctrica
que pueda abrir un electro valvula, para que comience el riego.

Este riego durara hasta que el porcentaje de humedad iguale o supere la capacidad de campo
(obtenido previamente). En caso de que el porcentaje de humedad obtenido se encuentre en
el rango entre el Limite Productivo y la Capacidad de Campo, no se llevara a cabo ninguna
accion, siguiendo la toma de datos cada intervalo de tiempo programado.

De la finca Las Mercedes, se obtuvieron datos de CC, LP y PMP, de estudios de laboratorio
realizados anteriormente en el suelo donde se haria el proceso de validacion del sensor. Esta
informacion permitié suministrarle al cddigo de programacion datos que le permitiera
conocer los rangos optimos de humedad de suelo. Es necesario conocer estos valores cada
vez que se desee utilizar este sensor en algun suelo de interés

Calibracién y toma de datos del sensor

Para la calibracion del sensor en estudio, se utilizd un sensor de humedad de suelo comercial
(moisture probe meter mpm-160-b) el cual utiliza valores de tension del suelo para estimar
el porcentaje de humedad. Esta validacion se hizo en dos fases:

Lectura Se_nsor
en moisture Sensor R Lectura
pantalla probe meter UNA en PC
mpm-160-b
A
Y

Resultado : Resultado
-Tension Suelo -Tension
-Humedad

Figura 6. Esquema del proceso de calibracién
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Calibracion en muestras controladas

Se realiz6 en los meses de agosto — septiembre, utilizando muestras de suelo secas y
almacenadas. El suelo seco se deposito en recipientes donde se introducian ambos sensores
y cada 5 minutos se agregaba agua, en ese momento se hacian las mediciones de tension y
porcentaje de humedad. Los valores de las mediciones de humedad, se mostraban en pantalla
del sensor comercial y en pantalla de pc para el sensor artesanal. (Figura 6.)

Calibracion en campo

Los muestreos en campo se realizaron entre los meses de octubre y noviembre. Se inicio las
mediciones el sector norte de la UNA (area de experimentos agricolas del sector norte de la
universidad) y el segundo punto, en la finca experimental “Las Mercedes”, en esta lltima se
dispone de analisis de suelo de laboratorio.

En ambos sitios se hicieron mediciones con los dos sensores a una separacion de 5
centimetros entre cada uno con el propdsito de lograr mayor homogeneidad en la
informacion.

En el sector norte de la UNA se hicieron mediciones en 11 sitios, cada 10 minutos con 5
repeticiones de cada lectura. En la finca las mercedes se hicieron mediciones en 12 sitios (6
dentro del invernadero y 6 en campo abierto) cada 10 minutos y 5 repeticiones. En los dos
sitios se agregd agua al suelo para incrementar el porcentaje de humedad y hacer la
verificacion de ese incremento utilizando ambos sensores.

Toma de datos

El codigo en Arduino estaba programado para obtener lecturas de tensién cada 4 segundos y
en cada sitio se obtuvieron 10 datos de los cuales solo se tomaban el maximo y el minimo
con el propdsito de conocer la variacion de voltaje en el punto de muestreo. Esto se hizo con
el fin de ir sistematizando los posibles errores de disefio, construccion y operacion del sensor
y posteriormente hacer los ajustes necesarios. Los datos se recolectaron en una hoja de campo
(Anexo 1.)

Anadlisis de datos

Los datos se analizaron utilizando el programa Excel, haciendo una comparacion de los
resultados de tension y humedad obtenidos por el sensor de humedad comercial y los valores
de tensién del sensor de humedad de suelo propuesto.
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3.4. Costos

Se realizo6 una estimacion de los costos incurridos en la construccion y validacién del sensor,
para esto fue necesario utilizar informacion sobre los materiales a utilizar, cantidad, costo
unitario, costo total, costo por mano de obra, costo por servicios basicos. En cuanto al costo
de materiales se utilizo el formato que se presenta en el cuadro 1.
Cuadro 1. Cantidad de materiales utilizados para la construccion

Material

Unidad

Costo Unitario

Costo total

3.5. Modelo de automatizacion propuesto.

Se hace una propuesta de modelo de automatizacion y control del riego que integra un
componente de alimentacion energética (corriente directa), el sensor de humedad de suelo,
sistema de control y valvula solenoide normalmente cerrada (corriente directa) (figura 7.)

Fuente de
energia

\

Sistemade|

»| Sensor

control

Y

Electrovalvula

Imalcé
de agua

\i

Sistema de
Riego

Figura 7. Modelo de sistema de automatizacion y control de un sistema de riego por goteo
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristicas del sensor

Se construy6 un sensor que consta de las siguientes partes:

Electrodos: Compuestos de 2 varillas roscadas de acero galvanizado de 1/4 de pulgadas de
ancho y una longitud de 20 cm; ambas est&n recubiertas por un aislante eléctrico y separadas
perpendicularmente a una distancia de 3 cm. La resistividad de estos electrodos es de

3x10 " Ohm.

Aislante eléctrico: Se utilizaron tubos de caucho Nitrilo también conocido como NBR, como
aislante. Fue seleccionado por su resistencia a temperaturas extremas (de -40°C a 108°C),
buena resistencia a la flexién y buenas propiedades mecéanicas (Quiminet 2012), estos tienen
un ancho interno de 1/4 de pulgada y 20 mm de ancho exterior. (Figura 8.)

Aislamiento superior: Su objetivo fue separar ambos electrodos y mantenerlos en una
posicién perpendicular. EI material utilizado para el aislamiento fue el plastico polietileno,
este material es utilizado en productos del hogar como tablas de picar.

Entre sus principales caracteristicas estan:
e Excelente resistencia a los quimicos corrosivos.
No absorbe humedad.
Excelente resistencia al impacto.
Termo formable, termo doblable, soldable y atornillable.
Facil de manejar, maquinar y construir.
Este tiene un largo y ancho de 10 X 10 cm y un grosor de 12 mm.

Cable coaxial: Su funcion es la transmisién de informacién en doble sentido, tanto al sensor
como al micro controlador, se utilizaron dos cables de 20 m, conectados a la placa y a los
extremos de los electrodos.

Transporte de informacion

Electrodos conductores

Aislamiento eléctrico

Figura 8. Estructura interna y externa del sensor.
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4.2.

Circuito eléctrico

La simulacidon del circuito se hizo utilizando el software Proteus 8. Se seleccion0 este
programa porque permite la ejecucion de proyectos electrénicos, obteniendo su esquema,
su programacién, construccion del circuito, simular el conjunto de todo el proyecto,
identificar posibles errores en campo y permitir la puesta en marcha del proyecto.

Esta simulacion permitié organizar todos los elementos que componen el circuito

eléctrico (figura 8.) para dar inicio a la

construccion y validacion del sensor.

3
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Figura 9. Simulacion y control del circuito eléctrico para el funcionamiento del sensor de
humedad de suelo.

4.3.

Micro controlador

El micro controlador que se utilizé fue Arduino Mega 2560 el cual es una tarjeta de desarrollo
de Hardware libre construida con el micro controlador Atmega 2560, que le da sentido a
su nombre. Forma parte del proyecto Arduino que involucra una comunidad internacional

dedicada al disefio y manufactura de placas de desarrollo de Hardware.

El Arduino Mega 2560 tiene 54 pines de entrada/salida, de los cuales exactamente 14 de ellos
pueden ser utilizados como salidas de PWM (Modulacion por ancho de pulso), cuenta con
otras 16 entradas analdgicas y 4 UARTS (puertos serial).
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En cuanto a la velocidad del micro controlador se puede decir que cuenta con un Cristal de
16MHz y una memoria Flash de 256K. Maneja un rango de voltaje de entrada de entre 7 y
12 volt. Se recomienda una tension de entrada planchada en 9 Volt.

La comunicacion entre la tarjeta Arduino y la computadora se establece a través del puerto
serie el cual cuenta con un convertidor interno USB — SERIE de manera que no es necesario
agregar ningun dispositivo externo para programar el micro controlador. (Veloso, 2018)

4.4,  Codigo

El riego agricola adquiere su verdadera importancia cuando la programacion del mismo es la
correcta: ello implica determinar adecuadamente el periodo de tiempo entre riegos sucesivos
y la cantidad de agua aplicada en cada periodo (Schugurens y Capraro 2013). Para determinar
la frecuencia del riego y la cantidad de agua aplicada se utilizé el Arduino en conjunto con
el sensor, esto es posible ya que el Arduino envia un valor de tension al extremo superior de
uno de los electrodos del sensor que a su vez se transporta en toda la longitud del mismo
hasta llegar al suelo donde por conductividad eléctrica pasa de un electrodo al otro, siendo
este paso en donde se mide la humedad del suelo, lo cual es posible ya que el suelo aplica
una resistencia al paso de corriente eléctrica, dando como resultado un valor de tensién menor
al que fue transmitido por el Arduino siendo este valor devuelto a través del segundo
electrodo.

Esta diferencia de tension es lo que nos permite conocer que tanta humedad esta presente en
el suelo al momento de realizar la medicién, por lo tanto mediante esta informacion se puede
programar la activacion del riego cuando el valor de tension estd en un rango que es igual o
menor al limite productivo (LP) de ese suelo, haciendo que el micro controlador permita el
paso de corriente eléctrica hacia la electrovalvula, esta permanece encendida siempre y
cuando las lecturas de tensién sea menor al valor programado que representa la Capacidad
de Campo (CC), cuando este valor sea igualado o superado automéaticamente el micro
controlador cortara el paso de corriente de la electrovalvula haciendo que se cierre. (Figura
10.)
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Abrir valvula

Figura 10. Algoritmo de programacion del sensor de humedad de suelo

Desempefio del sensor de humedad de suelo

El desempefio del sensor de humedad de suelo se muestra a partir del andlisis de la curva de
calibracién y la determinacion de las propiedades hidrofisicas del suelo.

4.5, Proceso de Calibracion

En las muestras de suelo seco, el sensor de humedad de suelo propuesto no presentd
variaciones de voltaje, aunque el porcentaje de humedad fuera incrementando segun el sensor
comercial. Esto se debe a que los electrodos del sensor de humedad propuesto no tenian
aislamiento en la superficie de contacto con el suelo. Esto permitia la creacion de un campo
eléctrico en toda la longitud de los electrodos, provocando imprecisiones en la informacién
generada. Muestra de ello es lo que se observa en la figura 11 donde es visible la poca
variabilidad en los niveles de tension en las mediciones. Sin embargo, el sensor de humedad
comercial mostraba incrementos en lo % de humedad en el tiempo, respondiendo al efecto
de agregar agua a la muestra cada 5 minutos.

Esta informacion permitio identificar los ajustes que se debian hacer en la estructura fisica
del sensor propuesto para corregir imprecisiones en las lecturas.

17



600 60
Relacion Tensidon-Humedad sin aislante térmico
>0  m mE R A
s R B B A B
> 400 T om L 9 A ] s
= 1+ b g
© 300 | 3E 3E B : e 303
2 e oE oE HE : : =
(D] Tl Tl e >
= 200 3 3 e 20 T
B B M
H &
O ol ol ol 2] 2l 2l 2l Ll 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
EE=1Tension (mv) =—Humedad (%)

Figura 11. Curva comparativa del sensor de humedad de suelo sin aislante y el sensor de
humedad comercial.

Tomando en cuenta las imprecisiones de las lecturas sin aislamiento, se
procedié a aislar los electrodos del sensor dejando 3 centimetros sin .
aislamiento en la parte inferior de los mismos y se hicieron mejoras en "%
el sistema de comunicacion (cableado) entre el sensor y el micro
controlador.

Una vez corregido el aislamiento se hicieron las pruebas con muestras
de suelo seco obteniendo valores de tension mas precisos; sin embargo, : _
debido a que el suelo presentaba una estructurada modificada los rangos = eSS b
entre los valores de tensién eran muy pequefios, aunque la humedad

fuera en ascenso (ver figura 12 y 13).

Figura 12. Pruebas en
muestra de suelo seco
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Figura 13. Curva comparativa del sensor de humedad de suelo con aislante y el sensor de
humedad comercial.
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Con las mejoras en la estructura fisica del sensor de humedad propuesto se logro validar la
curva de calibracion con el sensor Moisture Probe Meter mpm-160-b. Como se muestra en
la figura 13, en el muestreo que se hizo en la finca Las Mercedes fue posible demostrar que
a medida que se incrementaba la humedad del suelo, los niveles de tensién también
incrementaban. Esto se debe a las correcciones en el aislamiento de los electrodos y la toma
de muestra en suelo en su estado natural.

Validacion del sensor

.......................... 550
"""" . 500
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400
350
300
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--------- Polindbmica (Tension) — — -Polindmica (Humedad)

Figura 14. Curva comparativa del sensor de humedad de suelo y el sensor de humedad comercial,
en el invernadero de la finca Las Mercedes

19



El desempefio del sensor de humedad de suelo propuesto
permite pasar a la etapa de puesta en marcha de un sistema §
de automatizacion y control del riego (ver figura 14),
tomando en cuenta que el proceso de calibracion del
codigo de programacion debe ser alimentado con datos de
laboratorio de las propiedades hidrofisicas del suelo para
conocer los niveles de tension segln su capacidad de
campo (CC) y Limite Productivo (LP). Ver figura 16.

Figura 15. Toma de datos en invernadero
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Sitios de muestreos

........ Humedad Tension

Figura 16. Evaluacion del desempefio del sensor de humedad de suelo segun las
propiedades hidrofisicas del suelo

4.6. Propuesta de sistema de automatizacion y control de un sistema de riego por
goteo

A partir de la informacion validada del sensor de humedad y el sistema de control se hace
una propuesta de automatizacion y control de un sistema de riego por goteo que integra los
siguientes elementos (Figura 16).

El sustento técnico de esta propuesta esta basado en una prueba piloto en un invernadero de
la finca experimental Las Mercedes. Este sistema se diferencia de los sistemas
convencionales en su autonomia en la operacion y definicion de los momentos del riego ya
gue no demanda operarios para la apertura o cierre de valvulas y ademas el momento de riego
esta definido por informacion de la humedad del suelo en tiempo real.
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4.6.1. Fuente de alimentacion energética del sistema

La fuente de alimentacion energética es la que proporciona la energia necesaria para el
funcionamiento del micro controlador y la electrovalvula; esta fuente estd compuesta por
los siguientes elementos:

e Panel solar de 30 Watts: Transforma la radiacion solar en energia eléctrica a través del
efecto fotoeléctrico. Estan hechos principalmente por semiconductores (silicio) mono-
cristalinos o poli-cristalinos.

e Controlador de carga: Este componente del sistema administra de forma eficiente la
energia hacia la bateria, prolongando su vida til al proteger el sistema de sobrecarga y
sobre-descargas.

e Bateriade 12 voltios: Almacena la energia para poder usarla en momentos de baja o nula
radiacion solar, su comercializacion es basada en la capacidad de almacenar energia y es
medida en amperios hora (Ah).

4.6.2. Sistema de automatizacion y control

El analisis de laboratorio la Capacidad de Campo y el Limite Productivo son necesarios para
implementar la automatizacion y control que permitira responder las siguientes preguntas.

¢Cuando Regar? Esta accion se logra cuando el sistema de control identifico que el
porcentaje de humedad sea equivalente al Limite Productivo del suelo donde se implementa
el sistema, evitando que el nivel de humedad del suelo sea inferior a la demanda de agua de
la planta. Esta accién es de suma importancia, ya que, si los niveles de humedad llegan por
debajo del valor del Limite Productivo, es posible que la planta pueda sufrir un estrés hidrico.
El Limite Productivo puede ser variable para diferentes especies vegetales y tipos de suelos,
es el nivel de humedad minimo para efectuar el riego. (Cisnero Almazan, 2003).

¢Cuando Dejar de Regar?: Esta accion se logra cuando el sistema de control a través del
sensor, identifica que el porcentaje de humedad es equivalente a Capacidad de Campo del
suelo donde se implementa el sistema, garantizando de esta manera la optimizacién del
recurso hidrico para la produccion. El sistema de control garantiza que el nivel de humedad
del suelo se mantenga en un rango donde la planta logre su maximo desarrollo basado en sus
necesidades hidricas.

La funcionalidad del sistema de automatizacién y control depende exclusivamente de la
tension que envia el sensor de humedad. Esta tension se traduce a porcentajes de humedad
utilizando el algoritmo de programacion.

Valvula Solenoide Se utiliza una valvula normalmente cerrada la cual es activada o

desactivada por el sistema de automatizacion y control y energizada por la fuente de
alimentacion.
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Figura 17. Propuesta de sistema de automatizacion y control de un sistema de riego por goteo

4.7. Costo del sistema de automatizacion y control de un sistema de riego.

Se hizo un analisis de costos tomando en cuenta los diferentes elementos que deben
acompafar al sensor, para que éste sea Util en un sistema de riego. Como se observa en el
cuadro 2, el costo del sensor es de 130 cérdobas; Sin embargo, para su puesta en marcha, es
necesario contar con un sistema de control, un sistema de operacién energética, y un kit de
herramientas. El precio del kit fue calculado para construir un total de 500 sensores, tomando
en cuenta la vida util de cada una de las herramientas que componen el Kit.

El costo del sistema de automatizacion y control es de C$ 19,822.4 0 $568, segun los precios
del mercado al mes de agosto del afio 2020 (ver cuadro 2); sin embargo, es necesario realizar
un analisis econémico mas riguroso para obtener datos con mayor precision que permitan
hacer una estimacion real del costo del sistema de automatizacion y control para el productor.

Costos de los sensores comerciales varian entre los 250 ddlares hasta los 625 ddlares segun
el tipo y robustez (precios de la compafiia de comercio electronico Amazon), los cuales
requieren ser manipulados manualmente para la toma de lecturas de humedad de suelo, por
lo cual no puede ser comparado con este tipo de sensor.
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Cuadro 2. Costo del sistema de automatizacion y control de un sistema de riego

Materiales Costo en C$

Caja de control 2470
Sensor 130
Sistema fotovoltaico 5558
Valvula 12 v, DC, 1/4" 4080
Herramientas 10
Sub total 12248
Mano de obra 3000
Sub total 15248
Utilidad 45744
Gran total CS$ 19822,4
Gran Total en ddlares $ 568
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V. CONCLUSIONES
» Se logro disefiar y construir un sensor de humedad de suelo que permite monitorear

los niveles de humedad de suelo en tiempo real, y que puede ser utilizado en
automatizacion y control de sistemas de riego por goteo.

» Lainformacion que brinda el sensor de humedad de suelo permite la automatizacion
y control del riego por goteo.

» Elsistema de automatizacion y control es una tecnologia Gtil y econdmica que permite
la optimizacion del recurso hidrico en sistemas de riego por goteo.
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VI. RECOMENDACIONES
Continuar con la validacion para mejorar su robustez y aplicabilidad.

Hacer una validacion en cultivos en campo abierto, con el fin de obtener datos de su
funcionalidad comparada con otros sistemas de riegos convencionales.

Antes de instalar el sistema de automatizacion y control es necesario realizar analisis
de laboratorio de las propiedades hidrofisicas del suelo.

Realizar un analisis econdmico sobre la rentabilidad del sistema de automatizacion y
control del riego utilizando el sensor de humedad de suelo propuesto.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Formato para la toma de datos.

No

% humedad Sensor
moisture probe

meter mpm-160-b

Voltaje Sensor moisture
probe meter mpm-160-b

(mv)

Lectura minima
Sensor casero

(mv)

Lectura maxima
Sensor Casero.

(mv)

Anexo 2. Sensor de humedad de suelo comercial.
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