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Resumen

La investigacion se desarrolld en el pivote central del
Colegio de Postgraduados en Ciencias Agricolas, campus
Montecillo. El objetivo fue disefiar, construir, implementar
y evaluarun prototipo deriego diferenciado. Lametodologia
consistio en: 1) sistema de control de riego electromecéanico
que fue la ubicacion del prototipo, cableado e instalacion
de ocho electrovalvulas; 2) sistema electronico consistio en
la elaboracion de dos tablillas electronicas, integracion de
GPS, dispositivos de comunicacion con la computadora y
control de valvulas; 3) desarrollo del software basado en la
comparacion de los datos obtenidos por el GPS con un mapa
establecido -zonas “homogéneas” de riego- a lo largo del
recorrido de las ocho tlltimas salidas del pivote central; y 4)
evaluacion del sistema deriego sebaso enlacomparaciondela
cantidad deaguaaplicada (ordenada porel programa)y el agua
colectada anivel del suelo. Los resultados obtenidos fueron:
a) diseflo e implementacion de un sistema de riego a precision
que permite la operacion de electrovalvulas en funcion al
geoposicionamiento; b) elaboracion de un programa de
riego diferenciado abierto y adaptable a cualquier equipo de
rodamiento circular (pivote central), bajo cualquier criterio
de programacion de variabilidad del suelo o desarrollo y
crecimiento del cultivo; c) adaptacion de un sistema de riego
electromecanico de control individualizado de ocho salidas;
d) la diferenciacion del riego permitié un ahorro de 39.09%
de agua en comparacion con la aplicacion uniforme, para las
condiciones de operacion del pivote central bajo estudio; y €)
la variacion entre la lamina aplicada y colectada fue 8.41%.

Palabra clave: riego de control automatico, riego en tiempo
real, riego de tasa variable.

Introduccion

La concepcion de riego hoy en dia difiere de la que se
tenia 20 afios atras, que consistia en la aplicacion del agua
suplementaria a la obtenida de la lluvia, mientras que en los
afiosrecientes se define como “un medio artificial de aplicar
agua a la zona radicular de los cultivos de forma que ésta
pueda ser utilizada al maximo”.

El riego a precision incluye la exactitud en volumen y
tiempo de aplicacion de agua, impactando en el incremento
de la rentabilidad de la cosecha, y disminuyendo el riesgo
ambiental (Ortega, 2008). Esunametodologia que consiste en
procedimientos sencillos para la aplicacion de agua al suelo
de manera diferenciadaaun cultivo. Emplea tecnologias de
punta como los sistemas de posicionamiento; de mediciony
monitoreo de propiedades de suelo, condiciones de cultivo
y clima en tiempo real; uso de informacion de sensores
remotos y satélites; aprovechamiento y desarrollo de
software para procesar informacion que facilite la toma
de decisiones; implementacion de sistemas de control
automatico que permiten monitoreo remoto via internet;
evaluacion mediante mediciones periodicas y “exactas”
de desarrollo; y rendimiento de cultivos como fin principal
(Balastreire, 2001).

La relacion entre una accion simple como el riego (dentro
de un sistema de producciéon moderno) con temas como
la precision, exactitud, adelantos tecnologicos, sistemas
de comunicaciones, y la transversabilidad de ciencias:
electronica, electromecanica, inteligencia artificial,
robotica, cada vez es menos raro, considerando un enfoque
de sistemas y en el que se van incorporando actores y
procesos que lleven aincrementar la cantidad y calidad de las
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cosechas, a través de facilitar, hacer eficiente y agilizar los
procesos productivos en la agricultura, y ademas favorecer
de manera positiva en el cuidado del ambiente.

Desde 1990 se esta trabajando en lamodificacion de equipos
de riego moviles (pivotes centrales y avances laterales), para
hacerriego diferenciado, en funcién alamedicién y monitoreo
de un sin nimero de variables de suelo y cultivo. Estas
investigaciones se vienen realizando en paises de la Union
Europea y EE. UU., asi como en paises latinoamericanos
como Argentina, Brasil, Chile y México.

El presente documento contiene una propuesta de riego
diferenciado, que incluya el disefio, construccion,
implementacion, operacion y evaluacion de un prototipo
capazdeaplicaraguaen formaeficientey eficazalos cultivos.
Los objetivos especificos son la elaboracion del programa
deriego en funciodn a la variacion espacial de la humedad del
suelo y desarrollo del cultivo, adaptacion de un sistema de
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control de aplicacion de riego diferenciado en funcion a los
requerimientos del cultivo, y laevaluacion comparativa entre
el riego diferenciado y la aplicacion de laminas uniformes.

Materiales y métodos

Ubicacion

El proyecto de investigacion se realizé en el Campo
Experimental del Colegio de Postgraduados en Ciencias
Agricolas, campus Montecillo que se localiza en el km
36.5 de la carretera federal México-Texcoco, Texcoco,
Estado de México a 19° 28’ 00" de latitud norte; 98° 54°
20” de longitud oeste y 2 245 msnm. Las evaluaciones
se realizaron en los lotes 17 a 20 del bloque E y F, donde
operael equipo deriego “pivote central”, como se muestra
en la Figura 1.

Figura 1. Plano de la ubicacion del experimento en el Colegio de Postgraduados en Ciencias Agricolas, Campus Montecillos

(Ascencio, 2009).

Materiales

El equipo de riego es un pivote central y consiste en una
estructura de tubos y angulos de acero galvanizado acoplado
al sistema de rodamiento, alineacion, energia eléctrica y
operacion (Cuadrol y Figura 2).

Parael disefio y construccion del sistema deriego a precision
se usaron diferentes tipos de materiales, los cuales fueron
adquiridos en el mercado local o confeccionados a partir
de otros, tales como electromecanicos y componentes
electronicos especializados.

Cuadro 1. Especificaciones técnicas del sistema pivote
central de riego por aspersion.

Parametro Descripcion

4 tramos (1°=42.58,2°=48.77, 3°=
48.77,4°=59.80 m)

Longitud del sistema 199.92 m de brazo

Altura maxima 4.96 m

Diametro de tuberia 6 de @ interno, 6 5/8” de @ exterior
Num. de aspersores 72 bajantes con 1 6 2 aspersores

D3000 Nelson
Minimo 350, maximo 505 Voltios

(promedio 440 V.)

Numero de torres

Energia requerida
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Figura 2. Diseiio eimagenes del sistema de riego pivote central
del Colegio de Posgraduados en Ciencias Agricolas.

Método

Sistema de control de riego electromecanico. Se inicid con
la localizacion de control o cabezal, que se ubico junto al
sistemade encendido y apagado derodamiento delacuartay
ultima torre, por la cercania del abastecimiento de la energia
eléctrica, evitar lainterferencia del funcionamiento del GPS,
facilitar el cableado a cada electrovalvula y aprovechar una
base fija incorporada al sistema de riego (Figura 3).

/ Control de sistema de riego diferenciado

Control de torre 4

Figura3. Ubicacion delsistema de control de riego diferenciado.

Posteriormente, se hizo el cableado (cable de uso rudo
nam. 18) desde el sistema de control a cada una de las
electrovalvulas con la finalidad de tener un control
individualizado de cadasalida. Se aprovecho el cable adjunto
que conduce la energia del panel central del pivote y las
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mangueras bajante para fijar el cable. La longitud total para
la conexion a ocho valvulas equidistantes en 2.7 my con el
sistema de control intermedio fue de 90 m.

Las valvulas utilizadas fueron de la marca NaanDanJain
de diametro interno de % de pulgada, regulador de flujo y
seguro manual de operacion, con conexion hembra ambos
lados, operada con 24 voltios y una presion maxima de
operacion de 10 bar (145 psi) (NaanDanJain, 2012). Estas
electrovalvulas se ubicaron en cada bajante de las ocho
valvulas en operacion, antes de la “T” de distribucion,
regulador de presion y sistema de rociado de las salidas
(Figura 4).

Electro valvula

Reguladores de presion

Figura 4. Ubicacion de electrovalvula.

Sistema electronico. Se inici6 con la ubicacion del GPS
LS20031 (Electronics, 2012a) y la adaptacion de cinco
cables soldados a la tablilla construida. E1 GPS se puso
expuesto en la parte superior para facilitar la ubicacion de
satélites y evitar interferencias.

EIGPSLS20031 esuncompletoreceptor de antena inteligente
queincluye circuitos de flujo de informacion, es de bajo costo,
generauna asombrosa cantidad de informacion de la posicion
a una velocidad de cinco veces por segundo. Su tecnologia
Locosys ha sido probada para hacer un seguimiento de hasta
66 satélites o torres de correccion en tierra. La navegacion
y la actualizacion lo hacen con bajo consumo de energia
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(Electronics, 2012b). No tiene un conector unido, al obtener
los datos de la unidad necesita conectar algunos cables a un
dispositivo de almacenamiento y display, para mantener la
antena de ceramica cuadrada hacia el cielo.

La tablilla construida en bronce (Figura 5) integra el GPS,
punto de comunicacion (puerto serial) para conexion a la
computadora, abastecimiento de energia conuna intensidad
de hasta cinco voltios que puede ser dado por un puerto
serial de la computadora con el uso de un adaptador de 110
a 5 voltios y la conexion de la tablilla a la pantalla digital.

Conexion al puerto serial ~ ———

Abastecimiento de energia

Figura 5. Diseifio de la tablilla e integracion de sistemas.

Los circuitos de la tablilla 1 se conectaron a una tablilla 2
(Figura 6) via puerto serial, donde recibe la informacion de
lacomputadora parala operacion de las valvulas. Latablilla
2 desarroll6 los circuitos para la operacion de cada valvula
en forma independiente, estuvieron conectados al switch
de cada control obteniendo la potencia necesaria para el
cierre y apertura.

Relevadores de valvulas

| Switch individual de las valvulas |

| Comunicaciéon |
(Puerto serial)

Abastecimiento de energia (5 V)

Figura 6. Disefio de la tablilla de control individualizado de
las valvulas.
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Para el funcionamiento del prototipo se consideraron
accesorios como un convertidor de conexion serial a
USB (para hacerlo funcional con los equipos de computo
actuales); transformadorde energiade 110 va24v. (energia
necesaria para la operacion de valvulas); accesorios de
seguridad como un fusible para evitar sobre cargas de
energia; un ventilador para evitar calentamiento de todo
el prototipo; computadora que es necesario dejar junto al
equipo de riego mientras opera; y caja de proteccion hecha
enpolicarbonato y reforzada conmarco de hierro para evitar
contaminantes -como el polvo- y evitar la interferencia con
el GPS (Figura 7). Todo este prototipo fue montado en el
pivote central aprovechando una base perforada integrada
al brazo de riego junto a la caja de control de la torre 4, en
estase emperno labase del prototipo asegurando su fijacion.

— Abastecimiento de energia (5 v)

. Abastecimiento de energia (110 v)
Fusible (2.5 amperes)

-Transformador

- Ventilador
Convertidor
de puerto
seriala USB

Conexion a
computadora por
puerto USB

Conectores a cables de
electrovalvulas

1 234567

Figura 7. Diseiio de la tablilla de control individualizado de
las valvulas.

EnlaFigura 8 se describe el flujo de informacion y energia
de los componentes del sistema. La informacioén que
se obtuvo por el GPS se transmitio a la tablilla 1 y a su
vez a la computadora. Por otro lado, se definieron zonas
“homogéneas” que determinaron el riego diferenciado, los
datos generados fueron procesados e integrados al programa.
Después de la comparacion de la posicion del GPS con el
mapa pre-establecido envio la orden de tiempo de apertura
y cierre de valvulas segun el agua que se requirio ala tablilla
2, estarecibi6 la informacion del tiempo y envi6 el impulso
alosrelevadores, los cuales tenian la energia necesaria para
operar las valvulas.

Delatablilla 2 regreso el calculo de tiempo de las valvulas
abiertas, para el control de apertura. En este caso, la
energia fue tomada de la estructura del pivote en su sistema
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de control de la torre 4, de 110 voltios y fue variada a 24
voltios para la operacion de las valvulas o usada para
el funcionamiento de la computadora, la que dio 5
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voltios mediante un puerto USB para el funcionamiento
de las tablillas y por ende para el GPS, y su respectivo
display.

GPS (Geoposicionamiento) latitud,

longitud, fecha, hora

v

Tablilla 1 (Obtencion de datos del GPSy

Pantalla digital (Visualizacion de
datos: latitud y longitud)

Medicién (Variables fisicas del suelo
georeferenciadas: Da, pH, CE, MO,
Textura)

transferenciaalacomputadoray display)

_ | Adaptador 5

(110 a 5 voltios) ¥

Computadora
Obtencidn de mapas
Definicion de riego

4

(programa de riego)
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Energia Eléctrica (Obtenida del ‘

pivote central de 110 voltios) -

Comparacion de mapa con datos del GPS /™

Orden de tiempo de riego

¥

Estimacion de variables: cc, pmp e
Interpolacion de datos (obtencion
de mapas)

¥

Mapas (Elaborado a partir de la
interpolacion de variables fisicas
del suelo)

Visualizacién (programa de riego,
¥  vision en Google Earth, tiempo de
apertura de valvulas)

Tablilla 2 (Recepcion de informacion
y operacion de electrovalvulas,
estimacion de apertura de valvulas)

Flujo de informacion

: ——— Relevadores (Incremento de energia de
25v0lies) 5a24 voltios paraactuacion de valvulas, Flujo de energia
control de cierre y apertura)
T ----- Flujo de energia alternativo

Electrovalvulas (Efectiian riego

diferenciado)

Figura 8. Diagrama de flujo de informacion y energia del sistema de riego diferenciado.

Software del sistema de riego. El programa fue desarrollado
en Phyton version 2.7.3 (Python, 2012), para ello se utilizé
las librerias de imagenes de Phyton, PIL version. 1.1.7
(Phyton, 2009) y del software como el PyQt version 4.8
(Limited, 2007), librerias para soportar conexiones a puertos
seriales como Pyserial (Phyton,2010), y compiladores como
el Py2.exe (Phyton,2007). Para facilitar laprogramacion se
escribio el codigo en el programa de apoyo Aptana Studio 3
version 3.1.3 (Appcelerator, 2009) (Figura 9).

El Software se inici6 con la creacion de la forma gréafica o
pantalla del programa, que fue importada a Python, para
realizarlo se activaron las librerias de imagenes, funciones

matematicas, puerto serial y tiempo. También se declararon
las variables a usar y se encendio el puerto serial para
conectar alacomputadora, y a su vez se solicito laoperacion
de objetos.

El cuerpodel programa se defini6 en 3 tiempos o subrutinas:
la primera fue la definicion de los ciclos de riego mostrados
en la pantalla 4. La segunda muestra una imagen de barra
en la pantalla 1 o principal que indica la actualizacion
del programa cada segundo, que es el tiempo cuando el
programa solicita una nueva posicion al GPS. La tercera
hace la comparacion de la posicion del GPS con el mapa
diferenciado, para esto es necesario lacreacion de latablade
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areas, es decir el limite de las zonas donde cambia el patron
de ciclos de riego y el ancho de acuerdo al porcentaje de
error (franja) que se considere.

Para que los puntos sean tomados en cuenta es necesario
la creacion de dos tablas: la “tabla de datos” especifica
la coordenada de cambio de los limites de cada seccion,
y la “tabla de riego” define el ciclo de riego adoptado
para cada seccion y por cada electrovalvula. Obtenidas
las tablas de datos, de riego, y la del GPS son convertidas
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en archivos de extension .kml, que son mostrados en el
programa Google Earth. El GPS tiene la capacidad de
actualizar su posicion a medida que obtiene el nuevo dato
de su ubicacion (1 segundo).

Alcierre del programa se completa laimpresion delalatitud,
longitud, hora, seccion de riego, la sumatoria del tiempo
de apertura de cada valvula y hora exacta de inicio y fin de
riego en una tabla de texto y archivada con el nombre que
coincide con el afo, mes y dia del riego.

|
Formaprincipal(diseﬁodefornta_h Importacion (de formas graficas, librerias de python: tiempo,

grafica en PyQt)

funciones matematicas, otras)

v

Declaracion de variables (variables a usar en lo siguiente del

programa)

Tabladeinformacion (creacid
y escritura de datos, iniciacon |
hora de inicio de riego)

[

v

Configuracion de puerto USB (creamos una tabla con el nimero
de puerto USB y especificamos en nimero)

v

Solicitud de operacion de objetos (tipo de riego, niimero de véalvula, nimero
de seccion, dato del GPS, impresion de historial)

v y

Tipos de riego Comparacién (posicion del GPS que se ubica en una Riego grafico

2 " tabla temporal de las que se toma los valores de latitud (visualizacion de
(definicion del tipo ; ” - N
. y longitud y son filtrados dentro del rango permitido, movimiento de barra
de riego -en este caso .
Y estos datos se comparan con los valores calculados en de operacién en
5 tipos-, muestra de p . g o o,
las secciones y se envia la orden para ejecutar el ciclo pantalla principal (1))

imagenes en pantalla 4)

de riego especificado)

v

Tabla secciones (creacion de tabla de datos que
especifica el punto (latitud y longitud) de cambio asi
como la tolerancia que permite para la comparacion
con el valor tomado por el GPS. Esta tabla también
guarda los ciclos deriego de cadauna de las 8 valvulas.

¥

Tabla riego (creacion de tabla de datos que especifica
el la cantidad de segundos que la electrovalvula
permanecera abierta en un total de tiempo denominado
ciclo que para nuestro caso se considera hasta 5
diferentes ciclos

¥

Google Earth (exportacion de la tabla de secciones, riego y GPS, las que se
muestran como archivos .kml y se visualizan en google earth).

Cierre del programa (cierrael programay guarda los datos en latablalog, guardando
datos de latitud, longitud, hora y hace la sumatoria de los tiempos de apertura de
valvulas total de la sesion de riego.

Figura 9. Diagrama de flujo del sistema de riego diferenciado.
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Evaluacion del sistema

Medicion del gasto de los aspersores. Para estamedicion
se escogid una seccion con riego de ciclo completo, es
decir las valvulas siempre estuvieron abiertas. Luego se
coloco una bolsa plastica transparente en cada uno de las
boquillas de 0.6 * 0.4 m de la que se le corto una esquina,
para que el agua saliera en forma de chorro. Después de
establecerse lapresion de salidadel aguaa 18 PSIse colectd
enunacubetade 12 L, anotando el tiempo que demoraba en
llenarse dicho recipiente, esta actividad se hizo por cinco
ocasiones en cada uno de los ocho aspersores en estudio
(ocho salidas). De los datos obtenidos se calcul6 el gasto
por salida en 1/s para las ocho salidas a una presion de 18
PSI (Ledn, 2008).

Medicion delalamina aplicada. Se midieron distancias de
21.50 m aproximadamente, tomando como guia la rodada
de la torre 4 de pivote central y se colocaron “canaletas
pluviométricas” alternado su posicion, es decir dentro y
fuera de la rodada en toda la circunferencia trazada por la
huella de la torre 4.

Para las canaletas pluviométricas se utilizaron mitades de
tubos de plastico de 8” de @ externo y 0.185 m de @ interno
por 2.64 m de largo ubicadas a 0.40 m de altura, con la
finalidad de reducir el efecto de rebote de agua del suelo y
el ladeo al momento de la aplicacion de riego. Para ello fue
necesario la elaboracion de fijadores de madera, que fueron
capaces de sostener la canaleta y permitir el vaciado a la
cubeta de coleccion (de 0.26 m de didametro por 0.40 m de
altura). Se llegd a un area de coleccion total de 0.5415 m?
(Figura 10).

Figura 10. Canaleta pluviométrica instalada para medicion
de lamina aplicada.
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Las canaletas se instalaron en 54 sitios de muestreo a lo largo
del perimetro. De manera perpendicularalarodadadelatorre
y paralela al paso del brazo del pivote con un desnivel de 3%,
a favor de la ubicacion de la cubeta para el escurrimiento.

El riego diferenciado se aplico a la velocidad de 100%
(159.44 mh' en la punta del brazo de 199.92 my 145.95m
h! en la tltima rodada donde se ubica el prototipo, 183 m
del brazo). Para evitar el efecto de la evaporacion del agua
colectada se midi6 inmediatamente después del riego -de la
cubeta de coleccion- y se cambi6 a la nueva posicion de la
canaleta. También se consideraron datos como la posicion
georeferenciada del centro de la canaleta (es importante
indicar que en la toma de datos se empled la media de un
minimo de 120 segundos o puntos a fin de disminuir el error
posicional), el tiempo de inicio y final, asi como el volumen
de agua capturado, registrandolo en el formato de campo
elaborado para la evaluacion.

Al obtener los datos de gasto de las salidas y el tiempo que
permanecieron abiertas cada una de las valvulas se estimo
lalamina aplicada en cada seccion, asi como el volumen de
agua total empleado durante el riego. El valor del volumen
de agua que llega al suelo en cada seccidon se compard con
los valores de agua aplicada, a fin de estimar la pérdida por
efectos del viento y retraso o desfase de la operacion de las
electrovalvulas (por efecto de magnetismo u obstruccion de
basura en la salida de las valvulas).

Finalmente, se estimo6 la lamina de descarga al conocer el
tiempo sincronizado delahoradeinicioy final deriego porla
canaleta con el programa, y el ciclo de la seccion especifica.
Con ello se comparo la lamina colectada en las canaletas en
2 mapas. También se hizo un comparativo entre el total de
agua aplicada por el riego diferenciado con la suposicion de
unriego uniforme entodo el area, definiendo asila eficiencia
de riego a precision.

Resultados

Después de haber construido el prototipo ¢ instalado el
software se tienen las diferentes graficas que se describen
a continuacion (Figura 11).

La “pantalla de riego” especifica el tiempo total del ciclo
de riego (recuadro intervalo), el cual se define en segundos
y esta en funcidn de la velocidad del equipo y el criterio
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del operador, para ello se recomienda tiempos de 30, 60 6
120 segundos. Al definir el total del ciclo se establece la
duracion de apertura de cada uno de los 5 tipos de riego,
siendo generalmente el 1 (color rojo) de cierre total o sin
riego y el 5 (color gris) de apertura total o siempre riego,

B GPSiieg

wrpc o ekl Trmages acupacis
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dejando el 2, 3 y 4 para especificar la cantidad de segundos
que resulte de la necesidad de lamina requerida para las
diferentes zonas. El programa calcula la duracion del
tiempo que las valvulas permanecen cerradas en cada uno
de los tipos de riego.

= Definicion del ciclo total

L= Diferencia de tiempo del ciclo

P
deriegoens

[—® Grafica riego 1

—# Graficariego 2

—® Graficariego 3

= Graficariego 4

—# Graficariego 5

¥ Actualizacion de datos

Figura 11. Pantalla 4 o pantalla de riego.

La Figura 12 representa graficamente los riegos donde
permanece en movimiento la linea que especifica la
variacion del tiempo. Elrecorrido esta en funcion del tiempo
del ciclo definido y la cantidad de segundos con la valvula
abierta. Esta linea indica la accion exacta que el equipo
efectia cuando coincide con cada linea del tipo de riego
y sirve como un primer control de accion de cada valvula.
Enseguida se especifican las secciones y tipo de riego en la
pantalla 2 o pantalla de secciones.

La pantalla 3 permite especificar el angulo donde hay una
nueva seccion, inicia en el 0° de un eje de coordenadas
que considera el centro la ubicacion del punto de pivoteo
del equipo, el valor de la seccion es en grados con los
decimales que se consideran convenientes, sin embargo, por
la precision del GPS es aconsejable usar grados enteros. El
numero de seccion se toma por default, el cual no es posible
cambiarlo pero si modificar su orden, mediante la insercion
de otras o borrandolas.

Cada seccion debe tener su cantidad de grados de acuerdo
al mapa elaborado por interpolacion de una variable fisica
del suelo. Para el estudio en cuestion es la conductividad
eléctrica, es importante indicar que los valores del angulo
son acumulativos y no deben exceder los 360°, en caso de
tener secciones fuera de este rango se deberan borrar. Cuando
se especifica el angulo de la seccion es necesario colocar
el nimero de riego que se debe dar (para nuestro caso son
5 tipos), para cada valvula. Al final se actualiza la pantalla,
el programa estima las coordenadas (latitud y longitud) de
cada uno de los angulos considerados para las secciones,
que son los que se comparara con los datos tomados por el
GPS, enseguida se especifican las dimensiones y datos en
la pantalla 2 (Figura 13).

Enlapantalla2 se especifica datos parareferencia de otros,
por eso se inicia definiendo el punto exacto del pivoteo,
paraello se debe serlo mas preciso posible y se compara el
promedio de datos de varios GPSs “comunes” o se emplea
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un GPS de precision, de este nimero se hace el calculo “exacta” en m desde el punto de pivoteo hasta la ubicacion
para todos y cada uno de los valores de las secciones del del prototipo, se pueden considerar los decimales que se
programa de riego. Enseguida, se introduce la longitud deseen.
B GPSriess EEE Espcciﬁcatipo de
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Figura 12. Pantalla 3 o pantalla de secciones.
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Figura 13. Pantalla 2 o pantalla de dimensiones.
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Luego, se incluye el nimero de valvulas, para el estudio en
cuestion fueron ocho (en un sistema completo se colocaran
el total de valvulas del pivote), el programa calcula los
recuadros para el nimero de valvulas establecidos en la
pantalla de secciones. Seguido se especifica la distancia
que existe entre valvulas con lo que el programa construye
la tabla de posicion de valvulas en forma automatica,
tomando como la primera posicion ladistancia de ubicacion
del prototipo, a partir de ésta se descuenta la distancia entre
ellas hasta completar el numero de valvulas.

Sin embargo; los valores de la tabla también se pueden
especificaren formamanual, manteniendo el valoraunque se
actualicelatabla. Finalmente, esnecesario establecer el valor
de tolerancia de posicionamiento del GPS, el cual genera
un area de cada seccion definido por su longitud y ancho en
m, obtenido del porcentaje multiplicado por la longitud del

Ubicacion actual
del GPS

IRCRRTEH]

LLLLLLLI_I—.' Indicativo de accion de las valvulas

José Andrés Ledn Mostacero et al.

equipo, simulando un area circular que permite no tomar
los valores del GPS que no estén comprendidos dentro de
estaarea. De acuerdo a la extension del area de estudio: 1%
representd 1.83 m cada lado de la ubicacion del prototipo,
usando valores que van de 2 a 5% de acuerdo al modelo de
GPS empleado que asegurd una precision de 3 m cuando
recibid datos de estaciones terrestres para su correccion
(LOCOSYS Technology Inc., 2006).

Lapantalla 1 oprincipal (Figura 14) requiere la especificacion
del puerto de comunicaciones con la computadora y activa
una barra grafica, la tabla de esta pantalla registra y publica
hasta 26 datos de numero correlativo de la posicion, latitud
y longitudy la seccion donde se ubica dicha coordenada. En
caso que el GPS sufra interferencias para la toma del dato o
el punto se encuentra fuera del rango de tolerancia aparecen
avisos como “adquiriendo sefial” o “sin sefial”.

Designacion
de puerto de
comunicacion

Fumrt Lo |

Barra
indicativa

__Datos: n° de punto,
¥ latitud, longitud,
seccion actual

O coternr
Visualizacion
Google Earht
O com

Figura 14. Pantalla 1 o pantalla principal.

La pantalla principal también muestra en forma grafica la
extension de todas las secciones y el tipo de riego que se
aplica de acuerdo a los colores establecidos en la pantalla
de riego, en esta area se aprecia la posicion exacta del GPS

y suubicacion dentro del limite de tolerancia graficado con
circulosde color celeste. También, reflejael areaderiego que
alcanzaa cubrir cadaunade las valvulas. En la parte inferior
tiene una barra numérica que muestra el funcionamiento
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individual de las valvulas en operacion, siendo “1”” cuando
estaabiertay “0” cuando esta cerrada. Se tiene las opciones de
“inicio” de funcionamiento del programay el de “detener” los

A ce

cuales sondependientes, es decir cuando uno esta “activado” el
otro se encuentra ejecutando su funciony en forma “inactiva”.

Finalmente, la pantalla principal (Figura 14) dispone de la
opcion de visualizacion en Google Earht, que al activarse
abre dicho programay exporta tres archivos temporales con
extension .kml, que son el mapa de secciones de cadatipode
riego, el area de toleranciade posicion del GPS y laubicacion
del GPS entiempo real, mismo que se actualizaamedida que
se tiene una nueva posicion (1 segundo), provocando que la
pantalla de Google Earth siempre esté sobre los programas
con los que se esté trabajando (Figura 15).
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Evaluacion del sistema de riego. Al término del riego,
el programa imprime los datos en un archivo de texto con
el nombre que reune el “afio mes y dia” del riego, este
documento contiene la hora del inicio de riego, una lista con
la hora exacta del momento de riego, un valor correlativo
del dato, latitud y longitud en grados decimales y la seccion
en la que se reg6. Se crean tantas lineas como dure el riego
aintervalos de 1 a5 segundos, dependiendo de la capacidad
conque seregistre laactualizacion. Sehace unaacumulacion
del tiempo para cada valvula abierta. La sesion finaliza
considerando la hora de término de riego (Figura 16 y 17),
estearchivo se actualiza cada vez que setermineelriegoy se
cierre el programa. Se crean archivos para cada dia de riego
en forma independiente, inicia suregistro alas 00:00:00 am
y termina a las 11:59:59 pm.

Nombre de archivo " - B
(afio, mes, dia) Farmsl Ve FED
o
------------------ EInicie de pendon: lé:0d4:ll---m——rmm— e e
L: Tat 1% 463107 fong -Gl G14340 oGRS AL
Tar A% b ifkH  TNord =88, Uldiel SPOGPED a3k
lat 1% 463800 fong -BE. G4347 iwcGFE: AL
Tar df anifkd  Nond =08, dd el SGrsD i
lat 1% 443800 fong -BE. G14340 iwcGFI: AL
lar A%, &bi8E8  Nong =08, Q4 lag S0SPED dd
lat 1% 443580 long -BE. G14340 iwcGRI: AL
Tar A%, an Skl Nong -G8, GQ400E S0SFEE Al
lat 1% 443550 long -BE. T14340 icGRIE 11
Tar A%, anifRE  Torg 08, GQ40aE sEoarty il
' '
Tat 28489807 Vorg ~GE G130
Tat 1%, 445807 lorsg -0l SI4140
Tatl 1%, 463801 Vofp 0, G16EY1
lat 3@, 463180% Tong -6, GIL1%H
1AL A%, 4638027 Vofe ~UE, WLSIAT
lat 1% 463807 lorg -BE, S1&140
TAL A%, 463800 Vofey =08, Ul6E4E
lat 1% 463598 fong -BE, G1&IT0
Flames do ve lvisle: ancendidss [:uﬁ'\du:]: e
[Firle, Fald. BiTF, Fika. Dile, Bade, Fiod. Blda) -_Tlempodeal?ertura
o total de las valvulas
ringl de sesfon)  d81dd2%
-
4 E3

Figura 16. Resumen de la sesién de riego.
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Figura 17. Gasto promedio (5 repeticiones) de tltimos 8
aspersores utilizados en el riego diferenciado.

Con el tiempo total del riego (29 842 s) y conociendo el
gasto se estima el volumen total aplicado, asumiendo
que la apertura esta siempre y totalmente abierta. Esta
la comparamos con el volumen aplicado en el riego
diferenciado multiplicando el tiempo que permanecio6 cada
valvula abierta con el gasto respectivo. Para el estudio se
utilizaron cinco diferentes ciclos de riego con una duracién
total de ciclo de 30 s, riego 1: siempre cerrada, riego 2: 20 s
abierta 10 s cerrada, riego 3: 23 s abierta 7 s cerrada, riego
4:26 s abierta4 s cerrada, riego 5: siempre abierta, la Figura
18 muestra la comparacion del volumen de agua aplicado
total en el sistema de riego diferenciado y el riego uniforme.
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Figura 18. Comparacion de riego uniforme y diferenciado en
ocho aspersores del pivote central.

LaFigura 18 muestra la cantidad de agua aplicada por cada
aspersor y su porcentaje que representa en comparacion de
riegouniforme, el ahorro de agua con el sistema diferenciado
en promedio es 39.09% para el riego descrito. Obtenida la
lamina real ordenada y aplicada por el programa de riego
(que va de 6a 8 mm) (Figura 19).

La Figura 19 muestra la variacion entre la lamina aplicada
y la colectada en promedio 8.41% atribuido al efecto del
viento, la influencia de la vegetacion al momento de la
coleccion en las canaletas y los desfases de operacion de las
electrovalvulas al momento de la apertura y cierre.

e R I N e N o BN o e e e U I U N S N S N O N SN SN )

Figura 19. Comparacion de la lamina aplicada con la colectada.

Discusion

En los ultimos afios ha surgido un nuevo enfoque en los
sistemas continuos de movimiento de riego (principalmente
pivotes y avances), que consiste en controlar electrovalvulas
de tipo solenoide conectados independientemente o
formando grupos de boquillas accionadas en base amapas de
propiedades del sueloy cultivo (Chavezetal.,2010a). Desde
1990, grupos de técnicos en Estados Unidos de América han
modificado los sistemas de riego para obtener precision
(Evans et al., 2000; Sadler et al., 2005a) de movimiento

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 1111 1T1.1
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continuo: movimiento lineal (LM) y pivote central (CP) que
controlan la aplicacion variable de caudal en las valvulas
solenoides (Evans et al., 2000).

El riego de tasa variable (VRI) ofrece una flexibilidad
total, en funcion de las necesidades especificas del cultivo.
El VRI controla la velocidad del sistema para modificar
la profundidad de aplicacion de riego. Es compatible con
el pivote central, avance frontal de movimiento lateral y
reverso. Se puede instalar en sistemas de riego nuevos o
como un complemento de los sistemas actuales (Lindsay,
2007).
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Entre los software desarrollados son PivoRF (De Queiroz
etal.,2008), WSU-CPAS RIMCS (Chavez et al.,2010a),
AccuFlow VRI (Lindsay International Ltd., 2007)
-permiten planear el riego de acuerdo al mapeo previo en
el programa FieldMAP-, CropMetrics® VRI Optimization,
CropMetrics Virtual Agronomist Pro (VA Pro) -facilitan
la identificacion del nimero 6ptimo y la ubicacion de las
zonas de control de velocidad para generar la aplicacion
de agua diferenciada-.

PLC permita la programacion, activacion, seguimiento en
campo, comunicacioén inaldmbrica a un ordenador base,
y cambio entre dos sistemas de riego en un sé6lo equipo-,
captura de la sefial del GPS (Harting, 1999) y (Evans y
Harting, 1999) -requiere de una PC para el ingreso de datos,
aunque algunas de sus funciones se puedan establecer en su
propio display de control del PLC-, y Farmscan Irrigation
Manager™ para aplicacion de VRI en un CP se basa en la
division radial del circulo en secciones de 2 a 10° y hasta 48
tramos alolargo del brazo, definiendo un mapa de aplicacion
diferenciado a base de la digitalizacion, utilizando laminas
de 0 a 200% de la media propuesta de un riego necesario
(Perry y Pocknee, 2003).

Los hardware de un sistema de riego de aplicacion de tasa
variable consta de: un controlador, nodos inalambricos,
valvulas solenoides, cableado de alimentacion, unidad GPS
(Lindsay International Ltd., 2007). Cada valvula solenoide
opera sobre los valores de la base de datos y la ubicacion en
el campo, con lafinalidad de controlar el riego de cada zona.
Laubicacionen el campo se determinausando un codificador
deposicion contando el nimero de gradas, lo que daunaclara
ventaja en la lectura de la ubicacion exacta del pivote con
respecto a un circulo de 360°. (Al-Karadsheh et al., 2002).
La aplicacion efectiva del VRI en CP, Valley Irrigation ha
trabajado en dos aspectos: el cambio de la velocidad y en
el agrupamiento de valvulas solenoides a lo largo del brazo
(Valley, 2008).

Los sistemas de riego de precision estan disefiados para
controlar bancos de boquillas que aplican “laminas
uniformes” dentro de una zona especifica de riego o el
area experimental (Chavez et al., 2010b), tomando este
criterio (Perry et al., 2004), la evaluacion de un sistema de
monitoreo y control instalado en sistemas de riego movil
funciona, porque es flexible y capaz de integrar una serie
de laminas de agua aplicadas, de acuerdo a la medicion de
sensores en tiempo real o mapas de caracteristicas del suelo,
cultivo y clima. Una comparacion de los SIG programados
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y ejecutados muestra un buen desempeiio, operando las
solenoides (On/Off) de acuerdo con los mapas incluidos
(Chavezetal.,2010b).

Conclusiones y recomendaciones

Se logré disefiar e implementar un sistema de riego a
precision que permite la operacion de electrovalvulas en
funcidn al geoposicionamiento del pivote central.

Se elabor6 un programa de riego diferenciado abierto y
adaptable a cualquier equipo de rodamiento circular, bajo
condiciones variables del suelo y cultivo.

Se adapto6 un sistema de riego electromecanico de control
individualizado de las ocho salidas, demostrando la
compatibilidad para la conversion total del pivote central.

Se compard el riego diferenciado con laaplicacion uniforme
de una lamina de riego, definiendo que en las condiciones
de operacion del pivote central es de hasta 39.09% menos.

La variacion entre la lamina aplicada y la colectada 8.41%,
debidoal efecto del viento, vegetacion y desfase de operacion
de las electrovalvulas.

Elriego de precision con aplicacion diferenciada de lamina
de riego es una técnica plenamente adaptable a cualquier
pivote central que opere en el campo agricola y se puede
disefiar, implementar, poner en funcionamiento, monitorear
y evaluar con los recursos que se tienen, logrando un ahorro
de agua significativo.

Se recomienda seguir probando el prototipo de riego
diferenciado, instalado en otros equipos con mas valvulas
y definiendo la cantidad de recurso a aplicar, de acuerdo a
variables directas medidas en el suelo como la humedad o
el estrés hidrico del cultivo.
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