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RESUMEN

Se describe el desarrollo de un sistema de riego autbnomo para un cultivo de maiz de 2400 m2, ubicado en
la finca La Reforma, Colombia. Este sistema fue desarrollado buscando optimizar el uso del recurso hidrico
proveniente de una quebrada cercana a la zona del cultivo, la cual es compartida con otros cultivadores. El
propdsito es eliminar dafios por aplastamiento y fractura de las plantas, pérdidas por falta de irrigacion,
costos adicionales por mano de obra y desperdicio de agua, debido a que el agua se utiliza solo cuando es
necesaria, lo que evita la erosion por sobre riego y el desabastecimiento de otros cultivos. Adicionalmente,
se pretendia implementar un sistema simple y econémico para pequefios agricultores, pero a su vez,
funcional, con tecnologia disponible en el mercado nacional. La solucibn se compone de un sistema de
aspersiéon, con el menor nimero de elementos para mayor cubrimiento de area, el cual se acciona
automaticamente a partir de la medicion de temperatura ambiente y humedad del suelo. Se implement6 un
sistema basico modular, al cual se le puedan adicionar posteriormente otras variables y se validé en un el
cultivo de maiz durante seis meses, a partir de la distribucion equitativa de seis sensores de humedad del
suelo y de temperatura, dentro del area de cultivo; los cuales interactian con seis aspersores 70-10-30G
para cubrir 20 m de diametro a 72 psi cada uno, accionado por un microcontrolador en un circuito electrénico
disefiado. Se presentan resultados sobre la cosecha final mejorando las condiciones fisicas de color,
aspecto y presentacion mas fresca y homogénea; con menor consumo de agua frente al uso habitual de
suministro permanente con manguera y condiciones de las plantas méas verdes y productivas en general; se
obtuvo una produccion equivalente a seis veces mas de maiz, con respecto a la produccion normal, para el
mismo tamafio de lote; con mejores condiciones de calidad, mediante un sistema sencillo y de bajo costo,
cuya recuperacion de inversién se obtiene en un tiempo de dos a tres cosechas.
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ABSTRACT

The development of an autonomous irrigation system for a corn crop of 2400 m?, located in the farm La
Reforma, Colombia, is described. This system was developed to optimize the use of the water resource
coming from a ravine near stream close to the crop, which is shared with other growers. The purpose is to
eliminate damage by crushing and fracture of the plants, losses due to lack of irrigation, additional costs for
labor and waste of water, because it is only used when it is necessary, which avoids erosion by over-irrigation
and shortage of other crops. In addition, it was intended to implement a simple and economic system for
small farmers, but at the same time, functional with technology available in the national market. The solution
consists of a sprinkler system, with the least number of elements to cover the largest area, which is
automatically activated from the measurement of ambient temperature and soil moisture. A modular basic
system was implemented, which could be later added to other variables and validated in a corn crop for six
months, from the equitable distribution of six soil moisture and temperature sensors, within the crops area;
Which interact with six 70-10-30G sprinklers to cover 20 m in diameter at 72 psi each, powered by a
microcontroller in a designed electronic circuit. Results are presented on the final harvest, improving the
physical conditions of color, appearance and presentation more fresh and homogeneous; With lower water
consumption compared to the usual use of permanent supply with hose and conditions of the greenest and
most productive plants in general; A production equivalent to six times more corn was obtained, compared to
normal production, for the same batch size; With better quality conditions, through a simple and low-cost
system, whose recovery of investment is obtained in a time of two to three harvests.
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1. INTRODUCCION

Un sistema auténomo en agricultura ayuda al
desarrollo del cultivo sin la presencia permanente
del cultivador, permitiendo controlar un &rea mas
grande de cultivo, junto con los beneficios
adicionales que trae para el consumo, el uso y el
menor desperdicio de fertilizantes y de agua,
sumado al mejor rendimiento del cultivo con
mejores caracteristicas del producto. Esta
tendencia propone actualmente un concepto vital
para ser mas productivo y competitivo en el
mercado. Es por esta razén, que la agricultura ha
tomado una gran relevancia en los ultimos afios,
con investigacion desde diferentes frentes, para
obtener un alto grado de produccion, impactando lo
minimo posible el suelo y el medio ambiente. Lo
anterior, se consigue mediante la implementacion
de tecnologia para la produccién, planeacion y
gestiébn automatizada de los cultivos en lo que se
denomina como “Agricultura de Precision” como lo
describe Blackmore [1]. De esta manera, se puede
obtener el maximo potencial por unidad de area,
generando ahorro en insumos, menor degradacion
del suelo, rendimientos 6ptimos en las cosechas y
menor costo de produccién, a partir del uso de
equipos automaticos basados en desarrollo de
sensoérica especializada por infra rojo [2] y sistemas
de deteccion por vision [3], tecnologias de
posicionamiento global (GPS) para control vehicular
[4] y deteccion de limites de campo [5], sistemas de
informacion geogréfica (GIS) para distribucion del
suelo [6] y aplicaciones robotizadas para siembra
[7], suministro de fertilizantes [8], comunicacion
inalambrica para irrigacion [9], irrigacibn por
aspersion de solidos [10] y liquidos [11] vy
desmalezado [12] entre otros. Estos sistemas
basados en tecnologias capaces de hacer un mejor
manejo del cultivo a partir de sus condiciones
quimicas, fisicas y geogréficas con sistemas
computarizados; para hacer un adecuado
cubrimiento del terreno y logrando a la vez mayor
productividad en forma localizada, con la variacion
punto a punto en la aplicacion de insumos. En
aplicaciones sobre maiz, hay sistemas de riego
recientes dependiendo de la variabilidad
meteorolégica sobre la distribucion del agua en
sistemas de pivote central [13], un prototipo de
programador de riego [14] y en planificacién y
control de riego basado en humedad del suelo [15].

El objetivo del presente trabajo era desarrollar un
sistema automatico de riego para un cultivo de
maiz, buscando mayor aprovechamiento del
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recurso hidrico de dificil disponibilidad en la region;
cuyo proposito fundamental era eliminar los dafios
por aplastamiento y fractura de las plantas debidos
al movimiento de mangueras de riego, las pérdidas

por falta de irrigaciéon en varias areas, los costos
adicionales por mano de obra evitando
desperdicios de agua, gracias al consumo

estrictamente necesario y evitar la erosion del suelo
y el desabastecimiento de otros cultivos por desvio
de afluentes hidricos.

El proyecto se llevd a cabo en la finca la Reforma,
del municipio de Machet4, Cundinamarca; sobre un
cultivo de maiz tipo porva, tomado como cultivo
piloto para la implementacion del sistema de riego
auténomo [16]. El sistema se activa por medio de
sensores ubicados en terreno que envian las
lecturas de humedad relativa y temperatura a un
sistema de adquisicion de datos para la toma de
decisiones, activando o desactivando los
actuadores del sistema de aspersion. También se
desarroll6 un sistema de informacién basico, que
sirvi6 como plataforma para que el usuario
conociera el desempefio del sistema.

El sistema disefiado es flexible y permite la
expansion para facilitar en un futuro la
implementacion del sistema de dosificacion de
fertilizantes al suelo, con manejo independiente de
los tanques, y la dosis ajustada a los parametros
requeridos en cada punto del recorrido;
garantizando las concentraciones de cada
nutriente, mediante la aplicacion de acciones de
control simultaneas.

2. MATERIALES Y METODO

El sistema desarrollado emplea elementos
comerciales disponibles en el mercado local, tales

como: sensores de humedad del suelo vy
temperatura ambiente, filtros, aspersores y
electrovélvulas, microcontroladores, motobomba

eléctrica y elementos electronicos basicos junto con
el sistema de mangueras y tuberias de distribucion.

La metodologia seguida se describe a continuacion:

Se determina el tiempo de riego que depende de
las condiciones de flujo del afluente disponible y de
las cantidades demandadas por el cultivo de maiz
especificamente. Se hizo primero el calculo de
caudal del acuifero mediante el método de flotador
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y sefialadores de distancia, calculando el tiempo de
transporte del flotador entre las marcas y el area
transversal aproximada del afluente en un sitio
aguas arriba, considerado apropiado para instalar
la toma de agua del sistema (Fig. 1). De esta forma
se obtuvo una velocidad promedio de 0,2157 m/s o
un caudal equivalente de 0,009 m?3s. Una vez
dimensionado un reservorio de 0,21m?3 sobre la
quebrada fue calculada la pérdida de presion en los
ductos, considerando una distancia aproximada de
300 m entre la quebrada y la finca y las condiciones

geograficas especificas.
Flotador L
Sefaladores
Quebrada j‘ de distancia
Lecho

Fig. 1. Calculo de caudales por método de
marcadores. Fuente: Manual practico para el
disefio de sistemas de mini riego. Programa

Especial para la Seguridad Alimentaria (PESA).
Gobierno de Honduras.

Luego, conociendo la cantidad méxima disponible
de agua en un instante y el volumen del pozo, se
calculé el caudal de la manguera sobre el punto de
toma del agua a una altura de 50 m por encima de
la finca dando un valor de 0,01585 m3/s. Con el
caudal disponible fue dimensionado el sistema de
aspersion y seleccionados los componentes para
aspersores radiales 70-10-30G de marca
intecmecol de 1 pulgada de diametro.

El calculo del porcentaje de humedad fue el punto
de partida para la automatizacion del riego, ya que
representa el exceso o falta de agua durante las
diferentes etapas del cultivo y puede causar la
pérdida total o parcial de la cosecha. El suelo en la
finca es un suelo franco arcilloso con densidad
entre 1.0 a 1.4 g/cm? que, combinada con la lamina
de agua en los diferentes tiempos del cultivo, brinda
el porcentaje de humedad en suelo requerido en
cada etapa. Para ello se tuvieron en cuenta
factores como: el tipo de suelo, la lamina de agua a
aplicar y la profundidad de la lamina; basados en el

consumo de agua del cultivo de maiz en sus
diferentes etapas, como se muestra en Tabla 1.

Debido a que las raices del maiz son superficiales,
los sensores se ubicaron a 0,1 m de profundidad
gue es donde en promedio hay un mayor nimero
de raices y por lo tanto el sector de la planta donde
hay mayor absorcion de agua y nutrientes. Con
estos datos fueron calculadas las cantidades de
lamina de agua diaria en cada etapa, de acuerdo
con la Tabla 1.

Tabla 1. Porcentaje de humedad con respecto a la
etapa del cultivo.

Lamina

Periodo  Semana Agua Dias Humedad
. [%0]
[mm/dia]
Siembra 0 1 7 5
Brote 1-2 1.5 7 7,5
4-5 hojas 3-4 2 7 10
6-7 hojas 5-7 3 7 15
9-10hojas 8-9 4 7 20
Floracion 10-13 7 7 35
Llenado 14-18 55 7 27,5
Madurez 18-21 4 7 20
Secado 22-24 0 7 0

Fuente: [13]. Mufoz, G., 2015.

Para la medicién fueron seleccionados sensores de
humedad SEN 0114 cuyas -caracteristicas se
muestran en la Tabla 2, y fueron caracterizados de
acuerdo con la curva de la Fig. 2.

Tabla 2. Especificaciones del sensor de humedad
SENO0114.

Caracteristica Valor
Tension de alimentacion 3,3a5,0v
Tension de salida 0-2,3V
Corriente Max. 45mA
Vida atil Aprox. 1 afio
Largo 60mm
Ancho 20mm
Espesor 5mm
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Fuente: http://www.dfrobot.com.cn/index.php

Para estructurar el sistema de distribucion vy
aplicacion sobre el cultivo, se hizo un andlisis
teniendo en cuenta el diametro de aspersion del
fluido de acuerdo con la Fig. 3 y las dimensiones
del cultivo de 30 m por 80 m, con una distribucion
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de 6 aspersores para el cubrimiento maximo. De
acuerdo con las pruebas preliminares los
aspersores 70-10-30G tienen un diametro de
cubrimiento de 20 m con 72 psi de presion,
seleccionando la segunda alternativa de la Fig. 3,
ya que presenta menos zonas de sobre irrigacion y
las areas sin riego son muy pequefias. De esta
forma se eliminaron los problemas de rupturas de
plantas por traslado de manguera con seis puntos
de aspersion estaticos activados cada uno por
vélvulas en forma secuencial, con una limitante de
maximo dos valvulas simultaneas por restriccién del
caudal de la quebrada fuente, ya que, al abrir méas
de dos vaélvulas al tiempo, el diametro de
cubrimiento disminuy6 a 8 m.

Sensor de Humedad

» [P,

Voltaje (V)

40 60 80 100 120

% de Humedad

Fig. 2. Curva de calibracién del sensor de humedad
SENO0114. Fuente: [13]. Mufioz, G., 2015.

&P L

+ <[+ ]0
‘+‘_+_:'

(4

1 2 3 4
Fig. 3. Alternativas de distribuciébn de los
aspersores en el cultivo para el maximo

cubrimiento. Fuente: [13]. Mufioz, G., 2015.

Luego de los calculos, fue realizada la instalacién
en campo. Para las pruebas preliminares, fueron
instalados los aspersores con tuberia de PVC
asegurada sobre postes de madera
aproximadamente a 2 m de altura, considerando la
altura de las plantas de maiz, como se observa en
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la Fig. 4; y luego fueron remplazadas las valvulas
manuales por electrovalvulas tipo ROB-10456 de
bajo costo. En la Fig. 5, se muestra una prueba
preliminar de funcionamiento del sistema con un
aspersor.

Fig. 4. Estructuras de soporte de los aspersores
para pruebas preliminares con valvula manual.
Fuente: [13]. Mufoz, G., 2015.

A
‘.( %“{?{ﬁ <

Fig. 5. ruba rIiin
sistema de riego con un aspersor. Fuente: [13].
Munoz, G., 2015.

Con el fin de automatizar el accionamiento del
sistema de bombeo, se programé el sistema de
control con microcontrolador a partir de la lectura
de temperatura y humedad. Para el funcionamiento
del sistema, se toman las lecturas de los sensores,
se graban en un archivo *.txt que sirve como
archivo historico de referencia.

El programa para la adquisicion de datos se
desarroll6 en Dev C++ de Bloodshed Software, un
compilador de C++ con licencia GNU; y los datos
son recibidos por medio de una conexion serial
RS232 entre el computador y el micro controlador
PIC 18F4550 en forma unidireccional, ya que el PIC
solo envia datos; por lo cual el sistema puede
seguir funcionando asi el computador este apagado
0 no encuentre conexién. Este PIC 18F4550, es
econémico y muy comercial, lo que permite
encontrar el repuesto facilmente. Tiene 13 entradas
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analogas lo que facilita con una modificacion del
cédigo para recibir hasta 13 sefiales analogas de
sensores, ademas de conexiébn USB para una
futura actualizacién del sistema al buscar una
comunicacion serial USB y no la RS232 utilizada
actualmente como se muestra en la Fig. 6.

i f
%
C B
dl

i
L1 B

il

PIC 18F4330
TXRCS

RXRCT

_L——*‘ Gnd

1 L

Fig. 6. Conexion del PIC18F4550 al computador
por medio de un MAX232. Fuente: [13]. Mufioz, G.,
2015.

En la Fig. 7, el diagrama de flujo del programa del
PC.

Guardar dato

[ Enviar dato a la funcién tiempoyarchivo ]

!

[ Generar archivo de texto ]

v

[ Llamar funcién de sistema tiempo J
.\

[ Capturar fecha y hora ]

Abrir archivo de texto

I

[ Escribir dato y tiempo en el archivo de texto ]

v

[ Cerrar archivo de texto ]

Fin

Fig. 7. Diagrama de flujo del programa de
adquisicion en el PC para guardar datos de
humedad en archivo *.txt. Fuente: [13]. Mufioz, G.,

2015.
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El programa de control desarrollado en el
microcontrolador fue programado en SDCC que
tiene licencia GNU para flujo de agua constante de
la quebrada y las valvulas de cada aspersor por
accionamiento on-off ya que en el riego se requiere
de todo el caudal disponible para hacer la tarea de
forma rapida y eficiente. El diagrama de bloques del
sistema de control se muestra en la Fig. 8.

Control Actuador Valvula Sistema

o 240
i

Valvula derlego

Sensorde

humedad

Fig. 8. Diagrama de bloques del Sistema de control
de accionamiento del riego por aspersion. Fuente:
[13]. Mufioz, G., 2015.

Para iniciar el control se tuvo en cuenta el
porcentaje de humedad con respecto al tiempo a
partir de la Tabla 1, que muestra los “set points” de
acuerdo con la etapa de cultivo, a través del
conversor analogo digital del PIC que tiene una
resolucién de 8 bits y retorna un namero entre 0 y
255 segun el caso, ver Tabla 3.

Tabla 3. Relacién entre el porcentaje de humedad y
el voltaje, y su valor equivalente entre 0 y 255.

Equivalencia
Humedad, (%) Voltaje, (V) 0-255
(Set point)

5 1,493924786 76
7.5 1,71409234 87

10 1,870303705 95

15 2,090471259 107
20 2,246682625 115
35 2,550553997 130
27.5 2,419603001 123
20 2,246682625 115

0 0 0

Fuente: [13]. Mufioz, G., 2015.

El circuito electrénico del sistema consta de 6
sensores de humedad, uno por cada aspersor; los
cuales adquieren la sefial de humedad en tierra y la
envian al microcontrolador PIC 17F4550, el cual
evalla el valor con el fin de determinar si se
requiere o no el riego. En caso de ser necesario el
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riego, activa el aspersor del sector respectivo
mediante una de las 6 salidas del puerto B; cuya
sefial es enviada a uno de los 6 opto acopladores,
activando el transistor de potencia asociado, y a su
vez dispara la electrovalvula respectiva,
permitiendo el paso del caudal de agua hacia el
aspersor para el riego del sector. Si se presenta el
caso en que mas de un area requiere riego, el
sistema compara los niveles de humedad de las
areas y selecciona el menor para iniciar el riego.

(Fig. 9).

Leer etapa de siembra
Asignar % de humedad
segln etapa de riego
Comparar lectura y
seleccionar la menor

Senson<=%
de humedad

Desactivar aspersor;

Contar 30 minutos

Contar 20 minutos '—

Fig. 9. Diagrama de Flujo de accionamiento del
sistema. Fuente: [13]. Mufioz, G., 2015.

3. RESULTADOS

El sistema fue construido en la Finca La Reforma y
puesto en funcionamiento durante el periodo de un
cultivo de maiz de aproximadamente 6 meses en
forma automatica con los siguientes resultados:

El sistema de riego autbnomo mostré grandes
prestaciones al usuario final, con un circuito de
riego estable y fijo eliminando las pérdidas
causadas por aplastamiento, asi como los costos
de mano de obra por traslado del aspersor;
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permitiendo un aumento de tiempo disponible para
desarrollar otras labores dentro del cultivo.

El riego controlado permiti6 un aumento
significativo de la producciéon, ya que el cultivo
anterior del mismo producto en un area de 6400 m?2
generd una produccioén total de 5 cargas de maiz
de 100kg cada una y el resultado en el cultivo
prototipo fue de 11 cargas, en tan solo 2400 m?; lo
que significa proporcionalmente una produccion
5,87 veces mayor.

Las ventajas del sistema no solo radican en la
eficiencia en el riego y la desaparicién de pérdidas
por aplastamiento que llegaban casi a un 35% de
las plantas sembradas, sino que el tiempo que se
gastaba en el traslado de la manguera ahora queda
disponible para otros trabajos asociados con el
cultivo en cuestion (Fumigacion, abonado vy
deshierbe).

La Fig. 10, muestra en un cultivo anterior, los
problemas de maleza fuera del sector del medio
donde las plantas de maiz son casi inexistentes y el
atraso por falta de riego en las primeras etapas del
desarrollo; donde el pasto crece con mayor rapidez
que el maiz, retrasando aln mas su crecimiento y
generando abandono del sector.

»!J' * ; 2

Fig. 10. Cultivo de maiz ante ior al desarrollo del
sistema de riego, con problemas de crecimiento de
malezas y falta de riego. Fuente: [13]. Mufioz, G.,

2015.

La Fig. 11, muestra el aspecto general del cultivo
con el sistema de riego autébnomo a los 2 meses,
con mejor aspecto fisico, mejor color y una buena
distribucion y mantenimiento del &rea de cultivo.
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1, R Rl
Fig. 11. Cultivo de maiz con el sistema de riego
desarrollado, de mejor crecimiento y aspecto en

general. Fuente: [13]. Muiioz, G., 2015.

El cultivo obtenido con el sistema de riego
desarrollado es caracterizado por plantas de color
verde mas intenso, mas fresco, de mayor tamafio y
con fruto que evidencia un buen tamafio de
mazorca y de grano, lo cual incrementa su precio al
momento de la cosecha como se puede ver en la
Fig. 12.

Fig. 12. Caracteristicas de la mazorca con el
sistema de riego autbnomo. Fuente: [13]. Mufioz,
G., 2015.

En la Fig. 13, es evidente el mayor tamafo de la
mazorca recién colectada frente a un fruto de la
cosecha anterior; ya que la semilla usada en el
cultivo prototipo fue seleccionada de la cosecha
anterior.

En este cultivo en particular, se observo que tuvo
una mayor produccion con un costo superior al del
cultivo anterior; debido a los costos de
implementacién del sistema de riego, pero si se
evalla a profundidad el hecho de que el sistema se
puede reutilizar para futuros cultivos, esta inversién
se puede recuperar en el mediano plazo con el
incremento de produccién significativo,
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dependiendo de las condiciones del mercado; ya
gue se trata de un producto agricola cuyos precios
varian segun la época del afio.

P e

Fig. 13. Comparacion de la mazorca del cultivo
prototipo (izquierda) con la del cultivo anterior
(derecha). Fuente: [13]. Mufioz, G., 2015.

4. CONCLUSIONES

El sistema de riego auténomo facilita el trabajo en
la finca ya que reduce sustancialmente el tiempo
utilizado en el riego del cultivo, siendo afectado solo
por mantenimientos programados o de emergencia.

El hecho de usar un sistema de medicion de
humedad en lugar de uno temporizado elimina el
sobre riego accidental, optimizando recursos y
tiempo.

El disefio de la distribucion de los aspersores en el
area de cultivo, optimiza el uso del recurso hidrico
con muy pocos puntos de sobre irrigacion o sub
irrigacién que se tornan insignificantes al final.

El costo del sistema desarrollado es mucho menor
que los que se encuentran en el mercado, ya que
es asequible al agricultor colombiano con
dispositivos electrénicos simples y de bajo costo.

El dispositivo se puede utilizar en diferentes
métodos de riego, como el de cafion o la micro
aspersion dependiendo de las necesidades del
cultivo.

Para riego por goteo hay que tener muy en cuenta
la necesidad de una cantidad muy grande de
sensores, ya que se necesitaria uno por planta; lo
que lo podria volver inviable un sistema de este tipo
0 hacer necesario un sistema mas detallado para
areas de produccién mayores.
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El incremento de produccion obtenido de 5,87
veces muestra que es posible implementar este tipo
de sistemas en pequefios y medianos cultivos con
un retorno de capital a mediano plazo reflejado en
un mejor valor del producto cosechado también.

El sistema puede ser mejorado con comunicacion
USB en lugar de RS232 y adquisicién inalambrica
de datos como actualizacion tecnolégica junto con
la medicién de variables complementarias como
temperatura y pH.

La implementacién del sistema bésico de riego
automético mostré que pueden desarrollarse
sistemas simples de bajo costo para la produccion
en pequefia escala en Colombia, capaces de
aumentar en forma significativa la produccién con
una inversion relativamente pequefia y de retorno
rapido a partir de los incrementos de produccién
obtenidos.

Para el mejoramiento de la produccién agricola en
pequefia escala en Colombia, pueden ser
desarrollados sistemas similares que sean
modulares, simples, econémicos y viables para el
agricultor Colombiano; de tal forma, que pueden ser
disefiados, implementados,  amortizados vy
especializados poco a poco con inversiones
razonables, obtenidas a partir de los beneficios
econdmicos logrados con los incrementos de
produccion.
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