INFORME FINAL TECNICO Y DE DIFUSION
FIA PYT-2009-0259

30 MR 202 gl

s



iacosta
Rectángulo


Antecedentes Generales
Cédigo: PTY-2009-0259

Nombre del Proyecto: Técnicas de inteligencia artificial para el uso eficiente del agua vy
fertilizantes en plantaciones de arandanos utilizando redes de sensores inaldmbricos.

Region o Regiones de Ejecucion: Region del Biobio
Agente Ejecutor: Universidad Catdlica de la Santisima Concepcién.

Agentes Asociados: Berries del Bio Bio S.A., Sociedad Agricola C y L Ltda., Agricola Las Murtillas de
Quinchamali y Facultad de Ingenieria Agricola Universidad de Concepcion.

Coordinador del Proyecto: Carlos Marcelo Hernandez Ulloa

Costo Total Programado:
Costo Total Real:

Aporte del FIA Programado en Pesos:
Aporte del FIA Programado en Porcentaje:
Aporte del FIA Real en Pesos:

Aporte del FIA Real en Porcentaje:

Periodo de Ejecucion Programado: Desde 1 de Mayo de 2009 al 30 de Abril de 2011
Periodo de Ejecucion Real: Desde 1 de Mayo de 2009 a 30 de Marzo de 2012



iacosta
Rectángulo

iacosta
Rectángulo

iacosta
Rectángulo

iacosta
Rectángulo

iacosta
Rectángulo

iacosta
Rectángulo


Resumen Ejecutivo

Los principales resultados del provecto son:

1. Una metodologia para riego basado en un enfoque reactivo de Inteligencia Artificial.
2. Una plataforma tecnoldgica a nivel de prototipo para aplicar la metodologia.

Nuestros resultados experimentales muestran que en los huertos asociados con la metodologia y
plataforma tecnoldgica desarrolladas, las plantas de ardndanos se mantienen en buenas
condiciones ahorrando entre un 36% y 52% de agua respecto al riego por goteo programado con
una metodologia tradicional y ejecutado por un programador automatico. Por otro lado, en
experimentos realizados en nuestro ensayo de plantacion las plantas mantienen sus buenas
condiciones logrando un ahorro de hasta un 41% de agua.

El prototipo de plataforma tecnoldgica se puede implementar con distintos grados de
sofisticacidn. El mas sofisticado incluye la red inalambrica nodos de sensado de humedad de suelo,
un mddulo central de terreno para recibir la lectura de los nodos y controlar las valvulas, conexién
a internet, una base de datos remota e interfaz web. El menos sofisticado no incluye internet, la
base de datos y la interfaz web, y usa un mddulo central adaptado como interfaz para el agricultor.
A diferencia del programador automatico que riega siguiendo un programa fijo en un periodo de
tiempo, la metodologia desarrollada, que se puede ejecutar con las diferentes configuraciones de
la plataforma tecnoldgica, riega de manera automatica adaptandose a las condiciones ambientales
a partir de la informacion obtenida por una red inaldmbrica de mini-estaciones (nodos) de sensado
de humedad de suelo y las preferencias del agricultor.

La plataforma y metodologia son herramientas de gestion para el manejo del agua. Estas tienen
las propiedades fundamentales para que los pequefios y medianos propietarios de predios
agricolas manejen de manera mas eficiente sus recursos y se vuelvan mas competitivos.

Los resultados de este proyecto de | + Dy los del proyecto complementario “Negocio y disefio para
los productos del proyecto FIA PYT-2009-0259” que se adjunta, nos permiten concluir que existe
potencial para generar un negocio y productos comerciales a un precio al alcance de pequefios y
medianos agricultores.




Informe técnico

En este informe pretendemos exponer de manera clara los resultados finales del proyecto. Los
resultados parciales han sido descritos en los informes de avance 1, 2y 3.

Consideramos que este es un proyecto de investigacion y desarrollo cuyos productos son prototipos.
De acuerdo a conversaciones con nuestro coordinador de proyecto en FIA, las siguientes etapas, como
por ejemplo, la creacién e implementacion de un plan de negocio y el desarrollo de productos
comerciales escapan del ambito de este proyecto. Los fondos para desarrollar esto Gltimo deben ser
obtenidos desde otras fuentes. Esto es parte de nuestro trabajo futuro.

El documento lo componen las secciones indicadas en el Instructivo de Informe Final Técnico y de
Difusion.

1. Objetivos del Proyecto

A continuacion se expondra el objetivo general y los objetivos especificos de la propuesta inicial.
Bajo la exposicion de cada objetivo, se describird lo realizado en funcion de los resultados e
impactos obtenidos.

Objetivo General

Inicial

Crear un sistema para controlar de manera eficiente la irrigacién y fertilizacion en plantaciones de
arandanos, basado en técnicas de inteligencia artificial, a partir de las mediciones en el suelo, el
ambiente y las plantas, hechas por una red de sensores inalambricos en la plantacion y fuente de
agua. El sistema incluye una interfaz para la interaccién y monitoreo remoto. Se espera disminuir
costes y mejorar la produccién, como consecuencia del buen uso del agua y los fertilizantes. Se
pretende que las plantas reciban sélo lo necesario para su favorable desarrollo.

Lo realizado

e Se cred un prototipo de plataforma tecnoldgica para controlar de manera eficiente la
irrigacion. La plataforma consta de 2 partes principales, el software y el hardware que se
explican en detalle en la seccion 4. Esta cuenta con distintos grados de sofisticacion. La
mas sofisticada incluye la red inalambrica nodos de sensado de humedad de suelo, un
mddulo central de terreno para recibir la lectura de los nodos y controlar las vélvulas,
conexion a internet, una base de datos remota e interfaz web. La menos sofisticada no
incluye internet, la base de datos y la interfaz web, y usa un médulo central adaptado
como interfaz para el agricultor.

e Se cred una metodologia para realizar un uso racional del agua en riego por goteo. Esta
riega de manera automatica adaptdndose a las condiciones ambientales a partir de la
informacion obtenida por una red inaldmbrica de mini-estaciones (nodos) de sensado de
humedad de suelo y las preferencias del agricultor.

e Nuestros resultados experimentales muestran que en los huertos asociados con la
plataforma tecnolégica y metodologia desarrolladas las plantas de ardndanos se




mantienen en buenas condiciones ahorrando hasta un 52% de agua respecto al riego por
goteo programado con una metodologia tradicional y ejecutado por un programador
automético. Por otro lado, en nuestro ensayo de plantacion las plantas mantienen sus
buenas condiciones logrando un ahorro de hasta un 41% de agua.

e Después de realizar un estudio del estado del arte de los sistemas de fertilizacion
automatico, decidimos enfocar nuestra investigacion en la automatizacion de la irrigacion
porque estos métodos estan avanzados en el mercado nacional. Lo hecho en fertilizacion
corresponde al ingreso y edicion de datos de programacién de la fertilizacion a través la
interfaz web.

Objetivo especifico 1
Inicial
Disefiar la arquitectura del sistema, considerando riego por goteo.

Lo realizado
La arquitectura fue disefiada. Esta se puede ver en la seccion 4.

Objetivo especifico 2

Inicial

Desarrollar un software de simulacion basico de una plantacion de ardndanos, incluyendo
sensores y riego simulado para implementar y evaluar técnicas inteligentes de planificacion y
aprendizaje para el riego.

Lo realizado
Dado el curso de la investigacion en el proyecto. En lugar de implementar el simulador, se
realizaron experimentos no simuiados.

Objetivo especifico 3

Inicial

Establecer un ensayo de plantacién de arandanos en edad productiva para la investigacion. Incluye
instalar: sistema de riego, red de sensores, sistema de fertilizacién y la interfaz para la interaccion
con el software de planificacion, aprendizaje y monitoreo, para implementar y evaluar técnicas
inteligentes en el ensayo de plantacion.

Lo realizado

Se establecio la plantacion, y se instalo la plataforma tecnolégica y la metodologia mencionada en
lo realizado en el objetivo general.

Objetivo especifico 4
Inicial
Desarrollar un prototipo de todos los sistemas.




Lo realizado
Se crearon los prototipos.

Objetivo especifico 5
Inicial
Implementacién y prueba del prototipo en una plantacién comercial de arandanos.

Lo realizado
Se implementaron y probaron los prototipos.

Metodologia del Proyecto

Tal como se menciond en los informes avance, se aplico la metodologia expuesta en la propuesta
original. La idea principal de la metodologia es mejorar y validar repetidamente los prototipos
hasta alcanzar un rendimiento aceptable.

En general la metodologia usada fue mds en base a experimentos [1] que orientada a una
metodologia iterativa incremental [2]. Dada la naturaleza del trabajo, la metodologia iterativa
incremental fue seguida principalmente por el equipo de desarrollo de software, y la basada en
experimentos por el equipo de electrénica y el equipo de agronomia.

Es importante mencionar que el equipo agronémico trabajo mano a mano con los otros equipos
en el desarrollo de la plataforma tecnolégica porque fue necesario ir validando los incrementos,
resultados y prototipos parciales.

A continuacion se expone la metodologia de manera similar a como fue expuesta en la propuesta
original.

Metodologia usada

Se realizo la investigacion y desarrollo siguiendo una metodologia iterativa incremental y en base a
experimentos.
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Figura 1. Modelo de desarrollo basado en experimentos.

En la Figura 1 se puede apreciar un esquema del modelo de desarrollo en base a experimentos. En
este esquema se construye un sistema inicial que se prueba y evalla, agregando y mejorando sus
competencias, hasta obtener un resultado aceptable.
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Figura 2. Modelo de desarrollo iterativo incremental.

En la Figura 2 se puede apreciar un esquema del modelo de desarrollo iterativo incremental. Este
esquema reduce la repeticion del trabajo en el proceso de desarrollo y permite retrasar la toma de
decisiones en algunos requisitos hasta adquirir experiencia con el sistema.

Al comienzo del proyecto teniamos clara la idea general, pero no sabiamos cémo abordarla
exactamente. La colaboracién con el investigador en riego del INIA Raul Ferreyra a partir de
nuestro encuentro en el VI Congreso internacional de ingenieria agricola realizado en Enero del
2010 en Chillan, fue clave para acotar los requisitos de nuestro trabajo y enfocar el desarrollo de la
plataforma tecnoldgica y metodologia de riego.

Con los requisitos acotados, procedimos trabajar sobre estos siguiendo la metodologia.
El trabajo se dividié en estos equipos:

Electrénica. Los integrantes de este equipo se encargaron de construir los prototipos para la red
de sensores. Los prototipos construidos fueron con cable e inaldmbricos. Ademas se encargaron
del disefio y construccion de los nodos de sensado, la estacion central de percepcion del sensado y
el control automatico de vélvulas. Por otro lado disefiaron, experimentaron y crearon prototipos
de sensores de humedad de suelo de bajo costo (Una mayor cantidad de informacion se puede ver
en la seccion 4).

Desarrollo de Software. Los integrantes de este equipo se encargaron del desarrollo de todo el
software del proyecto. Este consistié basicamente en la programacion de una base datos, la
interfaz web, las interfaces con los dispositivos electrénicos y metodologia de riego autonomo.

Agronomia. Los integrantes de este equipo trabajaron principalmente en la validacion de la
tecnologia creada por los otros. Ademds se encargaron de establecer y mantener el ensayo de
plantacién (junto al equipo de electrénica), establecer las variables relevantes para el riego
inteligente, e implementar el prototipo en el ensayo de plantacién y la plantacién comercial.




3. Actividades del Proyecto

La carta Gantt original se puede apreciar en la Figura 3. Le fecha de comienzo propuesta fue el
01/04/2009. El mes 1 corresponde a Mayo, el mes 2 a Junio y asi sucesivamente. El detalle de cada
etapa se puede ver en el formulario de la propuesta original.

Carta Gantt ’ Mes

Propuesta 1] 2| 3] 4 Sl 6| 7| 8| 9|10|11|12]|13]14|15|16|17|18]|19| 20| 21| 22| 23] 24| 25| 26| 27| 28 29| 30| 31| 32| 33| 34| 35| 36
Etapa 1
Etapa 2
Etapa 3
Etapa d
Etapa 5

Figura 3. Carta Gantt propuesta original.

La carta Gantt real se puede apreciar en la Figura 4. Le fecha de comienzo real definida por FIA fue
el 01/05/2009. El proyecto comienza en el mes 2 respecto a la propuesta original.

Carta Gantt Mes

Real 1| 2| 3| 4| s| e| 7| 8] 9|10|11]12|13]14|15|16| 17| 18| 19] 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26 27| 28| 29| 30| 31| 32| 33| 34| 35/ 36
Etapa 1
Etapa 3
Etapa 4
Etapa 5

Figura 4. Carta Gantt real.

Si se compran las figuras se pueden apreciar diferencias. Las diferencias y sus causas se explican a
continuacion.

1. La etapa 2 corresponde a la creacion del simulador sencillo. Como se explicé en la seccion
1, dado el curso que siguié el trabajo de investigaciéon en el proyecto, en lugar de
implementar el simulador se realizaron experimentos no simulados. Por tanto, la etapa 2
no estd en la Figura 4.

2. Durante la ejecucién del proyecto hubo varios retrasos por motivos de fuerza mayor que
se comunicaron en los informes de avance. Los principales son:

e El primer aporte FIA fue recibido en Agosto del 2009. Por tanto, el proyecto tiene
un retraso inicial de 3 meses.

e Abandono del proyecto del Ingeniero Programador por problemas familiares en
Noviembre del 2009.

e Elterremoto de Febrero del 2010 en la zona.
e Licencia del investigador y encargado del equipo de electrénica Alejandro Alejo

desde el 9 de Abril al 14 de Junio del 2010 debida a una intervencién médica
mayor.




e Licencia del investigador y encargado del equipo de electronica Alejandro Alejo
durante 2 meses el primer semestre del 2011, debida a intervenciones médicas y
reposo. Esto no ha sido comunicado en los informes de avance.

El proyecto tuvo un hito importante que nos llevo a redirigir nuestra investigacion. Este
hito fue la colaboracién con el investigador en riego del INIA Raul Ferreyra a partir de
nuestro encuentro en el VI Congreso internacional de ingenieria agricola realizado en
Enero del 2010 (mes 10 en la Figura 4) en Chillan. Después de este primer contacto, el
visito nuestra Universidad por dias en Abril del 2010 (mes 13 en la Figura 4).

Este contacto nos permitié enfocarnos en sensores de humedad suelo, que tienen una
excelente razon costo/calidad de la informacion, y cambiar el enfoque deliberativo de la
Inteligencia Artificial que pensabamos aplicar (planificacion y aprendizaje) por un enfoque
reactivo [3). Nuestra hipotesis de trabajo es que es posible realizar un riego eficiente
auténomo usando un enfoque reactivo. En la seccion 4 se explica la metodologia en
detalle y se muestran los resultados obtenidos.

Los retrasos expuestos en el punto 2 y el hito expuesto en el punto 3, explican porque la
etapa de disefio (Etapal de la Figura 4) se desarrollo durante los meses 2 al 15 y se realiza
en paralelo con la Etapa 3 (establecimiento, instalaciones y experimentos) durante los
meses 3 al 15.

El desarrollo incremental de los prototipos (Etapa 4) comenzd el mes 12 y se realizé en
paralelo con la parte experimental de la Etapa 3 durante los meses 12 al 28. Durante la
temporada de riego 2010-2011 pudimos probar que el sistema efectivamente podia
monitorear a través de internet. Por estos vemos actividad en los meses 22, 23 y 24 de la
Etapa 5 que corresponde a la prueba de los prototipbs.

Tanto en desarrollo de los prototipos hardware como software, el tiempo usado en
experimentacién y mejora de estos fue mayor que el esperado. Gracias a las extensiones
que solicitamos y nos fueron concedidas, pudimos probar en la temporada de riego 2011-
2012 (meses 34, 35y 36) que nuestro sistema auténomo reactivo riega ahorrando agua y
manteniendo las plantas en buenas condiciones.

El tiempo usado en experimentacion y mejora de los prototipos hardware y software fue
mayor al esperado por las siguientes razones:

e El tiempo usado en la iteracion entre disefio de un circuito integrado, la compra
de los componentes (muchos en EEUU) y luego la evaluacion del funcionamiento,
puede ser largo porque alguno de los componentes comprados no funciona
exactamente como se desea y puede ser necesario comprar nuevos componentes
o redisenar el circuito.

e Una vez disefiado y probado el circuito, hay que imprimirlo. Esto tipicamente se
hace en algunas empresas de Santiago.




e A medida que se crea el hardware hay que ir ajustando el software a la medida.
Algunas modificaciones pueden ser menores, pero otras pueden ser de un orden
algo mayor.

e El estado de salud del investigador encargado del equipo electrénica (punto 1).
Esto no fue previsto en formulacion de la propuesta.

4. Resultados del Proyecto

Los resultados del proyecto lo componen un prototipo de plataforma tecnoldgica para controlar
de manera eficiente la irrigacion, y una metodologia para realizar un uso racional del agua en riego
por goteo. La plataforma consta de 2 partes principales, el software y el hardware. La metodologia
se basa en principios tedricos de riego y el concepto de agente reactivo [3], y usa la plataforma
tecnoldgica para su ejecucion. A continuacion se presenta el prototipo de plataforma tecnolégicay
luego la metodologia de riego.

Plataforma tecnoldgica

El esquema general de la plataforma tecnoldgica (también llamado producto RG1) es el siguiente:
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Figura 5. Modelo general de la plataforma para el riego y monitoreo.
Componente 1: Nodo de medicion, Componente 2: Nodo central,
Componente 3: Nodo de actuadores, Componente 4: Layout del sistema
en el huerto y resultado de la localizacion de los nodos de medicién,
Componente 5: Servidor Central, Componente 6: Plataforma web de
configuracion de control y monitoreo remoto.




Forma de operar del sistema en el huerto

En el huerto se instalan los nodos de medicién y un nodo central que es el encargado de
controlar el sistema de riego del predio, adquirir los datos de estos y enviarlos a un sistema
que esta alojado en un Servidor central a través de internet, utilizando para esto la red de
celulares (GPRS) u otro protocolo.

En el Servidor central se almacenan los datos recibidos desde los huertos en terreno que se
encuentren en funcionamiento, la adquisiciéon es de manera periddica en una base de datos
(MySQL). Los datos van desde mediciones de sensores hasta el estado de los equipos (bateria,
funcionamiento, etc.). '

A continuacion se detallan los componentes del Modelo general de la Figura 5:

Componente 1: Nodo de medicion

Sensor

Instrumento para medir la humedad del suelo. Cuantifica la humedad de suelo para conocer el
estado hidrico de las plantas. En el sistema se pueden usar distintos tipos de sensores de
humedad de suelo. Los utilizados en nuestros experimentos fueron sensores de mercado y
sensores de fabricacion propia. Usamos distintos sensores del mercado pero nos quedamos
con los mas baratos porque trabajan bien. Un conjunto de sensores de fabricacion propia se
puede apreciar en la Figura 6.

Figura 6. Sensores de humedad de suelo fabricados en el proyecto

Mds informacién sobre la construccion del sensor se puede encontrar en los documentos
anexos “INFORME EQUIPO ELECTRONICA 1”7 e “INFORME FINAL CONSULTORIAS
ESPECIALIZADAS COC-2011-003".

Tarjeta de adquisicion de datos y Tarjeta de comunicacion de datos.

La tarjeta de adquisicién de datos es un microcontrolador que permite conectar sensores.
Ademéas comunica la medida de los sensores a la tarjeta de comunicacion. Esta ubicado en el
huerto. La tarjeta de comunicacién de datos es un instrumento que permite transmitir de
manera inaldmbrica la informacion que le entrega la tarjeta de adquisicion. Existen dos tipos




de tarjeta, las ubicadas en los diferentes lugares del predio y otra ubicada en una caseta
control de riego.

El la Figura 7 se puede ver uno de los prototipos de nodo que integra una tarjeta adquisicion
de datos y una de comunicaciones. En este caso Ia'tarj,eta de comunicaciones es ZigBee. Mas
informacion sobre los dispositivos de adquisicién y comunicaciones construidos en el proyecto
se puede encontrar en los documentos anexos “INFORME EQUIPO ELECTRONICA 27,
“INFORME EQUIPO ELECTRONICA 3” e “INFORME DE DISENO 1” .

Componente 2: Nodo central
Esta compuesto por un servidor en el huerto y una tarjeta de comunicacion. Esta tarjeta recibe
los datos de los nodos de medicién y los transmite al servidor en el huerto. Este servidor
contiene los siguientes elementos:
e Base de datos que almacena
Datos de los nodos
Configuracion de los riegos
Configuracion de las cuentas/usuarios
Datos generales del huerto
Datos de funcionamiento de los equipos de riego
Configuracion de !a fertilizacion
e Programa residente de riego que puede funcionar en forma
Automatica tipo programador de riego convencional
Automatica usando la medida de los sensores de humedad de suelo
e Programa de consistencia de la Base de Datos
¢ Moddulo de comunicacién (GPRS u otro protocolo)
¢ Monitoreo local del sistema de riego

El sistema ubicado en el servidor del huerto permite actuar sobre las bombas y vélvulas de
riego. Se han usado computadores normales en este componente y también se han




desarrollado prototipos mas sencillos como se explicarda mds adelante. Para ver informacion
del software desarrollado ver los documentos anexos “INFORME EQUIPO INFORMATICA 1”7 e
“INFORME EQUIPO INFORMATICA 2”.

Componente 3: Nodo de actuadores
Los actuadores son las vélvulas de riego y bombas que se controlan desde el nodo central.

Componente 4: Layout del sistema en el huerto y resultado de la localizacién de los nodos de
medicién de humedad.

Este diagrama muestra el resultado de la integracion de los componentes 1, 2 y 3 del Modelo
general. La distribucion de los componentes 1 en esta figura es el resultado de la localizacion
de nodos de medicién conseguida que constituye la red de sensores inaldmbricos. La fuente
de alimentacidn eléctrica de los nodos de medicion son baterias y/o paneles solares (ver
“INFORME EQUIPO ELECTRONICA 1” e “INFORME DISENO 1”). La red de sensores en el huerto,
comunica sus datos al nodo central, de manera inalambrica. En este se almacena la
informacion que posteriormente se envia mediante un protocolo GPRS u otro al servidor
central (Figura 5. componente 5) quien retorna la informacién para que actuen los actuadores.
El componente 2 sefialado en esta figura representa al Nodo central del modelo general. El
componente 3 en esta figura representa los diversos posibles Nodos de Actuadores existentes
en un huerto.

Componente 5: Servidor Central

El servidor estd compuesto por un sistema de gestion de base de datos, en el que se
almacenan datos de usuarios, configuraciones de riego, datos de sensores y en general toda la
informacion con respecto a la administracion y sensado de los huertos en terreno. Ademas
posee un sistema para registrar y programar fertilizaciones (Ver Manual 1, Manual 2, Manual 3
y Tesis 1). Este componente hace de puente entre los Servidores en los Huertos (Figura 5.
componente 2) y el la Plataforma web de configuracién de control y monitoreo remoto (Figura
5. componente 6). Es el encargado de enviar y recibir informacion desde éstos a través de
Internet.

Descripcién del Servidor Central:
Base de Datos:
El sistema de gestion de base de datos es MySQL contiene la siguiente informacion:
e Datos de sensores en terreno y equipos:
e Valores de distintos sensores de humedad.
e Consumo de agua (Tiempo de valvula abierta)
e Energia eléctrica (KWH)
e Estado baterias dispositivos
e Informacion y estado de los equipos
e Alertas
e Log de sucesos y ectividades de usuarios.




e Planes de riego
e Sistemas de gestion de usuarios

Componente 6: Plataforma web de configuracion de control y monitoreo remoto

El servidor web tendra alojada la pagina central de monitoreo y control de los huertos. Este
sera el dominio www.irrigasens.com. En esta pagina los distintos propietarios de los huertos,
los encargados de éstos y los administradores tendran acceso a una interfaz para visualizar los
datos. La Plataforma web permite a diferentes usuarios acceder a la informacién disponible
en la base de datos y realizar consultas y modificaciones.

Funcionalidades de la plataforma web (Para mds informacion ver Manual 1, Manual 2, Manual
3y Tesis 1).

Configuracion y control y monitoreo

a) Monitoreo de estado hidrico de riego y sensado
b) Monitoreo de consumo de agua y energia

d) Ingreso de informacion de fertilizacion

e) Configuracién de huertos (bombas y vélvulas).
f) Configuracion del programa de riego

o Automatica (Tiempo y frecuencia de riego predefinido)
o Inteligente (Tiempo definido por el agricultor y frecuencia condicionada a
lectura de sensores)
h) Editar parametros del huerto
i) Administraciéon de usuarios

Plataforma tecnoldgica Alternativa

A partir de la plataforma tecnoldgica general, que fue-la propuesta en el proyecto original a
FIA, hemos desarrollado una plataforma de menos complejidad. Esta estd orientada a
pequefios agricultores. No hay conexion a Internet y el nodo central se ha simplificado. Para
mantener la consistencia con el documento que sea anexa “INFORME FINAL CONSULTORIAS
ESPECIALIZADAS COC-2011-003. Negocio y disefio para los productos del proyecto FIA PYT-
2009-0259” denominaremos a este producto como RGC. Conceptualmente este producto solo
usaria los componentes 1, 2 y 3 del esquema general. Ella Figura 8 se puede ver un esquema
del producto. Con este producto se obtienen datos a partir de los sensores de humedad de
suelo, estos datos van a un nodo central y el nodo central controla las valvulas y bombas. En la
Figura 9 se puede apreciar una representacion de la implementacion de RGC en un huerto
pequefio con 5 cuarteles de riego. Con RGC el agricultor solo tendra que definir el tiempo de
riego y el umbral de riego (esta variable permite activar el riego dependiendo de la medida de
los sensores. Este es el enfoque reactivo de Inteligencia Artificial). Para mas detalle ver
seccion 3 del “INFORME TECNICO AGRONOMICO” que se anexa. El nodo central es sencillo. En
la Figura 10 se ve un prototipo de nodo central construido. El costo del prototipo de nodo
central fue de alrededor de $150.000 mds $65.000 por punto de sensado con comunicacion
inaldambrica.
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Figura 8. Producto RGC.

Cuartel 2

e

Cuartel 5 Cuartel 4
Figura 9. Aplicacion del producto RGC en un huerto pequefio. El nodo central se
idéntica con un punto rojo. Este se ubica dentro de la caseta de control de valvulas y
bombas. Los puntos amarillos corresponden a nodos de sensado de humedad de suelo.

Figura 10. Prototipo de nodo central RGC.




A continuacion se presenta un cuadro comparativo entre los resultados esperados y los
alcanzados. Ademas, cuando existen, se explican las discrepancias entre estos.

Cuadro comparativo entre los resultados esperados y lo realizado.

N° Nombre Indicador de Cumplimiento Estado actual de
Cumplimiento

1 Disefio Global. Documentos de disefio. Realizados. Ver este
documento y los anexos que
se referencian.

2 Disefio de red de Documentos de disefio. Realizados. Ver este

sensores. documento y los anexos que
se referencian.

3 Disefio sw de Monitoreo. | Documentos de disefio. Realizados. Ver este
documento y los anexos que
se referencian.

4 Disefio arquitectura del Documentos de diseflo. Realizados. Ver este

sw inteligente. documento y los anexos que
se referencian. Es importante
mencionar que el disefio
corresponde a la metodologia
de riego auténomo construida.

5 Diseiio del control de Documentos de disefio. Se implementd el riego por

riego por goteo. goteo en nuestro ensayo de
plantacion.

6 Diseiio sistema sistema de | Documentos de disefio. Como se explico

fertilizacion. anteriormente el enfoque del
proyecto fue la irrigacion. No
la fertilizacion.

7 Simulador. Software de simulacion No se realizé porque los

basico. experimentos fueron
realizados en el ensayo o
huertos asociados.

8 Mejora del disefio con el | Documentos de disefio. . No se realiz6é porque los

simulador. ' experimentos fueron
realizados en el ensayo o
huertos asociados.

¥ Evaluacion de Resultados experimentales en | No se realizo porque los

configuraciones y técnicas | software de simulacion experimentos fueron
inteligentes en el basico. realizados en el ensayo o
simulador. huertos asociados.

10 Establecimiento de la Plantacion establecida. Hecho

plantacion de
investigacion.

11

Software de monitoreo.

Software de monitoreo de

Realizado. Ver este




variables relevantes de la
plantacion.

documento y los anexos que
se referencian. Nos enfocamos
en sensores de humedad de
suelo.

12 Software inteligente de Software de planificacion En lugar de aplicar
planificacion y generando planes de riegoy | inteligencia artificial
aprendizaje. software de aprendizaje deliberativa (planificacion +

funcionando aprendizaje) se uso un
enfoque reactivo. Esto debido
al cambio de enfoque que
tuvo nuestro trabajo como se
explica en el punto 3 de la
seccion 3. El sw de riego con
enfoque reactivo fue creado y
funciona como se puede
apreciar en este documento y
los anexos que se referencian.

13 Mejora del disefio de los | Documentos de disefio Realizado. Ver este
distintos sistemas. mejorados. documento y los anexos que

se referencian.

14 Analisis experimental de | Resultados experimentales en | Realizado. Ver este
técnicas inteligentes en la | plantacion de investigacion. | documento y los anexos que
plantacion de ‘ se referencian.
investigacion.

15 Prototipo de todos los Prototipo funcionando. Realizado. Ver este
sistemas. documento y los anexos que

se referencian.

16 Instalacion en plantaciéon | Prototipo instalado. Realizado. Ver este
comercial. Experimentos con el documento y los anexos que

prototipo en la plantacion se referencian.
comercial.

17 Interfaz de los sistemas. Manuales de usuario y de Realizado. Ver este
agricultor interactuando documento y los anexos que
adecuadamente con el se referencian y los anexos
sistema. MANUAL 1, MANUAL 2 y

MANUAL 3.

18 Riego y fertilizacion. Comparacion de rendimiento | Se hizo con el riego. Ver este
con y sin el sistema. documento y los anexos que

se referencian.

19 Costes y produccion. Comparacion de coste y Se hizo una comparacion de

produccion con y sin el
sistema.

ahorro de agua. Para analizar
variables de produccion seria
necesario realizar
experimentos en varias




temporadas de riego. En
nuestro trabajo nos centramos
en la construccion de la
plataforma y metodologias
que de ahora en adelante nos
permitiran evaluaciones en
produccion.

Los resultados de aplicar un enfoque reactivo de Inteligencia Artificial (sistema reactivo por
demanda), se pueden ver en el “INFORME TECNICO AGRONOMICO” que se adjunta. Se presentan

resultados para el producto RGC. Los resultados que se obtendrian aplicando la plataforma
completa serian los mismos porque sélo se agregar mas componentes (Figura 5. componente 5y
6) y se usa la misma metodologia.

Fichas técnicas y analisis economicos

La informacion para este punto se puede leer en secciones Il y Il del anexo “INFORME FINAL
CONSULTORIAS ESPECIALIZADAS COC-2011-003. Negocio y disefio para los productos del proyecto
FIA PYT-2009-0259". Este corresponde al resultado de un proyecto complementario que se realizo
durante la ejecucion del proyecto que se termina. Como complemento, se puede ver las fichas
técnicas y analisis econdmicos de la “TESIS 2” que se anexa.

Impactos y logros del proyecto

La naturaleza de proyecto es Investigacion y Desarrollo. Los objetivos se han logrado como
se expuso en la seccion. Los impactos dependen de la naturaleza y los objetivos del
proyecto.

Impactos Productivos, Econdmicos y Comerciales.

Al inicio del proyecto no hay impactos. Existen impactos esperados que se pueden ver en
el anexo “INFORME FINAL CONSULTORIAS ESPECIALIZADAS COC-2011-003. Negocio y
disefio para los productos del proyecto FIA PYT-2009-0259”.

Impactos sociales.

Al inicio del proyecto no hay impactos. Dada la naturaleza del proyecto esperamos que
una vez que se pase a la etapa de negocio y se generen productos comerciales de costo
razonable, ayude a los productores pequefios y medianos a manejar de manera mas
eficiente sus recursos y mejorar su competitividad. Por otro lado, como se expuso en la




propuesta original, se espera una disminucion de trabajo y ahorro en coste para el
agricultor en la administracion de personal debido a la automatizacion.

Impactos tecnoldgicos.

Se han generado los productos que se explican en la seccion de resultados de este informe
y que también estan detallados en el anexo “INFORME FINAL CONSULTORIAS
ESPECIALIZADAS COC-2011-003. Negocio y diseiio para los productos del proyecto FIA
PYT-2009-0259”.

Nuestro proximo paso es realizar un estudio de propiedad intelectual y protegerlos. En la
seccion Il del anexo “INFORME FINAL CONSULTORIAS ESPECIALIZADAS COC-2011-003.
Negocio y disefio para los productos del proyecto FIA PYT-2009-0259” se puede apreciar
un pre-estudio de propiedad intelectual.

En el impacto cientifico logrado fue la creacidn de una red de investigacion. La red con que
colaboramos esta compuesta por cientificos del INIA, La Facultad de Ingenieria Agricola de
la Universidad de Concepcidn y en Centro de Aguas para la Agricultura de la Universidad
de Concepcidén. Una vez realizada la proteccion intelectual, pretendemos publicar
resultados en revistas cientificas.

Se realizaron 3 tesis de pregrado, el detalle de cada una es el siguiente:

e Desarrollo de un Interfaz de Monitoreo y Planificacion de Riego. Informe de
Proyecto de Titulo para Optar al Titulo de Ingeniero Civil Informatico. Estudiante
Yasna Gutierrez Neira. Universidad Catodlica de la Santisima Concepcion.

e Plan de Negocios y Estudio de Pre-factibilidad Técnico-Econémico para la
Comercializacion de Sistemas de Control de Riego por Medio de Dispositivos de
Sensado. Proyecto de Titulo para Optar al Titulo de Ingeniero Civil Industrial.
Estudiante Julio Héctor Neira Faundez. Universidad Catélica de la Santisima
Concepcion.

e Disefio Conceptual Basado en la Gestion de Calidad para un Sistema de Regadio por
Goteo en Plantaciones de Ardndanos Utilizando Redes de Sensores Inaldmbricos.
Proyecto de Titulo para Optar al Titulo de Ingeniero Civil Industrial. Estudiante
Cawha Daniel Wang Araneda. Universidad Catdlica de la Santisima Concepcidn.

7. Problemas enfrentados durante el proyecto

Los problemas enfrentados durante el proyecto son los descritos en la secciéon 3 de este informe.
El efecto de los problemas fue el retraso en la creacion del prototipo maduro de la plataformay
debido a esto se hubo un retraso en obtener evidencia experimental. La medida tomada fue
solicitar mas tiempo para la ejecucion del proyecto.




Otro problema que se tuvo fue no contar con recursos para hacer difusion. Fue un error no
contemplarlo en la propuesta original. De todas maneras se realizé difusion por prensay se realizo
un acto de lanzamiento con recursos propios de la UCSC como se indica en el informe de difusion.

Otros aspectos de interés

Conclusiones y recomendaciones

Se ha creado una plataforma tecnoldgica prototipo que puede implementarse con distintos grados
de sofisticacion y una metodologia para riego basada en un enfoque reactivo de Inteligencia
Artificial bajo una perspectiva teérica agronomica.

Los resultados experimentales muestran que se han logrado ahorros de agua importantes, tanto
en los huertos asociados como en el ensayo de plantacién, manteniendo las plantas de ardandanos
en buenas condiciones.

La plataforma y metodologia son herramientas de gestion para el manejo del agua. Estimamos que
estas ayudaran a los pequefios y medianos propietarios de predios agricolas a manejar de manera
eficiente sus recursos y como consecuencia de esto lograr una mejor participacién en el mercado.

Los resultados de este proyecto de | + Dy los del proyecto complementario “Negocio y disefio para
los productos del proyecto FIA PYT-2009-0259” que se adjunta, nos permiten concluir que existe
potencial para generar un negocio y productos comerciales a un precio al alcance de pequefos y
medianos agricultores.

Un problema importante fue el retraso en la creacion del prototipo maduro de la plataforma y
como efecto de esto se generd un retraso en obtener evidencia experimental. La medida tomada
para remediar esta situacion fue solicitar mds tiempo para la ejecucion del proyecto.

Una recomendacion para el desarrollo de dispositivos electrénicos de caracter profesional (que
incluya disefio industrial) a nivel pais es implementar un centro de | + D que permita construir
prototipos profesionales baratos de manera rapida. En Chile y especialmente en regiones
conseguir insumos y fabricar dispositivos electrénicos es lento, porque existen pocos centros para
hacerlo y casi todos estdn en Santiago. Un ejemplo de este tipo de centro es el Instituto de
Manufactura de Precisién del Sur de China®.

! http://www.scpm.org.cn/en/introduce.html?introlD=21321&titlename=Introduction



http://www.scpm.org.cn/en/introduce.html?introID=21321&titlename=lntroduction

Inforrhe de difusion

Durante el proyecto se realizaron las siguientes actividades de difusion. Se anexa el contenido de
cada una en el Anexo “DIFUSION”.

e Reportaje en la Revista Bits de Ciencia, Seccién Sistemas Inteligentes. Departamento de
Ciencias de la Computacion de la Universidad de Chile. Primer Semestre del 2011. Pag. 58

y 59. En este reportaje se explica el proyecto y se menciona a FIA.

e Nota de prensa en el Portal Web Universidad Catélica de la Santisima Concepcion. 23 de
Marzo 2012.

e Acto de lanzamiento del proyecto en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Catélica
de la Santisima Concepcion. 27 de Marzo 2012.

e Nota de prensa en el Portal Web de FIA. 27 de Marzo 2012.
e Nota de Prensa diario el Sur de Concepcion. 28 de Marzo 2012.

e Se esta preparando una nota de prensa para Portal Web Universidad Catolica de la
Santisima Concepcion.

e Se esta preparando una nota de prensa para la Revista el Campo.
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