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1. Marco te6rico para nuestra propuesta.

La condici6n ideal de humedad del suelo para un cultivo determinado esta
condicionada por variables que son propias del suelo, como la Capacidad de
Campo (CC), la densidad aparente (Oa) y la porosidad.

Cuando el suelo se encuentra en una condici6n ideal de humectaci6n para el
cultivo, hablamos de Humedad aprovechable (HA). Cuando la humedad del suelo
cae bajo los limites de la HA, se produce cierre de estomas y disminuci6n de la
Transpiraci6n 10 que implica disminuci6n de la productividad, hasta alcanzar
limites extremos como el Punto de Marchites Permanente (PMP) en el que la
supervivencia del cultivo se ve amenazada.. Por otra parte si el contenido de
humedad de un suelo se encuentra por sobre el limite superior del HA, la aireaci6n
del suelo se convierte en el factor limitante, que se va reduciendo al punto en que
al no haber suficiente espacios can aire en el suelo las raices se asfixian y esto,
ademas de conllevar una progresiva disminuci6n de la producci6n, tambiem puede
ser la causa de la muerte del cultivo. Par esto, como se desprende de la Figura 1,
el contenido de humedad de un suelo bien regado debe encontrarse entre la CC y
un punto determinado entre CC y PMP. Generalmente este punto esta
determinado por (CC -PMP)/2. Posteriormente denominaremos a este valor de
humedad de suelo, umbral de riego (UR).
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Figura 1. Relaci6n entre la humedad del suelo y el rendimiento de los cultivos. Se indican
ademas una serie de variables del modelo Suelo . Agua ·Planta.

Del modele representado en la Figura 1 se desprenden las siguientes variables:

HA: Humedad Aprovechable por las plantas.

PMP: Punto de marchites permanente. Es el contenido de humedad del suelo al
cual las plantas no son capaces de extraer agua y comienzan a marchitarse en
forma irreversible.
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50% de HA: Es el Umbral de Riego, que indica el porcentaje de la Humedad
Aprovechable que estamos dispuestos a permitir que se agote en el suelo antes
de volver a regar.

CC: Capacidad de campo. Es el contenido de humedad del suelo que ha perdido
toda su agua gravitacional. Cualquier aporte adicional de agua por sobre este
punto comienza a ocupar el espacio poroso con 10 que la aireacion del suelo se ve
disminuida.

S: Saturacion, estado saturado del suelo en el cual el exceso de humedad en el ha
reducido la aireacion al ocupar la totalidad del espacio poroso de este.

Considerando que la HA se encuentra entre CC y (CC -PMP)/2 (a este ultimo
termino nos referiremos en adelante como el agotamiento maximo 0 Umbral de
Riego (UR)), entendemos que basta con determinar por algun metodo valido la CC
de un suelo determinado para poder graficar el comportamiento de la humedad del
suelo en el tiempo como se aprecia en la Figura 2.
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Figura 2. Comportamiento de la humedad del suelo en el tiempo.

En la Figura 3 se representa una forma simplificada de la curva de la Figura 2. Se
pueden observar, la CC como equivalente a un 100% del agua aprovechable por
las plantas. Ademas, definido en forma arbitraria, aparece un Umbral de Riego
(UR) definido como el 60% del agua aprovechable. Se puede apreciar el Tiempo
de Riego (TR) y la Frecuencia de Riego (F) que es el tiempo entre dos riegos
sucesivos. La curva de agotamiento de la humedad del suelo se caracteriza por
presentar un cambio de valor en su pendiente desde el momenta en que se
detiene el riego. La pendiente inicial G refleja la tasa a la que ocurre el movimiento
del agua gravitacional desde la parte alta del perfil hacia las zonas profundas de
este. Luego se aprecia un cambio en la pendiente, este punto de inflexion refleja
un contenido de humedad del suelo equivalente a la CC del mismo. Desde ese
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punto en adelante la pendiente de agotamiento A va variando hasta alcanzar su
valor mas bajo al acercamos a PMP.

Cuando el agotamiento de la humedad del suelo supera el UR y continua
disminuyendo, el potencial productivo del cultivo comienza a decrecer (ver Fig. 1)
por 10 tanto esta es una situaci6n que queremos evitar al implementar nuestra
metodologia propuesta. En la Figura 3. podemos observar que para que esto que
mencionamos, no ocurra, hubiese sido necesario aumentar la frecuencia de riego
F y haber regado antes.

C(;=100%

F

Figura 3. Se observa que la humedad del suelo aumenta con la pluviosidad durante un tiempo TR y
luego disminuye a una tasa casi constante por un determinado periodo de tiempo con una
pendiente G. Esto es debido a la infiltraci6n profunda del agua gravitacional.

Nuestra metodologia de reacci6n a la demanda del cultivo opera bajo el principio
de activar en forma reactiva los sistemas de riego (bombas y valvulas) en el
momento en que las lecturas de los sensores indiquen una medici6n igual 0

inferior al UR definido. Estb corresponde a un enfoque reactivo de Inteligencia
Artificial [1]. Los equipos de riego funcionaran por el tiempo definido en el
parametro TR. En la Figura 4 se puede observar graficamente 10 que se pretende
conseguir al implementar nuestro desarrollo tecnol6gico de riego en conjunto con
la metodologia de reacci6n a la demanda del cultivo.
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Figura 4. Nuestra propuesta metodol6gica busca evitar el agotamiento excesivo del agua del suelo,
determinando un margen de seguridad della condici6n hfdrica del suelo (UR)



2. Programacion del Riego.

La frecuencia de riego (F) y el tiempo de riego (TR) son fundamentales para la
creaci6n del programa de riego.

La determinaci6n de (F) se realiza considerando variables como la
Evapotranspiraci6n de referencia (ETO, ver Anexo) que se obtiene haciendo uso
de estaciones meteorol6gicas que entregan el valor calculado 0 mediante el
calculo directo de esta haciendo uso de la funci6n de Penman-Monteith. Otra
variable involucrada en el calculo de F es el coeficiente de cultivo (Kc), que
describe las variaciones de la cantidad de agua que las plantas extraen del suelo a
medida que se van desarrollando, desde la siembra hasta la cosecha,
como se aprecia en la Figura 5.

Figura 5. Variaci6n del valor de Kc segun el estado de desarrollo del cultivo desde la siembra hasta
la cosecha.

AI aplicarle a la ETO el Kc obtenemos como resultado el valor de la
evapotranspiraci6n del cultivo (ETc) que indica la cantidad de agua que el cultivo
es capaz de transpirar en un cierto tiempo en [mm/Dia].

•••••••••••••••••••••••••••••
I •

••••••••••••••••

donde:
ETc =
ETG =
Kc =

Evapotranspiradon de Cultivo [mm/Oia]
Evapotranspiracion de Referenda [mm/Oia]
Coeficiente de Cultivo

I:

,...-. .
.;!_ - - """ CUfV~ real
"-J - GuNa te6ritn

Of3S despuesde siernbra

ETc = ETO * Kc f.1

Ademas debemos determinar la capacidad de retenci6n de un suelo en mm de
agua (h). Este valor se refiere a la cantidad de agua en milimetros que un suelo es
capaz de retener dada una profundidad del perfil ocupado por las raices, una
cierta proporci6n de piedras en ese perfil, considerando ademas, el umbral de
riego que es la cantidad de agotamiento de la humedad de suelo que puede
ocurrir antes de requerirse un nuevo riego. Por ultimo el porcentaje de suelo
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mojado que tiene relaci6n con el sistema de riego que se utilice. En el caso de
riego localizado, puede ser un valor entre 90 y 100 porciento.

h = ( ( CC - PMP ) 1100 ) * Da * H * (1 - P) * Ur * PSM f.2

donde:
h = retenei6n de humedad del suelo [mm]
CC = Capacidad de Campo [%]
PMP = Punto de Marehitez Permanente [%]
Da = Densidad aparente [gr/cm3]
H = Profundidad de Raiees [em]
Ur = Umbral de Riego [%]
PSM = Porcentaje de de Suelo Mojado [%]

Si entendemos ETc como la cantidad de agua transpirada en un dia en milimetros
de agua y h como la retenci6n posible de humedad de ese suelo en milimetros de
agua, tenemos que al dividir la retenci6n por el consumo diario, podemos saber
cuando se agota el agua del suelo y hay que regar. De esta forma queda
determinada la F.

F = h 1 ETc f.3

Para la determinaci6n del tiempo de riego, que es el que determina la cantidad de
agua aportada en un momenta del tiempo, se requiere conocer variables de
estado del equipo de riego, que determinan la eficiencia de este (EFa). Si
conocemos la ETc y la EFa podemos determinar las Necesidades Brutas del
cultivo (NN) de la siguiente manera:

NB = ETc' (EFa * Cu) f.4
donde:

NB =
ETe =
EFa =
Cu =

Necesidades Brutas del eultivo
Evapotranspiraci6n de cultivo
Eficieneia del Equipo de riego
Coeficiente de uniformidad

[mm/Dia)
[mm/Dia]
[%]
[%]

Para continuar hacia la determinaci6n del T, debemos conocer la Intensidad de
precipitaci6n del equipo de riego (Ipp). Esta variable indica la precipitaci6n por
unidad de tiempo que el sistema de riego es capaz de entregar y se determina de
la siguiente forma:

Ipp = Q * N 1 Ap f.5

donde:

= Intesidad de precipitaci6n riego
Caudal del emisor
W de emisores
Area de plantaei6n

[mm/Hora]
[Its/Hora]
[W]
[m2]

Ipp
Q
N
Ap

==
=

Finalmente el T queda determinado por:
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donde:

T =
NB =
F =
Ipp =

T = NB * F Ilpp f.6

Tiemp6 de Riego
Necesidades Brutas
Frecuencia de riego
Intesidad de precipitacion riego

[Hora]
[mm/Dia]
[Dia]
[mm/Hora]

Estando un programa de riego en ejecucion, se debe hacer un analisis periodico
del comportamiento de las curvas de humedad de suelo, para observar como se
produce el agotamiento del agua en el perfil. Este analisis conduce a decisiones
de manejo sobre eJ programa de riego y el cultivo. Para realizar ajustes en el
programa de riego, se deben modificar ciertos parametros de las funciones antes
descritas ( f.1 ; f.2 Y f.4 ). Principalmente para modificar el TR se puede intervenir
la eficiencia del sistema Efa y para modificar la frecuencia de riego modificamos el
coeficiente de cultivo Kc. para observar el efecto de dichas modificaciones, se
puede utilizar la plan ilia de calculo adjunta a este documento
(programa_de_riego.xls).

3. Comparacion de Eficiencia de ahorro entre metodo de riego con
programador y metodo con sistema reactivo por demanda, en el ensayo
UCSC.

EI objetivo prinGipal de este estudio es determinar la capacidad de ahorro
energetico que esperamos que nuestro sistema RGC operando en forma reactiva
a la demanda, pod ria presentar versus un programador de riego que calibrado par
metod os tradicionales antes \descritos.

Se monto en el ensayo de la UCSC un sistema de riego reactivo por demanda del
tipo RGC. Este consta de un node de medicion, dos sensores, y comunicaci6n a
un node central, que transmite la informaci6n a un PC donde se pueden recuperar
los datos de sensado y tomar las decisiones automaticas de riego segun los
parametros establecidos en !a configuracion. Estos parametros son TR y UR.

Por otra parte se procedi6 a calcular TR y F para el suelo del ensayo UCSC, por
los metodos antes explicados en el punta 2.
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3.1 Determinacion de UR.

Para lograr determinar el UR es necesario primeramente lograr determinar la CC
del suelo donde se instalara el sensor. Esto se consigue haciendo observaciones
de una secuencia de datos de riego a saturaci6n, como se explica en la Figura 3
del punto 1. Una propuesta es realizar esta determinaci6n por metod os
cuantitativos, mediante algun tipo de analisis numerico que permita detectar el
cambio de pendiente. Nosotros 10 realizamos por un metodo gratico, que se va
ajustando con varias muestras de curvas de agotamiento sucesivas como se
ilustra en la Figura 6.
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Figura 6. Ajuste grafico por media de proyecci6n usando varias curvas de agotamiento sucesivas ..

Desprendemos de este analisis, que el valor de CC para esa zona del huerto es
de 820 unidades de sensado (Cuentas). Luego mediante un procedimiento de
proporcionalidad lineal, determinamos un UR del 60% equivalente a 656 Cuentas
de sensado. Segun la Tabla 1.

CC PMP
820 410 [UNIDADES]
100 50 [%1

Rango
Agotamiento .410 [UNIDADES1
Agotamiento 40 [%]

UR 60 [%]
UR 656 rUNIDADESl

Tabla 1. Determinaci6n del UR del 60% a partir del valor de CC = 820 Cuentas.

EI valor de UR=60% 10 definimos como una constante para todos los experimentos
y evaluaciones que realizamos, Es importante mencionar que durante el desarrollo
fenol6gico del cultivo, los requerimientos son distintos y el UR deberia cambiar en
relaci6n al Kc, y otras variables propias del manejo.



3.2 Determinacion de TR.

Para determinar TR Nuevamente hacemos un anal isis grafico. Hay que destacar
que hacer un analisis numerico para realizar esta determinacion, es bastante
simple, basta con determinar el tiempo transcurrido entre el comienzo del riego, y
el momento en que la lectura del sensor comienza a reiterar valores maximos por
un periodo de tiempo que es de criterio del observador. En la Figura 7, se puede
observar el fenomeno de saturacion del suelo durante el riego y cuales podrian ser
los puntos (T1, T2 0 T3) que se podrian considerar para determinar TR.

Figura 7. T1, T2 Y T3 representan distintos momentos durante la instancia de riego. Cada uno se
asocia a distintos puntos de calibraci6n del valor TR.

En la curva de riego-agotamiento que se analizo para la determinacion del TR
para comenzar nuestro estudio se determinaron valores de T1 = 20 minutos, T2=
40 minutos y T3= 60 minutos. Considerando que la situacion del predio con 60
minutos de riego habia generado condiciones de saturacion como las de la Figura
ad, decidimos usar los valores T1 = 20, T2= 30 Y T3=40 minutos para los
tratamientos de la variable TR.
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Las Figuras 8a,b y c, muestran los Peak de riego para cada uno de los
tratamientos.
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Figura 8a. TR=20 minutos
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Figura 8b. TR=30 minutos
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Figura 8e. TR=40 minutos

Del analisis grafico del comportamiento de las tres curvas de riego-agotamiento,
se puede concluir, que el tratamiento TR=20, claramente no se acerca a la
saturaci6n del suelo por 10 que se hace poco probable que podamos calibrar
adecuadamente el equipo para configurar un riego aut6nomo por demanda.

En el caso del tratamiento TR=30 se observa que tramo ascendente de la curva
de riego-agotamiento se inclina fuertemente hacia una orientaci6n horizontal, 10
que refleja que la tasa de infiltraci6n esta cambiando (disminuyendo) con 10 que
podemos inferir que nos acercamos a la saturaci6n. Esta condici6n ya nos pod ria
permitir calibrar el equipo de riego como par<;ldeterminar durante el agotamiento
de la humedad, que efectivamente pasamos por 18CC.
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EI tratamiento TR=40 refleja un fen6meno similar al del tratamiento TR=30, la
parte ascendente de la curva de riego-agotamiento se inclina, aunque menos
pronunciadamente que en TR=30, pero ademas se observa que el valor de
humedad sensado alcanzado es mayor en comparaci6n a los demas tratamientos.

Para demostrar el comportamiento de la curva de riego ante un evento de
saturaci6n total del sensor de humedad, se puede observar el fen6meno en la
Figura ad.
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Figura 8d. Se observa como un evento de lIuvia logra saturar la capacidad de medici6n del sensor
de humedad de suelo.
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3.3 Calculo del Programa de Riego para el periodo de estudio 15.11.2011 II
10.01.2012

Basandonos en poscalculos indicados en el punto 2, y haciendo uso de la planilla
de calculos adjunta, se ingresan los valores de las variables requeridas medidas
en terreno y determinadas en laboratorio. Con esto se obtienen los siguientes
resultados.

Calculo de Evapotranspiracion de cultivo
ETo 2,71 [mm/Oia]
Kc 0,91 -
ETc 2,43i [mm/Dia]

Calculo de retencion de humedad

Calculo de Nececidades Brutas

CC 481 [gr/gr]
PmP 24 [gr/gr]
_~a~ .__... 0d-~~__jgr~:~L_

Piedras 0,02 %
Ur 0,90 %
PSM 0,9 %
h 3,0481921 [mm]

Calculo de Intensidad de precipitacion
Q emisor 41 [I/Hora]
N emisores 41 W
Marco Plant. 21 [m2)------------+-------
Ipp 8! [mm/Hora]

Frecuencia de Riego
F 1,25j [Dia]

I ,{?> >1,1 [Dia]
Tiempo de Riego

TR AI 0,48' [Hora]

EI valor determinado para F es de 1.25 [Ola] y el tiempo de riego es de 28.8
[Minutos] 10 que se aproxim6 a 1 [Oia] y 30 [Minutos].

3.4 Montaje del experimento

En el ensayo UCSC con el'sistema reactivo de riego por demanda, reg6 con los
parametros de control: UR 640 unidades y TR= 20, TR= 30 y TR= 40 por un
periodo de tiempo de 3, 13 Y 35 dlas respectivamente. En las Figuras 9a,b y c se
aprecian los graficos de las curvas de riego para dichos tratamientos.

Observaciones:

Se detectan discontinuidades en los graficos antes mencionados, las razones son
diversas, en el caso de Fig.9c fue un corte de energla, en el caso de la Fig.9b fallo
el arranque de la bomba de riego.

En la Fig.9a se observa al comienzo de la grafica, que la humedad al comenzar el
tratamiento se encontraba muy por debajo del UR, esto explica la alta frecuencia
del riego que el sistema efectu6 en forma automatica con objeto de ir
completando la capacidad del suelo. Paulatinamente la frecuencia comienza
disminuir.
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Figura 9a. TR = 20 minutos.
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Figura 9b. TR = 30 minutos
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3.5 Determinaciones de gastos energeticos.

En forma heuristica se calcularon los consumos de cada tratamiento comparados
con los del programa de riego. Los resultados se aprecian en la Tabla 2, se
observa el comportamiento de I sistema RGC durante un cierto periodo de tiempo,
operando con un valor determinado de CC = 820 cuentas, UR=656 y TR = 20
minutos. Se puede observar que la frecuencia de riego que se deriva de este
tratamiento es alta, teniendo hasta cuatro riegos en un dia. AI no ser suficiente la
precipitacion del tratamiento para satisfacer las condiciones del terreno y del
cultivo, solo se tomaron datos por un periodo de 3 dias y se opto por suspender el
tratamiento. Se aprecia en la misma, que el gasto energetico del sistema versus el
programador de riego, fue negativo tenido un gasto de un 78% mas elevado que el
del tratamiento con programador configurado con F = 1 dia y TR = 30 minutos.

Tratamiento TR = 20
Sistema RGC Programador

Tiempo
Fecha Frecuencia Riego Hora Minutos

26-12-2011 20 19:00:00 30
26-12-2011 1 20 - -
26-12-2011 1 20 - -
26-12-2011 1 20 - -
27-12-2011 1 20 19:00:00 30
27-12-2011 1 20 - -
28-12-2011 1 20 19:00:00 30
28-12-2011 1 20 - -

Tiempo Total 160 90
Relaci6n 178% 100%
Ahorro Enemetico -78%
Litros 8.533,3 4.800,0

Tabla 2. Resultados de la aplicaci6n del tratamiento TR=20, se observa un gasto energetico mayor
en el sistema RGC que en el tratamiento con programador.
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EI tratamiento TR=30 respondio con un ahorro energetico de un 15% para el
periodo de pruebas de 13 dias. La Tabla 3, muestra el comportamiento del
sistema RGC configurado con CC=820 cuentas, UR=656 cuentas y TR= 30
minutos.

Tratamiento TR = 30
Sistema reactivo Programador

Fecha Frecuencia Tiempo Riego Hora Minutos
29-12-2011 30 19:00:00 30
30-12-2011 1 30 19:00:00 30
30-12-2011 1 30 - -
31-12-2011 1 30 19:00:00 30
01-01-2012 1 30 19:00:00 30
02-01-2012 1 30 19:00:00 30
03-01-2012 19:00:00 30
04-01-2012 2 30 19:00:00 30
05-01-2012 1 30 19:00:00 30
06-01-2012 19:00:00 30
07-01-2012 2 30 19:00:00 30
08-01-2012 1 30 19:00:00 30
09-01-2012 19:00:00 30
10-01-2012 2 30 19:00:00 30

Tiempo Total 330 390
Relaci6n 85% 100%

Ahorro Energetico 15%
Litros 17.600,0 20.800,0

Tabla 3. Resultados de la aplicaci6n del tratamiento TR=30.

Finalmente, el tratamiento TR=40, que fue contrastado con el tratamiento con
programador de riego configurado para regar con F=1 dia y TR = 30 minutos,
demostro un ahorro de 70% en un periodo de 35 dias. Esta situacion hace pensar
que el TR y F configurados en el programador deberian ser revisados. Se
determino modificar la frecuencia de riego de un dia ados dias, ya que
detectamos que dadas las condiciones de capacidad de retencion, Kc del periodo
de estudio, estariamos regando demasiado y mantendriamos el suelo en una
condicion de poca aireacion. Con esta modificacion del tratamiento con
programador los resultados en ahorro del tratamiento TR=40 son de un 41% y se
reflejan en la Tabla 4.
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I Sistema reactivo Proqramador
Tratamiento TR = 40

Fecha I Frecuencia Tiempo Riego Hora Minutos

15-11-2011 40 19:00:00 30
16-11-2011 - -
17-11-2011 19:00:00 30
18-11-2001 - -
19-11-2001 19:00:00 30
20-11-2001 5 40 - -
21-11-2001 19:00:00 30
22-11-2001 - -
23-11-2001 19:00:00 30
24-11-2001 - -
25-11-2001 19:00:00 30
26-11-2001 - -
27-11-2001 7 . 40 19:00:00 30
28-11-2001 - -
29-11-2001 19:00:00 30
30-11-2001 - -
01-12-2001 19:00:00 30
02-12-2001 - -
03-12-2001 6 40 19:00:00 30
04-12-2001 - -
05-12-2001 19:00:00 30
06-12-2001 - -
07-12-2001 19:00:00 30
08-12-2001 5 40 . - -
09-12-2001 19:00:00 30
10-12-2001 - -
11-12-2001 3 40 19:00:00 30
12-12-2001 - -
13-12-2001 19:00:00 30
14-12-2001 - -
15-12-2001 4 40 19:00:00 30
16-12-2001 - -
17-12-2001 19:00:00 30
18-12-2001 - -
19-12-2001 4 40 19:00:00 30

Tiempo Total 320 540
Relaci6n 59% 100%
Ahorro Energetico 41%
Litros 17.066,7 28.800,0

Tabla 4. Resultados de la aplicaci6n del tratamiento TR=40.
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Observaciones:

La frecuencia de riego F no esta determinada para el sistema RGC. Es mas bien
el resultado de la respuesta reactiva a la demanda de agua del cultivo y por 10
tanto al evento de riego que ocurre cuando se logra el nivel de humedad que se
parametriz6 en el valor UR. Por 10 tanto podemos decir que la· F queda
determinada por una gran cantidad de variables que interaccionan entre si, que se
pueden resumir entre otras en Eto y Kc.

Existe una clara relaci6n entre F y el gasto 0 el ahorro. Claramente la variable TR
juega un rol importante al configurar el equipo RGC. Esto porque como se pudo
comprobar en este ensayo, un valor de TR como el usado en el tratamiento
TR=20, que a pesar de lograr en el sensor mediciones por encima de la CC
calculada en cuentas (895 cuentas alcanzadas por TR=20 y CC=820 cuentas)
para este suelo, no es suficiente para completar la humectaci6n adecuada de un
volumen de suelo suficientemente grande y rapidamente el agua aportada, se
hace insuficiente y se incrementa F con 10 que el gasto energetico se hace
evidente (Tabla 2.)

En el caso de TR=30, podemos intuir en forma preliminar que, para este ensayo,
es un valor de TR adecuado para satisfacer los requerimientos hidricos del cultivo,
como 10 desprendemos del analisis gratico de la Figura 9b. EI ahorro de un 15%
para este tratamiento, refleja que el ajuste del riego programado esta muy
adecuado para satisfacer las demandas del cultivo durante el periodo de
muestreo.

Por ultimo, EI tratamiento TR=40 present6 las mejores condiciones de ahorro. Esto
tiene seguramente una relaci6n con la gran capacidad de retenci6n de agua del
suelo del ensayo (ver valores de suelo tabulados en Punto 3.3). Todo eso permite
que la frecuencia de riego sea menor y el aporte de cada evento de riego,
suficiente para lograr momentaneamente la humectaci6n adecuada de un volumen
importante de suelo.
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4. Comparacion de Eficiencia de ahorro entre metodo de riego con
programador y metodo (;on sistema reactivo por demanda, en el huerto
asociado "EI Retamo".

Se monto en el huerto asociado "EI Retamo" un sistema de riego reactivo por
demanda del tipo RGC. Este consta de un node de medicion, dos sensores, y
comunicaci6n a un node central, que transmite la informacion a un PC donde se
pueden recuperar los datos de sensado y tomar las decisiones automaticas de
riego segun los parametros establecidos en la configuracion. Estos parametros
son TR y UR. Ademas este Sistema tiene conexion a Internet, por 10 que tanto el
monitoreo como configuraci6n de los parametros antes mencionados pueden ser
manejados en forme remota.

Controlamos completamente el riego de un sector del huerto con
aproximadamente 500 plantas productivas establecidas el ario 2004.

EI huerto cuenta con personal que realizan labores de asesoria y supervision
agricola profesional quienes definen los planes de fertilizaci6n, medidas
fitosanitarias y programaci6n del riego, entre otras actividades.

Inicialmente monitoreamos el regimen hidrico del suelo con el sistema RGC y
determinamos el comportamiento del plan de riego aplicado en el huerto. La
grafica se aprecia en la Figura 10.

18Dec 25Dec

Figura 10. Resultado del plan de riego aplicado con el metodo usual de riego del huerto durante el
periodo 13/12/2011//21/12/2011.

EI plan de riego utilizado durante el periodo de intervenci6n del huerto, es de dos
riegos diarios de veinte minutos cada uno (F=1 y TR=40).



Se observa como la humed~d del huerto va aumentando paulatinamente durante
un periodo de tiempo del muestreo y luego decrece lentamente, esto se puede
observar en la grafica de la Figura 10.

Se determin6 la CC del huerto mediante el metodo grafico descrito en el punto 3.1
y se determin6 un valor para CC=3400 cuentas. Calculando un UR del 60% el
valor resultante es de 2720 cuentas.

Se determinaron dos valores para TR influenciados por el aporte diario
programado para ese sector. Con esto los tratamientos para la variable TR fueron:
TR=30 minutos y TR=40 minutos. Definimos 30 minutos porque esperabamos ver
la respuesta del cultivo a un TR menor del programado y observar el
comportamiento de la frecuencia de riego F relacionada a la aplicaci6n de este
tratamiento.

Una vez aplicados los tratamientos se registraron las graficas de humedad del
suelo que se pueden ver en las Figuras 11a y b.
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Figura 11a. TR = 30 minutos.
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Figura 11b. TR = 40 minutos.
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Observaciones:

En la Figura 11a, se observan los primeros tres riegos reaccionando a un valor de
UR de 2720 cuentas, luego de so se modific6 el valor de UR a 2975 cuentas por
instrucci6n del propietario del Huerto.

Se observa gran cantidad de ruido en las lecturas de los sensores en terreno
durante el muestreo, las razones son diversas y no todasellas han sido
identificadas, adem as de las posibles interacciones entre condiciones ambientales,
este es un tema no resuelto durante la investigaci6n. No obstante, no es
impedimento para el adecuado funcionamiento del sistema RGC.
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4.1 Determinaciones de gastos energeticos.

Se relaciono el gasto realizado p~r el programador y por el sistema RGC, se
calcularon los consumos de cada tratamiento comparados con los del programa
de riego.

Los resultados de la aplicaci6n del tratamiento TR=30, se aprecian en la Tabla 5,
se observa el comportamiento del sistema RGC durante un cierto periodo de
tiempo, operando con un valor determinado de CC = 3400 cuentas, UR=2975 y
TR=30 minutos. Se tomaron datos por un periodo de 14. EI ahorro que el sistema
RGC obtuvo en el periodo es de 52%

Tratamiento TR=30
Sistema reactiv~ Programador

Fecha Hora Minutos Hora Minutos

12-01-2012 30 40
13-01-2012 40
14-01-2012 2 30 40
15-01-2012 1 30 40
16-01-2012 40
17-01-2012 2 30 40
18-01-2012 1 30 40
19-01-2012 40
20-01-2012 2 30 40
21-01-2012 1 30 40
22-01-2012 40
23-01-2012 2 30 . 40
24-01-2012 40
25-01-2012 2 30 40

Tiempo Total 270 560
Litros 19.800,0 41.066,7
Relaci6n 48% 100%
Ahorro energetico 52%

Tabla 5. Resultados de la aplicaci6n del tratamiento TR=30.
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Los resultados de la aplicacion del tratamiento TR=40, se aprecian en la Tabla 6,
se observa el comportamiento del sistema RGC durante un cierto periodo de
tiempo, operando con un v~iilordeterminado de CC = 3400 cuentas, UR=2975 y
TR=40 minutos. Se tomaroll datos por un periodo de 14. EI ahorro que el sistema
RGC obtuvo en el periodo es de 36%

Tratamiento TR=40
Sistema reactiv~ ProQramador

Fecha Frecuencia Tiemoo Rieao Hora Minutos

26-01-2012 40 40
27-01-2012 40
28-01-2012 2 40 40
29-01-2012 1 40 40
30-01-2012 1 40 40
31-01-2012 1 40 40
01-02-2012 40
02-02-2012 2 40 40
03-02-2012 40
04-02-2012 2 40 40
05-02-2012 40
06-02-2012 2 40 40
07-02-2012 40
08-02-2012 2 40 40

Tiempo Total 360 560
Litros 26.400,0 41.066,7
Relaci6n 64% 100%
Ahorro enerqetico 36%

Tabla 6. Resultados de la aplicaci6n del tratamiento TR=40.
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5. Conclusiones y recomendaciones.

En relacion a los ensayos para determinar el ahorro potencial del sistema versus
un riego aplicado con programador, requiere mas analisis y un planteamiento
metodologico mas concreto que el realizado. Pero es claro que los resultados
expuestos aca indican que existe una clara componente de ahorro en cada una de
las aplicaciones en terreno que se realizaron.

Claramente ninguna de las tecnologias desarrolladas en el proyecto es (mica 0
nueva, pero son las aplicaciones de elias las que ofrecen una nueva posibilidad de
gestionar el recurso hidrico destinado al riego con claras posibilidades de ahorro
energetico.

La madurez de nuestra tecnologia ocurrio tarde (como se puede apreciar en la
seccion 3 del Informe Tecnico Principal) 10 que no permitio disponer de una
continuidad en la toma de datos. Esto dificulto el planeamiento adecuado de
disefios experimentales que permitieran validar ciertas preguntas. Estas son
caminos abiertos para la investigacion. Como por ejemplo:

• Intensidad de muestreo (errores, representacion, ... )
• Localizacion de sensores (distribucion optima en funcion de recursos)
• Instalacion (Como debe instalarse adecuadamente cada tipo de sensor,

micrositio)

La metodologia aplicada en conjunto con la tecnologia de los sistemas RGC y
RG1, que hacen de la interpretacion de las curvas de agotamiento de riego una
herramienta de decision, deben ser estudiados y perfeccionados con trabajos
futuros que apunten a aspectos relevantes como:

• Analisis numerico y modelacion de los datos para la deteccion de CC.
• Herramientas de pronostico que permitan apoyar en situaciones en que no

haya respuesta temporal de los sensores.
• Robustez en la construccion de los componentes electronicos, con objeto

de evitar problemas como cambios de escala 0 perdida de datos.
• Aspectos relacionados con la sincronizacion de las bases de datos.

Es un claro logro el hecho de conjugar tecnologia de alta gama, como sensores,
protocolos de comunicaci6n inalambrica, redes de sensores, tarjetas de
comunicacion, bases de datos, comunicacion de datos interpredial y a traves de
Internet e interfaces de usuario a nivel de Software y Hardware y todo a muy bajo
costo.

Esto es 10 que diferencia fundamentalmente a nuestro desarrollo de otros que
operando de otra forma buscan ofrecer una solucion similar, economizar agua de
riego y ser una herramienta de gestion para el manejo del agua.
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Nuestro sistema tiene las caracterfsticas fundamentales que 10 hacen ser una
posibilidad real para los pequenos y medianos propietarios de predios agrfcolas.
Productores que manejando de manera mas eficiente sus recursos se vuelven
mas competitivos. Esto es 10 que realmente apunta en la direcci6n de convertir
Chile en una potencia alimentaria. Si por un valor inferior a USD1000 un agricultor
puede economizar un 30% 0 un 15% de sus gastos en energfa, eso es ganancia y
mejor aun si el producto esta subsidiado.
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