PROGRAMACION AUTOMATIZADA EN TIEMPO
REAL DEL RIEGO LOCALIZADO

Ignacio Llanos Triviiio'

RESUMEN: Se describen dos opciones de automatizacion del riego localizado mediante el
control en tiempo real de dos variables operativas. La primera, utiliza la demanda
evaporativa acumulada del aire medida en un evaporimetro clase A con sistema de recarga
automatica. La segunda, el potencial matricial del suelo medido con un tensiometro
convencional de capsula ceramica porosa con indicador por columna de mercurio. Como
sensores de control, para la Eo se han utilizado dos tipos, uno mecdnico (R°= 0.943) y otro
electronico de capacitancia variable, con rango de 2 a 12 mm e histéresis del 10% de la
distancia ajustada de captacion (R*= 0.949). Para el control del potencial matricial, se ha
utilizado un sensor electréonico inductivo como lector de la columna de mercurio. Se
describe también, para controles multipunto del potencial del suelo, un tensiometro
multicapsular que estima el valor medio (R°= 0.971), y un sistema de registro continuo.

INTRODUCCION

El riego proporciona a la planta el agua necesaria para su
crecimiento y desarrollo. Por su escasez, por conve-
niencia para la planta y como proteccion del medio am-
biente, el riego ha de aplicarse con la mayor eficiencia
posible. Una de las alternativas para conseguirlo consiste
en utilizar sistemas de riego con programacion au-
tomatica. Son sistemas que establecen el calendario de
riegos de forma auténoma mediante la valoracion conti-
nua de uno o varios parametros o variables de control.
Factores edaficos, como la humedad del suclo, meteo-
rologicos, como la demanda evaporativa del aire, hu-
medad relativa, temperatura, radiacion, o agrondmicos,
como la temperatura de la masa vegetal, tamafio o color del
fruto, flujo de savia, perimetro de tronco, pueden ser
utilizados como indicadores para generar sistemas de
riego por autocontrol.

Por la forma de gestionar el programa de riego, estos
sistemas pueden clasificarse como:

1. Sistemas de restitucion o compensacion

2. Sistemas de mantenimiento

Los sistemas de restitucion actuan compensando pérdi-
das prefijadas de agua en el suelo. Cuanto mayores sean
esas pérdidas, mayores seran los intervalos entre riegos y
la cantidad de agua a aplicar en cada uno de ellos. Las
pérdidas prefijadas dependeran de la capacidad de al-
macenamiento de agua del suelo y del nivel aceptado de su
agotamiento. Los sistemas de mantenimiento, por el
contrario, tratan de estabilizar el contenido de humedad
del suelo dentro de un determinado valor. Con estos sis-
temas, los intervalos entre riegos son cortos, y los volu-
menes de agua manejados, pequeilos.

De entre las posibles variables de control que pueden ser
utilizadas, la demanda evaporativa del aire (Eo ) para los
sistemas de compensacion, y el nivel de humedad del
suelo para los sistemas de mantenimiento, son las mas
utilizadas debido a su eficacia contrastada, la di-
vulgacion generalizada de los conceptos en que se fun-
damentan y la relativa facilidad de manipulacion.

Sistemas de automatizacion por control de la demanda
evaporativa del aire

Son sistemas que establecen el calendario de riegos por
control en tiempo real de la demanda evaporativa del
aire, Eo (Doorenbos y Pruitt, 1976), acumulada. La
medida de la Fo se puede realizar por métodos empiricos
o instrumentales. El presente trabajo se limita a esta
segunda opcion, utilizando para ello la cubeta clase A del
National Weather Service de Estados Unidos, sistema
utilizado en numerosos paises como patron para estimar la
evapotranspiracion potencial (Shuttleworth, 1993).

El control de la Eo se puede efectuar mediante sistemas
mecanicos o electronicos, siendo numerosos los méto-
dos sugeridos para automatizar la medida de la Eo en
cubeta. Los trabajos de Phene y Campbell (1975), Burgess
y Hanson (1981), Asrar y col. ( 1982) Stange ( 1994),
Hanson. (1997), son una minima muestra de ellos. Un
sistema de control mecanico de la Eo con rango de
medida ajustable es el que se puede ver en la Figura 1.
Consta de una varilla de acero inoxidable de 1.5 mm de
diametro que se apoya sobre un flotador alojado dentro
de un pocilio tranquilizador. Cuando el flotador desciende
como consecuencia de la evaporacion del agua en el
evaporimetro, la varilla lo hace también. Cuando el ni-
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Figura 1. Componentes de un controlador de Eo por flotador y
doble contacto para tanques de evaporacion con re-
carga automatica.

vel cae por debajo de un minimo, se desconecta la vari-
lla del flotador y se inicia la recarga. Al ascender el ni-
vel, la varilla es empujada por el flotador y al contactar
con el tope de maximo, y cesa el rellenado. Para mini-
mizar la influencia del peso de la varilla sobre la linea de
flotacion del flotador, la masa de ésta debe ser muy
pequeiia en relacion a la del flotador. En este disefio, con
masas de 40 y 5 g respectivamente no se han observado
desajustes. El ajuste de la sensibilidad (h) del control se
realiza subiendo o bajando el tope de maximo. El
calibrado en laboratorio para un ajuste de 1 mm, ha pro-
porcionado una aceptable relacion entre el valor tedrico
y el controlado (R*= 0,943).

Un equipo con control electrénico puede verse en la Fi-
gura 2. El elemento principal es un sensor capacitivo
cuya distancia de deteccion en el modelo utilizado, pue-
de ajustarse entre 2 y 12 mm, con una histéresis del 2 al
20% de la distancia de captacion, que es el parametro
que se utiliza para la medicion y que define la sensibili-
dad del equipo.

Figura 2. Componentes de un sistema de control de Eo por
sensor capacitivo

El sensor esta fijado por un soporte a un pocilio tranqui-
lizador. Cuando el nivel desciende por debajo de la dis-
tancia de captacion, se registra un pulso y se genera la
recarga del tanque hasta alcanzar el nivel de referencia.
La oscilacion entre el maximo y minimo nivel es del
ordende 1 mm, y se controla por la histéresis del sensor
que se varia modificando la distancia de captacion. Por
cada recarga se genera un pulso. Para aumentar la fiabi-
lidad de la deteccion, el control de los pulsos se retarda
durante un tiempo no critico. Como normalmente se
riega con un valor de Eo acumulada superior a la
detectada
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y =075y + 745

12 4 R® = 09232 .

Figura 3. Comportamiento de un detector de nivel capacitivo
con ajuste de sensibilidad de deteccion de Eo al mm
en un tanque de evaporacion con recarga automdtica.
(Julio 1998. Chipiona. Cadiz)

por el sensor, es necesario acumular pulsos de Eo por
medio de un contador antes de dar la orden de riego. En
la Figura 3 se puede ver el comportamiento del sistema.

Control del tiempo de riego

La duracion del riego se puede controlar, por medio del
tiempo de recarga del evaporimetro, y utilizando con-
troladores de tiempo.

a. El primer sistema (sistema solo utilizable en el con-
trol de tipo mecénico) consiste en hacer coincidir el
tiempo de recarga del evaporimetro, una vez que se ha
alcanzado la Eo (h) de ejecucion, con el tiempo
necesario de riego. El tiempo se ajusta por medio del
caudal de recarga. Si se utiliza un microtubo, el cau-
dal se ajusta, para una presion y didmetro interno de-
terminado, variando su longitud. El organigrama de
funcion puede verse en la Figura 4.
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Figura 4. Automatismo de riego por control de la Eo , con
tempo-rizacion por recarga controlada

El caudal de recarga se determina mediante la Ecuacion
1 (Llanos y col, 1993):

1.5n (1)
0=-—"
k

en donde: O es el caudal de recarga en l/h; n, es el
namero de emisores por m’; ¢, el caudal por emisor



en 1/h; y & un coeficiente que engloba a los distintos
coeficientes que intervienen en el calculo de las ne-
cesidades de riego .

Una ecuacion bastante utilizada para el calculo de la
longitud del microtubo con sistemas bajo régimen
laminar es la de Katri y col. (1979):

3,361
I h.d

0.00740"253 @
en donde: L, es la longitud del microtubo en cm; Q, el
caudal de recarga en 1/h; d, el diametro interior en mm,
y h, la presion de trabajo en m. Este sistema se puede
utilizar como se ha indicado, solo en los controles de
Eo de tipo mecénico. La exactitud de trabajo de este
sistema de control de tiempo depende de la precision
del caudal de recarga. El factor mas influyente en la
precision es la temperatura. Con didmetros de
microtubo superiores a 0,9 mm la influencia es
pequeiia. Por ejemplo, con un didmetro interno de 1
mm, la variacion del caudal es del 7% al pasar de 20 a
40°C. (Vermeiren y Jobling, 1986).

b. Una forma mas precisa de ajuste del tiempo de riego,
valida para cualquier sistema de control de la Eo ,
consiste en utilizar un contador de tiempo con inicio
por pulso externo (Figura 5). El pulso de inicio de
temporizacion se produce cuando se alcanza la Eo de
trabajo prefijada. El tiempo se ajusta en funcion de la
Eo acumulada, de los coeficientes de correccidon uti-
lizados y del disefio de la instalacion hidraulica se-gin
la Ecuacion 3 (Llanos y col., 1993),

abhK

Tra

T=

en donde: 7, es el tiempo de riego en horas; a y b, se
refiere al marco del cultivo en m; h, es el nivel de Eo
acumulada para el riego en mm; K, coeficiente co-
rrector funcion de los coeficientes generales de dise-
fio; n, el nimero de emisores por planta, y ¢, el caudal
del emisor en 1/h.
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Figura 5. Automatismo por control de la Eo y temporizacion
por reloj
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La recarga del evaporimetro se realiza en este caso de
forma directa e independiente de la duracion del riego.

Sistemas de automatizacion por control del contenido de
agua en el suelo.

Otro de los posibles sistemas de automatizacion es el que
opera mediante el control directo del estado de energia
del agua del suelo, tratando de mantener un valor estable.
Richard, en 1928, desarroll6 un sistema de valoracion de
este estado de energia basado en una cépsula ceramica
porosa. Desde entonces, el tensiométre basado en este
método es el instrumento basico de control mas
generalizado, sin que equipos mas modernos y complejos
hayan conseguido desplazarlo. La causa de su
permanencia y generalizacion de uso hay que buscarla en
su simplicidad conceptual, sencillo funcionamiento, facil
instalacion en campo y bajo precio. A estas cualidades
habria que anadir su facil adaptacion a sistemas fiables de
automatizacion y de medida continua de la evolucion del
potencial matricial del agua en el suelo. Un automatismo
por control del potencial del suelo pretende mantener un
valor constante de humedad en la zona de deteccion. El
control se realiza de forma continua, y las ordenes de
riego se generan cuando se detecta un valor inferior al
determinado.

Un equipo de este tipo consta (Figura 6) de un tensiod-
metro al que se conecta un elemento lector y un contro-
lador.

Sensor___—| Lector

» | Controlador

7 [ Ejecucion
del riego

Figura 6. Componentes de un sistema de riego con programa-
cion por contenido de humedad en el suelo

Los lectores mas utilizados son los de columna de mer-
curio y los transductores de vacio. En los primeros, el
sistema se conecta en circuito cerrado por medio de un
microtubo a un depdsito que contiene mercurio. Al al-
canzarse el equilibrio de potencial se produce, en con-
diciones normales, una depresion que obliga al mercurio a
ascender por el microtubo. En los segundos, el tensio-
metro se conecta a un transductor de vacio, el cual ge-
nera una sefial eléctrica variable con el contenido de
humedad. Tanto los lectores por columna de mercurio
como por transductor pueden utilizarse para el control en
tiempo real del potencial matricial, y con los com-
ponentes adecuados, generar sistemas de automatiza-
cion.

De los posibles controladores del riego, se suelen utili-

zar dos dependiendo del elemento lector. Para los lec-
tores de columna de mercurio, han dado muy buenos
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resultados los controladores por sensor de tipo inductivo,
que activan la salida operativa por medio de un relé
amplificador cuando el sensor detecta la columna de
mercurio. El ajuste del potencial de mantenimiento, se
realiza situando el sensor a una altura determinada en el
microtubo de succidn, de acuerdo con la Ecuacion 4:

h,—10-T+136-h,
126

H:

#)

en donde, H, es la altura de colocacion del sensor con-
trolador de la columna de mercurio desde el suelo en cm;
T, la tension matricial de mantenimiento en kPa; #;, la
profundidad de la capsula respecto a la superficie del suelo
en cm, y h,, la altura desde el suelo de la superficie libre
del mercurio, en cm..

Cuando se utiliza el transductor de vacio como elemento
lector, este genera una salida eléctrica de voltaje o
intensidad, proporcional al estado del potencial, sefial que
es detectada por un relé amplificador que actia de
controlador. El ajuste del potencial de mantenimiento se
realiza en el propio relé, iniciando el riego cuando la
sefial alcanza un valor establecido.

El tiempo de riego, que en este caso lo controla el propio
sistema, sera el necesario para restablecer el estado de
humedad original en la zona de control.

Control multipunto del potencial de agua del suelo

El sistema de gestion del riego por tensiometria exige una
critica eleccion del punto de control de humedad ya que, si
éste no es representativo, pueden producirse errores
importantes de aplicacion. En grandes areas, o cuando el
medio es heterogéneo, se suele compartimentar la zona
de riego, instalando en cada uno de los sectores un punto
de control de humedad para una gestion del riego
independiente.

En pequefias parcelas, una solucion para minimizar los
efectos de esta situacion limitante puede consistir en
operar con el valor medio de la lectura simultanea de una
serie de puntos proximos representativos. Este control
puede realizarse mediante un tensiometro multicapsular
(Llanos, 1987), que consiste en n capsulas porosas
conectadas entre si por medio de un deposito de regula-
cion, del que sale un tnico microtubo conectado al de-
posito de mercurio (Figura 7). La lectura que se obtiene
puede considerarse el valor medio de los puntos contro-
lados. En la Figura 8 se muestran los resultados de un
sistema con tres capsulas y longitudes de microtubo entre
los tensiometros y el deposito de regulacion de 2 m.

|

| Tensiometros  Deposito de
| ‘ mercurio

|

. i

Figura 7. Esquema de un tensiometro multicapsular
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Cuando lo que se pretende es controlar de forma simul-
tanea el potencial en puntos cuyas distancias al depdsito
regulador supera la distancia prudencial de dos o tres
metros, se requieren unidades tensiométricas indepen-
dientes. En este caso, para regar sobre la base del pro-
medio de las lecturas, es necesario centralizar la
informacion transmitiendo el estado de cada unidad a una
estacion central por medio de conexiones eléctricas, o por
radio, si esto no fuese posible. Las 6rdenes de riego se
pueden producir cuando el potencial medio de las
estaciones o el de los valores individuales en cada una de
ellas alcanzan un valor determinado.

RZ=0.974

30 35

wdientes (ch)y

Figura 8. Resultados de un control de potencial matricial con
tensiometro tricapsular vs. media de tres tensiometros
convencionales

Si se desea conocer de forma continua la evolucion en el
tiempo del contenido de humedad en un punto, se puede
utilizar el transductor de vacio, registrando pe-
riodicamente el valor de salida en un colector de datos.

A veces, es necesario conocer esta evolucion en varios
puntos de forma simultanea, por ejemplo, a distintas dis-
tancias de la planta, del emisor o profundidades, para
medir el flujo del agua en el suelo (Atteia y col., 1993).

En estos casos, una alternativa a la instalacion costosa y
complicada de unidades repetitivas e independientes,
consiste en un control de tipo secuencial del valor leido por
n tensidometros conectados a un tinico transductor.

En la Figura 9 se detalla la organizacion de los compo-
nentes del sistema. Se puede ver como cada unidad ten-
siométrica se conecta a una electrovalvula de vacio y las
salidas de estas se unen entre si por medio de un colector
a un unico transductor de vacio. La salida eléctrica del
transductor se canaliza a las distintas entradas del colector
de datos por medio de los relés correspondientes de
comunicacion.

La principal ventaja de este sistema es que permite, con un
unico transductor, controlar un nimero variable de
puntos. El nimero méaximo de puntos de control lo esta-
blece el mimero de entradas analogicas del registrador, su
capacidad de memoria y la frecuencia de los registros

El sistema se puede controlar por un operador progra-
mable, cuya secuencia de trabajo para, por ejemplo, tres
puntos seria la siguiente:
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Figura 9. Sistema de control de humedad multipunto.

1.Se abre la electrovalvula E/ y se activa el relé R/
para conectar la salida del transductor al colector de
datos por el canal C/,;

2.Transcurrido un tiempo TE (tiempo de equilibrio), se
toma lectura y se almacena en memoria;

3.Se cierra la electrovalvula E1, se desactiva el relé R,
se abre la electrovalvula E2 y se activa el relé R2;

4. Transcurrido un tiempo TE, se toma lectura y se al
macena en memoria;

5.Se cierra la electrovalvula E2, se desactiva el relé R2,
se abre la electrovalvula E3 y se activa el relé R3;

6.Transcurrido un tiempo 7E, se toma lectura y se al
macena en memoria;

7.Al cabo de un tiempo 77 (tiempo de intervalo), se
reinicia el ciclo.

El tiempo de operacion TE debe ser tal que permita res-
tablecer las situaciones originales de equilibrio tras la
apertura de las electrovalvulas. Estos tiempos dependeran
principalmente del tipo de suelo y potencial matricial. La
longitud del microtubo y su diametro también son factores
influyentes. Como valor orientativo, puede considerarse un
tiempo de 40 minutos para un suelo franco y valores del
potencial matricial entre 30-60 kPa. (Cresswell, 1993)

CONCLUSIONES

De entre la posibles opciones de automatizacion del riego,
los sistemas que actian por control en tiempo real de
variables de suelo o clima son los que permiten establecer
sistemas mas precisos de planificacion y control de las
operaciones de riego y, por lo tanto, pueden permitir
alcanzar mayores eficiencias de aplicacion.

AUTOMATIZACION DEL RIEGO LOCALIZADO

De entre las diversas opciones, los sistemas fundamen-
tados en el control de la Eo, tanto de forma continua con
sensores de tipo mecanico, como de forma discreta me-
diante acumulacion de fracciones de Fo, con sensores
electronicos de tipo capacitivo, o del potencial matricial
del suelo con sensores de tipo inductivo han demostrado
un comportamiento fiable y preciso.

Al tensidmetro convencional se le ha achacado siempre
la excesiva puntualizacion de la zona de control. Los
sistemas de control por medio del tensidémetro multi-
capsular, o de barrido secuencial utilizando un unico
transductor de vacio para el control histérico y multi-
punto del potencial matricial del suelo, se presentan como
alternativas a otros sistemas mas costosos y limitados, o a
la compleja instalacion repetitiva de unidades tensio-
métricas independientes.
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