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Consideraciones de disefio en el prototipado de
una maceta inteligente con sistema de 1rrigacion
auténomo gobernado por las ecuaciones de

Penman-Moteith y Richards

Resumen

En varias dreas de la agricultura como la agricultura in-
dustrial, agricultura intensiva y agricultura de precision
el uso de sistemas de riego computarizados es cada
vez mas difundido debido a beneficios que incluyen
el ahorro de recursos hidricos y estandarizacion de la
calidad en la produccion. La complejidad de estos sis-
temas semi-automatizados de riego requiere de per-
sonal calificado para realizar las tareas de operacion y
mantenimiento permanentemente.

En otra area de la tecnologia, la inteligencia artificial
promete desarrollar un nivel muy alto o quasi-autono-
mous en la automatizacion de procesos, independien-
temente de las posturas criticas escépticas o a favor
sobre la posibilidad de que un sistema no biolégico
pueda desarrollar algun tipo de universalidad cognitiva
[1], 2] podemos afirmar con certeza que la inteligencia
artificial que conocemos hoy, aunque aun se encuentra
en un nivel de desarrollo incipiente, ofrece una amplia
gama de posibilidades que son relevantes para ser apli-
cadas en nuevos enfoques de la agricultura como el de
agricultura de precision.

Abstract

The availability offered by a set of technologies such as
Big Data, artificial intelligence, computer vision and cloud
computing must be linked to the real world through
loT technologies and microdevices like Arduino and
Raspberry Pi. Therefore, farmers have achieved to find
multiple solutions in their fields to irrigation issues, so
they have been able to implement technologies based
on computer systems. However, ornamental plants such
as domestic flower-pots or even the ornamental pots in
offices spaces, tend to appear such a different system
from the large farms, but a closer examination reveals
that we have the same elements of a complex ecosystem.

As a result, as designers of autonomous plant pot we
should face almost the same challenges of traditional
farming. In this regard, it is frequent to find a wide variety
of Arduino plant irrigation prototypes and most of them
mainly focused on solving the problem of water irrigation
through the implementation of the soil humidity sensor.
This paper assumes that irrigation system is no linear and
there are several factors to take into account in order to
achieve an accurate autonomous pot.

K@/MO?’(ZS.’ Internet of things, loT, Electronic
Plant Pot, Arduino, Water Irrigation Systems,

Urban Gardening, Penman-Moteith Equation, FAQ,
Hydrology, Cloud Computing, Artificial Intelligence,
Urban Gardening, Open Hardware.
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Introduccidon

En el aspecto social y conforme a informacion de la FAQ,
para 2030 el 60% de la poblacion mundial vivird en zonas
urbanas. En la actualidad se estima que aproximadamen-
te 3.500 millones de personas vive en ciudades. Frente
a este hecho la Food and Agriculture Organization -
FAO, indica que dentro de los objetivos de desarrollo
sostenible [4] “La FAO promueve la agricultura urbana
y periurbana, con el cultivo de plantas y la cria de ani-
males dentro y alrededor de las ciudades, y trabaja para
construir vinculos entre zonas rural y urbanas y ademas
abordar los problemas de tenencia de la tierra.” En este
sentido, esta iniciativa incorpora este llamado social de
la FAO desde la perspectiva de las aplicaciones de la
tecnologia a la jardineria aplicando un enfoque social
orientado a generar autonomia en los dispositivos con
|a finalidad de promover la tenencia de plantas en am-
bientes domésticos y urbanos.

En el aspecto de tendencias en tecnologia y de
acuerdo al estudio “Five vectors of progress in the inter-
net of things” desarrollado por Deloitte en Junio de 2018
[7] se estima que en los 3 afos siguientes solamente el
sector empresarial realizara inversiones estimadas en
15 billones de ddlares para la adopcién de tecnologias
de Internet de las cosas - oT ; el estudio también indi-
ca, que para el segmento que denomina Consumidor
existen oportunidades calificadas como significativas
en experiencia de usuario y mejoras [6] en la calidad
de vida, también identifica que en las oportunidades
denominadas como representativas se encuentran; los
hogares inteligentes, dispositivos remotos, edificios in-
teligentes, ciudades inteligentes e irrigacion inteligente.

La amplia disponibilidad de tecnologias que inclu-
yen; Cloud computing, Big Data, Inteligencia artificial o
aprendizaje de maquinas, representa una oportunidad
para desarrollar dispositivos que permitan no solamente
el desarrollo de dispositivos conectados y remotamente
monitoreables sino en nuestra visidn dispositivos que

aprendan y desarrollen elementos de autonomia apo-
yados sobre tecnologias como las que mencionamos
anteriormente.

Fundamentacion teorica

Consideraciones desde
el aspecto bioldgico

Como consideraciones basicas para el disefio de nuestra
maceta auténoma en lo que corresponde a los aspectos
bioldgicos hemos tomado en cuenta los siguientes:

a) Condiciones y propiedades del sustrato.
b) Formulacién del modelo de riego de agua.
¢) Requerimientos generales de nutricion.

Estos tres aspectos se encuentran directamente
relacionados entre si, el problema siguiente sera en-
contrar un conjunto o técnica que proponga un mo-
delamiento matematico a cada uno de estos aspectos
con la finalidad de que, como hemos enfatizado a lo
largo de este documento, sea posible implementar un
modelo programable que conlleve a laimplementacion
un sistema automatizable dicho de otra forma es ne-
cesario considerar una aproximacion general pero que
al mismo tiempo que sea susceptible de ser modelada
matematicamente. Este problema no es una barrera
menor, por ejemplo, consideremos como punto de
partida que por definicion los ecosistemas estan cata-
logados dentro de los sistemas complejos, en nuestro
caso procederemos a tratar Unicamente con el proble-
ma asociado a los aspectos del suelo y riego [7].

Para comprender este problema y abordarlo,
debemaos considerar el ciclo hidroldgico. El ciclo del
agua va desde la absorcion del agua en el suelo hasta
la evaporacion del agua en la atmdsfera o viceversa si
se prefiere, este ciclo se encuentra representado en el
siguiente diagrama.
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0

Wapor de agua

Figura 1. Ciclo hidrolégico o ciclo del agua.

Hemos identificado que en este proceso o ciclo
hidrolégico existen dos etapas mayores las cuales
son: Absorcién y Evaporacion. Con este fundamento
continuaremos presentando la ecuacién de Balance
hidrico de un cultivo (1), que presenta la FAO y que
sintetiza las dos etapas en las que hemos hecho énfasis,
en este punto nos adelantamos a referenciar una se-
gunda ecuacién subyacente conocida como la ecuacion
Penman-Moteith (2).

La ecuacién de balance hidrico (1) incorpora la eta-
pa de evaporacién o como la denomina mediante la
variable ET Evapotranspiracion y la etapa de absorcién
queda representada como una funcion de la precipi-
tacion Py ET.

URC =ETc—P —DS (1)

Donde:

URC = Consumo del agua de riego necesario para
satisfacer la demanda del cultivo (mm).

ET = Evapotranspiracion potencial del cultivo (mm).
P = Precipitacion efectiva (mm).

DS = Variacion de la humedad del suelo (mm).

{177 )

La segunda ecuacion Penman-Moteith (2) desarrolla
en detalle la variable ET presentada en la Ecuacion de
balance hidrico.

A(Rn=G) +k pa cp(—29)
AET = d+r(1+;—z) ) &)
Donde:
R.= Radiacion neta
G= Flujo de calor del suelo
(Es —_ Ea)= Déficit presion de vapor de aire
0,= ‘ Densidad del aire a presién constante
Cp= Calor especifico del aire a presién constante
Y= Constante psicrométrica
= Pendiente de la curva de presion de calor
k= Constante para la conversion de unidades
.= Resistencias aerodinamica
.= Resistencia de superficie

El proceso de evapotranspiracion de la planta es un
proceso complejo en donde las variables que intervie-
nen se agrupan en cuatro categorias:

a) Temperatura del aire.
b) Humedad del aire.

¢) Velocidad del viento.

d) Luz solar y radiacion.

La representacion de esta caracterizacion se en-
cuentra presente en la interfaz de entrada de datos
de la calculadora ETo de la ecuacién Penman-Moteith
proporcionada por la FAO en su portal, como se puede
observar en la captura de la imagen.
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Figura 2. Calculadora para la ecuacién Penman-Moteith. Fuente: FAO.

Ambas ecuaciones, Ecuacion de balance hidrico (1)
y ecuacién Penman-Moteith (2) son parte fundamental
del modelo hidrolégico propuesto por la FAO para es-
timaciones requerimiento de riego en cultivos.

El siguiente aspecto para considerar en la fun-
damentacién del disefio corresponde a la etapa de
absorcion del agua. Es este punto se introducen los
elementos de tipos de suelo y nuevas funciones aso-
ciadas a la mecanica de fluidos. Este ultimo campo de
estudio, la mecanica de los fluidos abarca de forma
general los aspectos del tipo de suelo en lo que co-
rresponde al elemento de la etapa de absorcion en
nuestro andlisis. En este punto, es Util presentar como
se conforma el patron de humedad respecto del tipo de
suelo. De forma general observamos que los tipos de

suelos varian entre arenosos y arcillosos [9)], los cuales
son mas permeables 0 menos permeables, respectiva-
mente. En el siguiente cuadro, encontramos como la
humedad idénea del suelo segun su tipo, varia entre la
capacidad de campo como limite superior y el punto
de marchitez como limite inferior.

La direccién del movimiento del agua ocurre confor-
me a lo que se expone en la figura(4), estos movimien-
tos se realizan simultaneamente y estan afectadas por
variables como la direccién del riego o lluvia, magnitud
del cuerpo de agua y tipo de suelo, entre otras, este es
el componente de parametrizacién adicional que se
requiere para completar el modelo de riego a imple-
mentar en nuestra maceta auténoma.
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Figura 3. Capaciodad de agua disponible tipica en suelos de diferentes texturas. Fuente: Smith & Ruhe 1955.
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Figura 4. Balance de agua en la zona radicular. Fuente: Allen et al.

La caracterizacion de los patrones de retencion  que permita cotejar el comportamiento tedrico pro-
hidrica del suelo [10] son utiles como punto de parti-  puesto por el modelo de ecuaciones. Este serd uno de
da; la aproximacion tedrica, sin embargo, requiere ser  los aspectos experimentales que se propondran en la
comparada con algun tipo de técnica experimental  siguiente fase del proyecto.
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Elementos convergentes

de la tecnologia

De las diferentes consideraciones mencionadas ante-
riormente podemos resumir que matematicamente
el modelamiento del comportamiento del riego esta
vinculado directamente con las propiedades de resis-
tencia fisica de los materiales, en nuestro caso el suelo
o sustrato.

El aspecto correspondiente a la nutricion de la plan-
ta es abordable desde la perspectiva de la quimica, los
nutrientes son moléculas que se asocian a la estructura
molecular del suelo y son absorbidas por la planta para
que se efectiien procesos como el de fotosintesis, res-
piracion y transpiracion.

Para trasladar la representacion gréfica y registrar
el modelo de exploracién del suelo y los fendmenos
del movimiento del agua y los nutrientes asociados,
consideremos, que en cierta forma existen dos” espa-
cios”, o si lo prefiere existe un espacio fisico, pero con
dos representaciones.

La primera representacion de nuestro espacio fisico
ocurre en el conjunto tedrico, este es conjunto o espa-
cio continuo donde recaen las soluciones a todas las
ecuaciones y modelamientos que se han presentado
hasta el momento o cualquier otra que pueda aportar
una solucién a los problemas de irrigacion, suministro
y traslado de los nutrientes a la planta.

El segundo espacio es lo que llamaremos repre-
sentacion virtual o computacional del espacio de, en
primer lugar, se observa que este espacio virtual es
un subconjunto de, esto es claro al considerar que la
estructura de datos que se use para almacenar la in-
formacién depende de la memoria del computador y
por lo tanto es finita, razén por la cual en la declaracion
de una estructura tipo arreglo o lista se determina el
tamano de dicha estructura.

Una consideracion importante y que debemos to-
mar en cuenta es que idealmente quisiéramos medir lo
que ocurre en cada uno de los puntos de nuestro espa-
cio real, es decir el suelo o sustrato, no obstante, como
se ha hecho notar requerimos implementar una capa
de sensores de una resolucién suficiente que permita
monitorear el comportamiento del modelo de riego.

Figura 5. Representacion del suelo como del
espacio en R3. Fuente: Elaboracién propia.

En este caso ademas para elegir una resolucion
también debemos considerar el tipo y tamafio de los
sensores que queremos implementar, por ejemplo,
los sensores de humedad mas comunes para Arduino
y Raspberry Pi son los FC28, dado que el voltaje de
operacion de este sensor es de 3-5 VDC de entrada y
0-5VDC de salida, ademas de verificar la calibracion de
los sensores es necesario mapear correctamente cada
una de las mediciones a una estructura de datos que
se conformara como la base para la realizacion de los
procesos de simulacion.

Hasta este punto hemos establecido que por medio
de algunos modelos y ecuaciones disponibles es posible
abordar el problema del ciclo hidrolégico y represen-
tar el comportamiento del riego en el suelo para que
finalmente por medio de un recurso computacional se
estimen trayectorias dptimas de riego acordes con las
necesidades de la planta.
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El siguiente aspecto que nos interesa para que nues-
tra maceta desarrolle capacidad de autonomia es que
la maceta se encuentre en capacidad de medir. Por lo
tanto, debemos considerar la necesidad de disponer
del conjunto de elementos, sensores, y en general con-
juntos de datos que permitan comparar el desempefio
real comparado con el modelamiento tedrico.

Para proceder automatizar el registro de las variables
ambientales caracterizadas en las ecuaciones (1) y (2),
requerimos sensores y/o conjuntos de datos que regis-
tren las variables ambientales que hemos mencionado
reiteradamente, estas son:

i.  Temperatura del ambiente.
ii. Humedad del ambiente.
ii. Velocidad del viento.

iv. Luzsolar.

Al considerar el disefio hemos encontrado mdiltiples
oportunidades en el uso de microarquitecturas como
Arduino, Raspberry Pi, tarjetas FPGA entre otras, sin em-
bargo, es necesario considerar también las limitaciones
que tienen. Las limitaciones de estas microarquitecturas
son principalmente en capacidad de memoria y limita-
ciones de capacidad de procesamiento.

Recordemos que nuestra maceta auténoma es un
sistema disefiado alrededor de la tecnologia loT, luego,
estas limitaciones nos llevan a considerar la necesidad
de hacer uso de las tecnologias de computacién en la
nube[12] no tanto para suplir estas deficiencias, sino
para buscar herramientas que permitan disponer de
capacidad de comunicacion con otros dispositivos o
sistemas. Por lo tanto, haremos uso de canales y pro-
tocolos de comunicacion que permitan transmitir los
datos a un centro de computo por medio del cual se
puedan consumir y procesar una serie de servicios cloud
que permitan ampliar el conjunto de [4] caracteristicas.

Frvene e

vt S

Figura 6. Comunicaciones de la maceta a servicios cloud. Fuente: Elaboracién propia.

Resultados y discusion

En los aspectos experimentales del proyecto se tiene
previsto someter los modelos tedricos a un proceso de
validacion experimental. Las pruebas tienen la finalidad
de determinar que el riego cumpla con las expectativas

de que por medio del sistema fisico de riego el modelo
programado lleve la planta al nivel de hidrico deseable,
esto es entre nivel de capacidad de campo y el punto
de marchitez permanente.
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Para comparar la ejecucidn real de la ejecucion de
los aspectos de riego, el tipo de sensores requerido
se puede limitar a sensores de humedad del suelo, no
obstante, el aspecto principal para considerar es la pro-
fundidad y distribucién de los sensores; adicionalmente,
tomando en cuenta que las ecuaciones que conforman
los modelos de riego son principalmente ecuaciones
diferenciales que se relacionan con respecto al tiempo,
deberemos encontrar un método que sincronice y mida
la magnitud del riego y mida su dispersidn por regiones
en términos diferentes momentos o tiempos.

Conclusiones

En la actualidad es posible aprovechar un conjunto de
tecnologias para ofrecer mayor precision en un siste-
ma de maceta autdnoma. La matera, es susceptible
de que se comunique, monitoree y se retroalimenta
por medio de protocolos de comunicacion estandar
actuales como Wifi, TCP y Bluetooth. Las capacidades
de las plataformas de computacién en la nube son una
gran oportunidad para compensar las restricciones de
memoria y procesamiento de las micro arquitecturas,
pero sobre todo ofrecen la posibilidad de acceder a
técnicas y algoritmos complejos que se encuentran
disponibles como recursos de servicios web por dife-
rentes proveedores.

Finalmente, la posibilidad de desarrollar el modelo
matematico, una capa de sensores remotamente pro-
gramables y aprovechar la data y estadistica generada
por multiples macetas, permiten que el concepto de
maceta autdnoma sea realizable.
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