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Resumen

Actualmente, las redes de sensores son de gran interés en la realizacion de
estudios fisiologicos y agronomicos relacionados con el manejo del riego de los
cultivos. Estas tecnologias permiten sensorizar una gran cantidad de variables en
diferentes zonas y tratamientos de riego, que se utilizan para obtener modelos optimos
de manejo del riego en esos cultivos. Con la reciente aparicion de las redes de sensores
inalambricas, los sistemas centralizados de instrumentacion utilizados
tradicionalmente estan siendo sustituidos por los sistemas inalambricos debido, sobre
todo, al ahorro en cableado que supone la adopcion de sistemas sin cables. En este
articulo presentamos un caso practico de un ensayo en cerezo, con diferentes
tratamientos de riego, donde se han adoptado de forma paralela un sistema cableado
y otro inalambrico con el objeto de obtener criterios de seleccion que permitan
discernir cuando es mas apropiado utilizar una tecnologia u otra.
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Wired and Wireless sensors network for irrigation management.
Selection criteria.
Abstract

In recent years, sensor networks have been widely used in agronomic field
trials. These technologies allow monitoring a wide variety of parameters in irrigation
sectors with different irrigation strategies in order to obtain optimal irrigation
management models for the crops. Traditional centralized instrumentation systems
are being replaced by wireless ones due, mainly, to cost savings in wiring and labor.
This paper presents a field trial in a cherry crop with different irrigation strategies
where both a wireless and a wired system have been deployed so as to obtain criteria
on how to select the most suitable technology in future agronomic monitoring systems.

Keywords: irrigation management, WSN, agronomic instrumentation.

INTRODUCCION

El sector agricola consume alrededor del 70 % de los recursos hidricos disponibles
a nivel mundial. Con el aumento de la demanda de agua por otros sectores de la sociedad y
las limitaciones ambientales, los recursos hidricos destinados actualmente para la
agricultura disminuiran en las préximas décadas. Teniendo en cuenta que el agua es uno de
los insumos que revierte mas ampliamente en la produccion y calidad de los productos
agricolas y por lo tanto en la rentabilidad de las plantaciones, es de esperar que los
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productores consideren cada vez mas la adopcion de sistemas de medida y control, que
permitan adoptar préacticas de riego para un manejo 6ptimo del agua. (Osteen et al 2012)

Dentro de estas practicas de riego que requieren de controles y medidas precisas, se
situan las estrategias de riego deficitario controlado (RDC), las cuales han demostrado ser
eficaces en el aumento de la productividad del agua de riego en muchos cultivos, con
minima o nula penalizacién en el rendimiento y calidad (Fereres y Soriano 2007). Sin
embargo, estas practicas de riego, requieren de un seguimiento exhaustivo de las variables
y parametros relacionados con el cultivo y suelo, con el fin de aplicar el riego con la
cantidad de agua necesaria y en el momento adecuado (Goldhamer and Fereres, 2001). Un
déficit moderado, a priori econdmicamente beneficioso, puede reducir severamente el
rendimiento de la produccion si no se realiza un estricto control de las relaciones hidricas
bajo estos tratamientos de riego deficitario controlado (Johnson and Handley, 2000, Puerto
etal., 2013).

Se puede realizar un seguimiento a nivel de las relaciones hidricas agua-suelo y
agua-planta utilizando sensores que informan de la evolucion de variables del suelo, como
el potencial matricial, contenido volumétrico a diferentes profundidades, y de planta como
las fluctuaciones del didmetro de tronco (maxima contraccion diaria de diametro, MCD).
Tradicionalmente, la informacion obtenida por estos sensores es tratada y almacenada por
dataloggers con una conexion cableada a los sensores utilizando una arquitectura de
conexion centralizada. Esta conexion a cada uno de los sensores, restringe la instalacion de
los mismos por el trazado de los cableados, ademés de las pérdidas eléctricas y los
problemas asociados por roturas e instalacion. Las tecnologias de redes de sensores
inalambricas (WSN) colaborativas, bajo standard IEEE 802.15.4, se configuran como una
alternativa de instrumentacion con alta densidad de sensores que se utilizan en estos
estudios. Se han realizado ensayos agricolas con redes inalambricas de sensores (Morais et
al 2008)(Honorio et al 2015), obteniendo buenos resultados. Sin embargo el despliegue de
una red de sensores inaldmbrica conlleva una serie de condicionantes que no siempre
compensan respecto a las plataformas de instrumentacion cableadas tradicionales. Entre
uno de los objetivos de este ensayo, estd obtener indicadores econdmicos, técnicos y de
robustez a partir de una instalaciéon agrondémica con ambas plataformas, que pueden ser
utilizados por los técnicos para seleccionar una u otra tecnologia en ensayos agronémicos
donde exista una alta densidad de instrumentacion.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realiza en cerezo, en la explotacion 'Toli' (38° 8” N; 1°22° W), término
Municipal de Jumilla (Murcia). La plantacion, de 15 afos y marco de 5 m x 3 m, se riega
por goteo, un lateral por hilera de arboles y 3 goteros de 4 L h-1 por arbol. Los 5
tratamientos experimentales implementados tienen las siguientes premisas: i) Control,
CTL, regado al 120% de ETc, durante toda la campaifia de riego, ii) Agricultor, AGR,
regado segln el criterio del agricultor y iii) tres tratamientos RDC: ligero (RDCL),
moderado (RDCM) y moderado-severo (RDCM-S) con riego al 100% ETc menos lluvia
efectiva desde inicio de campaiia hasta cosecha y al 80, 60 y 40% de ETc resto de campaia.
Los tratamientos se llevan a cabo con cuatro repeticiones por tratamiento, distribuidas al
azar en 4 hileras del cultivo. Dos de las repeticiones estan equipadas con una
instrumentacion con plataforma cableada utilizando un datalogger y dos multiplexores con
un total de 10 puntos de medida y otras dos repeticiones utilizando una red de sensores
inalambrica (WSN) con un nodo de comunicacion por punto de medida, utilizando
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protocolo ZigBee y con una configuracion topologica en estrella (ver Fig. 1). El acceso a
los datos se realiza a través de un radio-enlace WIFI con un proveedor local de internet.

En cada punto de medida se han registrado las siguientes variables: i) Estado
energético del suelo. Se han utilizado sensores de potencial matricial MPS6 a dos
profundidades, 25 y 50 cm., ii) Contenido volumétrico de agua en el suelo. Se han utilizado
sensores de humedad Enviroscan a tres profundidades de medida, 20, 40 y 70 cm. iii)
Maxima contraccion diaria. Se han utilizado dos tipos de dendomeros, LVDT con medida
radial del tronco y D5 UMS, con medida perimétrica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del ensayo objeto de este articulo, se han centrado en la obtencién
de indicadores que puedan arrojar criterios de seleccion entre ambas arquitecturas de
instrumentacion: 1) Coste de adquisicion, usando los mismos sensores (ver Tabla 1), ii)
Horas/hombre de instalacion y mantenimiento, iii) Tasa de datos desde el comienzo de la
instalacion.

El indicador de horas/hombre muestra el coste de instalacion requerido desde el
comienzo de la instalacion (semanal) hasta la finalizacion (semana 14). En la Fig. 2 se
presentan los datos. Se observa la rapidez inicial en la instalacion inalambrica y, sin
embargo un mantenimiento mas continuado. Aun asi, es superior en la cableada.

La robustez y validez de los datos se representan en la Fig. 3. Evolucion, durante
las primeras 15 semanas, de la tasa de datos recibida por ambas plataformas.

El analisis de estos resultados indica el retraso de la red cableada en el envio de
datos, presentando una evolucion creciente hasta una tasa de datos cercana al 100%. La
plataforma inaldmbrica comienza inmediatamente el envié de datos, pero a las pocas
semanas se detectan fallos y es necesaria una readaptacion de los nodos para su
rendimiento.

El factor economico en la adquisicion no es critico como toma de decision. La
inversion de horas/hombre si es ventajoso en la plataforma inaldmbrica, aunque la
diferencia entre ambas plataformas estd condicionada por una distribucion de sensores
donde no se tiene en cuanta la flexibilidad en la instalacion de la plataforma inaldémbrica,
dado que ambas instalaciones son paralelas. En una instalaciéon donde el muestreo de los
sensores estuviera distribuido de forma mas extendida, esta diferencia seria mas elevada.
Larobustez de las medidas indica que la plataforma inaldmbrica comienza a enviar medidas
desde el comienzo de la instalacion, sin embargo mantener la estabilidad de los datos
requiere mas tiempo que la plataforma cableada.
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Tabla 1. Costes de adquisicion de los equipos para ambas plataformas de instrumentacion.

Instalacion Concepto Coste Total
1 Armario, cajas conexion y prensaestopa 200,00 €
1 Datalogger + 2 Multiplexor 2.900,00€
1 Enlace ethernet para el datalogger 400,00 €
Cableada 1 Fuente de alimentacion y bateria 50,00 € 4.005,00€
30 m Tubo GRISDUR para proteccion de cableado 115,00 €
345 m Manguera flexible (1000V 10x1,5mm?2) 320,00 €
1 nodo coordinador completo 420,00 €
Inalambrica 10 nodos sensores completos 3650,00 € 4.120,00 €
10 estacas sujecion nodos 50,00 €

Fig. 1. Distribucion de los puntos de medida. En naranja los puntos de la red cableada. En
azul los puntos de la red inalambrica. La estrella simboliza la ubicacion del datalogger.
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Fig. 2. Evolucion del esfuerzo en instalacion y mantenimiento entre plataformas de
instrumentacion.
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Fig. 3. Tasa de datos recibidos por ambas plataformas en las primeras 15 semanas.
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