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SISTEMA DE RIEGO AUTOMATIZADO POR GOTEO CON CAPACIDAD DE
MONITOREO DE VARIABLES CLIMATOLOGICAS, CARACTERIZACION DE
AVES Y CONTROL DE HUMEDAD EN LOS CULTIVOS

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se relaciona con el sector agricola, principalmente, con
tecnologia implementada por computador que permite a los agricultores adaptarse
a los cambios climéaticos, mejorar su capacidad de produccién y mejorar su calidad

de vida.

ESTADO DE LA TECNICA

En el estado del arte se conocen sistemas para irrigacion de cultivos, tal es el caso
del documento de patente CO08062119 el cual esta dirigido a un sistema para la
transmision digital de sefales aplicable en la irrigacion controlada de cultivos,
caracterizado porque estd compuesto de un dispositivo transmisor de sefiales
digitales que esta conectado por medio de una entrada a un dispositivo controlador
gue esta externo al sistema, del cual proviene la informacion requerida para el
cultivo, y conectado a través de una serie de medios de transmision por una salida
a dispositivos decodificadores, en los cuales se decodifican las sefiales de tonos
DTMF a digitales y que son enviadas por el dispositivo transmisor. Ademas, los
decodificadores disponen a su vez de unas salidas para la conexion a un dispositivo
programador cada vez que tengan que ser programados; en donde los dispositivos
decodificadores se encuentran ubicados sobre cada una de las valvulas

distribuidoras de agua dispuestas en el cultivo.

Por su parte, el documento de patente CO13100649 divulga un sistema de riego
automatizado que incorpora un sensor gravimétrico para la medicion continua de la
humedad determinada por la masa de una porcién de pedon de suelo como variable
de activacién y desactivacion de dicho sistema de riego. El sistema de riego

automatizado comprende un sensor gravimétrico, una galga extensiométrica, un
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sistema electrénico de control, un dispositivo de adaptacion de sefial y un cabezal
de riego. El sensor gravimétrico permite la medicion continua de la humedad de la
parcela, determinando la masa de una porcion de peddn representativo del suelo,
realizando la medicion directa de la humedad in situ y en tiempo real, bajo
condiciones medio ambientales (precipitacion, evapotranspiracion, cobertura,
intensidad de brillo solar, etc.), similar al resto del lote. El sistema se puede adaptar
a multiples tipos de cultivos y permite la verificacion del estado de operacion

comparando los valores de humedad con pruebas de laboratorio.

De otra parte, el documento C092286773 hace referencia a una unidad emisora de
irrigacion por goteo, compensadora de la presion, en linea, de una pieza que
comprende un cilindro regulador que tiene un miembro de canal transversal interno
y uno 0 mas canales estrechos de goteo en el mismo, disponiéndose dicha unidad
dentro de una linea de conducto tubular que lleva fluido, o de las pares
constituyentes de la misma, provista con, por lo menos, dos orificios a traves de los
cuales dicha linea, o parte constituyente, comunica con el exterior y en donde, la
unidad emisora proporciona un flujo de salida de fluido a una velocidad constante,
controlada independientemente de las amplias variaciones en la presion del fluido

suministrado al emisor.

Ademas, la patente CN206162226 se relaciona con un control de supervision
inteligente agricola, el cual incluye una terminal inteligente de monitoreo, un centro
de administracion y monitoreo, un sistema de iluminacion, un cabezal de camara de
vigilancia y sistema de transmision de sefial, un sensor de humedad del suelo, un
sensor de temperatura del aire, un sensor de humedad, un sistema de riego, una
terminal inteligente de monitoreo que realiza la comunicacion a través de una red
inaldmbrica con el centro de administracion y monitoreo, en donde la computadora
de monitoreo en el centro de administracion y monitoreo realiza la recepcion y

transmision de sefial a través de una red inaldmbrica y un sistema de iluminacion.

Por su parte, la patente CN106707767 se refiere a un sistema y método para

controlar integral e inteligentemente agua vy fertilizante en un campo basado en la



10

15

20

25

30

P-14780
Versién Final

fusién de informacién de mdltiples fuentes. El sistema comprende un subsistema
receptor de consulta de prediccibn meteoroldgica, un subsistema de control de
recopilacion de datos meteorologicos en tiempo real, una plataforma de
computacion en la nube, una unidad central de control, un subsistema de control de
riego y fertilizacién, un sistema de monitoreo de estado de fertilizacion y riego y un
sistema de deteccién de fallas en linea. El sistema es un sistema de control
automatico integrado con las funciones de consulta de pronostico del clima,
investigacion de plataforma de computacion en la nube y recoleccion en tiempo real

de tierras agricolas.

La patente CN205266531 reporta un sistema de irrigacion agricola, una bateria o
grupo que baterias que incluye un componente de energia solar, un procesador
CPU, un médulo de transmisién inalambrica, uno 0 mas usuarios, una red eléctrica
conectada con el procesador CPU, en donde, la CPU muestra a través de un modulo
de transmisién inaldmbrica la informacién al usuario que estad conectado al otro
extremo. Los médulos de monitoreo de humedad, al igual que el equipo de riego por
aspersion y el modulo de la camara, estan conectados con el procesador CPU. Esta
tecnologia esta relacionada con IoT para el riego agricola y su combinacion efectiva
de control remoto hace que el equipo de riego por aspersion lleve a cabo un riego
automatico a cultivos cuando no es suficiente para monitorear la humedad del

cultivo.

La patente CN106605574 se relaciona con un sistema de control de riego basado
en la tecnologia de comunicacion inaldmbrica. El sistema de control de riego
comprende un médulo de adquisicion de datos, un médulo de transmision de datos,
un modulo de recopilacion de datos, un médulo de control inteligente, un modulo de
control manual y un médulo de fuente de alimentacion, en donde el médulo de
adquisicion de datos comprende a su vez, un médulo de adquisicién de datos
meteoroldgicos, un mdédulo de adquisicion de contenido de humedad del suelo y un
modulo de adquisicion de informacion de cultivo y se utiliza para adquirir datos
meteorologicos, datos de contenido de humedad del suelo y datos de crecimiento

de cultivos. El médulo de transmisién de datos estd en conexién inaldmbrica con el
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médulo de adquisicion de contenido de humedad y el médulo de adquisicion de
informacion de cultivo y se utiliza para cargar los datos adquiridos a través del
modulo de adquisicion de contenido de humedad del suelo y el modulo de
adquisicién de informacién de cultivo al médulo de recopilacion de datos. EI médulo
de recopilacion de datos esta en conexion inaldmbrica con el médulo de transmision
de datos y el médulo de adquisicion de contenido de humedad del suelo y se utiliza
para recopilar informacion transmitida a través del modulo de transmision de datos

y el médulo de adquisicion de contenido de humedad del suelo.

La patente CA2089597 hace referencia a un aparato portatil, compacto y apto para
todo clima util para la identificacion de aves a través del reconocimiento de audio
mediante el uso de un receptor de audio incorporado y chips de memoria
pregrabados y en blanco. Un microprocesador esta programado para realizar una
comparacion sonografica de llamadas de aves registradas con sonagramas de una
pluralidad de aves almacenadas en la memoria. Una pantalla visual incorporada
muestra los datos de la biblioteca en formato de texto y grafico luego de una
identificacién sonografica exitosa del ave que se esta escuchando.

La patente WO020005024782 muestra dispositivos informaticos de mano
relativamente potentes con procesadores de sefial digital, tecnologia de
procesamiento de sefial de audio, tecnologia de reconocimiento de voz, sistemas
expertos, modelo oculto de Markov y/o redes neuronales para la identificacion
automatizada de especies en tiempo real al escuchar aves en el campo, analizando
sus formas de onda y comparando estas formas de onda con muestras de referencia

conocidas.

La patente CN102708860 se refiere a un método para establecer un estandar de
juicio para identificar un tipo de ave basado en una sefial de sonido. El método
comprende los pasos de cargar el trino del ave (sonido) grabado mediante el uso
de equipo de adquisicion de sonido en un sistema de analisis de sefal de sonido de
aves y ajustar el color de un espectrograma de sefial cambiando los parametros de
color como brillo, contraste, tono de color, saturacion y similares para hacer que un

componente de sefial caracteristico sea prominente; ajustando una longitud de sub-
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trama STFT (Short Time Fourier Transform), un tipo de funcién de ventana, una
longitud de ventana y una relacion de superposicion de ventana para hacer que la
resolucion de frecuencia de tiempo alcance un grado ideal; cambiar las
graduaciones lineales de los mapas en graduaciones logaritmicas y limitar el ancho
de banda de un analisis mediante el uso de un filtro de paso de banda; seleccionar
un rango de andlisis de sefal y desensanizar el fondo del rango de analisis de sefal
por medio de un algoritmo de analisis de tiempo-frecuencia; y realizar analisis de

sefales locales para registrar el nombre del tipo de ave observada.

Sin embargo, subsiste en el estado de la técnica de un sistema o dispositivo que
sea capaz de integrar un sistema de riego automatizado en donde se puedan
monitorear de manera simultanea o subsecuente variables climatolégicas y que
ademas pueda realizar la caracterizacion de aves presentes en un area determinada

de cultivos dentro de una granja o campo.

RESUMEN DE LA INVENCION

El dispositivo de acuerdo con la presente invencion comprende un sistema de riego
automatizado por goteo con capacidad para monitorear variables climatoldgicas,
fauna de aves y controlar remotamente las condiciones de humedad a los cultivos.
Esto, con la integracion de dispositivos que ayuden a mejorar su produccion en un
campo agricola (1) o zona determinada. Ademas, como el eficiente uso del recurso
hidrico en sistemas de riego y bajo nivel de caracterizacién de presencia de aves

en zonas rurales.

DESCRIPCION DETALLADA DE LOS DIBUJOS

La presente invencion se entiende de una forma mas clara a partir de las siguientes

figuras que acompafan a la descripcion:
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La Figura 1 ilustra una posible configuracién de los elementos que componen el
sistema de riego automatizado con capacidad de monitoreo de variables
climatologicas con caracterizacion de aves y control de humedad en cultivos de la

presente invencion.

La Figura 2 ilustra un esquema de la topologia de conexion de los diferentes nodos

en el sistema de riego automatizado por goteo de la presente invencion.

La Figura 3 muestra una posible configuracion de conexion entre la fuente de agua

(Ta) y el subsistema de Riego (SR1).

La figura 4 muestra una posible configuracion de conexion entre el cabezal de riego

(2) y el subsistema de riego (SR1).

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente invencion esta relacionada con un sistema de riego (SR) automatizado
por goteo con capacidad de monitoreo de variables climatolégicas con
caracterizacion de aves y control de humedad en cultivos. Esta tecnologia ha
recibido el nombre de Naturaleza Digital (NatDig) y es una solucién tecnolbgica
dirigida a zonas rurales y/o de cultivo de cualquier territorio. Por una parte, el sistema
de riego (SR) automatizado cuenta con un sub-sistema de riego (SR1) para
humedecer de manera adecuada un terreno y, por otra parte, cuenta con un sub-
sistema que establece la presencia de aves (SDA) mediante los sonidos que
caracterizan su canto. Para llevar a cabo la humectacion del suelo se implementa
un sub-sistema de riego por goteo (SR1) convencional con un control electrénico
gue aplica una técnica de légica difusa para su control automatico. El sub-sistema
para establecer o determinar la presencia de aves (SDA), permite determinar la
periodicidad de la presencia de aves que estan asociadas a épocas del afio con
presencia o ausencia de lluvias en una region y a la etapa de maduracion de los

frutos de una planta.
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En el sub-sistema de determinacion de presencia de aves (SDA), la identificacion
de las mismas, se realiza sobre un microcontrolador con caracteristicas de
procesamiento de punto flotante, donde se desarrollan técnicas de clasificacion
como la bayesiana o semejante que también mide la periodicidad de la presencia
de aves en la zona. Tanto la informacion de las variables ambientales (pluviometria,
irradiancia, velocidad y direccion del viento, humedad y temperatura del aire) como
la humedad volumétrica del suelo y la presencia, frecuencia de visita de aves,
permiten a un clasificador bayessiano tomar una decisién sobre el tiempo en que la
valvula principal del sistema de riego debe estar abierta o cerrada. Este subsistema
cuenta ademas con uno o mas micréfonos para exteriores que capta los sonidos del
canto de las aves, para posteriormente digitalizarlo y procesarlo extrayendo
caracteristicas que permiten ser cotejadas con una base de datos previamente

cargada y clasificada.

Por su parte, en el sub-sistema de Riego (SR1), el control de humedad del suelo se
lleva a cabo mediante la manipulacion de una valvula de compuerta (2C) que
permite el paso de agua hacia el ducto de riego como se muestra en las figuras 3y
4, para esto, por ejemplo, se puede hacer medicion de la humedad del suelo
mediante un sensor (S1), variables medioambientales como humedad vy
temperatura del ambiente mediante el sensor (S2), velocidad del viento e irradiancia
global horizontal mediante el sensor (S3), o estar dichos sensores en un mismo
sensor S desde SO hasta Sn en donde n es el numero de surcos en los cuales se
encuentre dividido el cultivo, etc., para permitir tomar una decision y realizar una
accion de control que mantenga en una franja de minima humedad permitida para
un cultivo determinado, siendo establecido por el usuario del sistema de riego

automatizado por goteo de acuerdo con la presente invencion (NatDig).

Debido a que el sistema de riego automatizado por goteo de la presente invencién
(NATDIG) puede tener variaciones de implementacion de acuerdo a las
necesidades del lugar donde se instala, el sistema de riego automatizado (SR) por

goteo con capacidad de monitoreo de variables climatologicas y caracterizacion de
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aves con control de humedad en cultivos, comprende un sub-sistema que
corresponde a un sub-sistema de proceso central o unidad central (1) que es el
cerebro del sistema de riego de la presente invencion conformado por componentes
electronicos, eléctricos y electromecénicos, como son Sensor de humedad
volumétrica, sistema hidraulico, router, modem, nodo control, nodo transmisor, que
permite una comunicacion inalambrica con los diferentes nodos y recibe informacion
de la humedad del suelo, de la cantidad de agua presente en el tanque (Ta)
mediante un Sensor de nivel ultrasénicos sin contacto (no mostrado), fallos de
comunicaciones de los nodos, ademas permite el paso del agua hacia el cultivo,
controlando que la cantidad aplicada sea la 6ptima, sin saturar al suelo a través de

una o mas electrovalvulas (2d).

El sistema de riego empleado se basa en una forma clasica de distribucion de agua
mediante goteo localizado. Este contiene un medidor de presion (2b) en el flujo del
agua seguido de una valvula de compuerta manual (2c) que permite ajustar el nivel
de presion dentro del rango donde se produce un goteo efectivo en las cintas o
ductos de riego (SR1s) (entre 0.01 MPa y 0.02 MPa). Un cabezal principal (2) se
ubica al inicio del sistema de riego con una vélvula controlada electronicamente (2d)
desde donde se tiene el control principal del sistema de riego. Este tipo de valvula
(2d) es del tipo ON/OFF por lo tanto aqui se hace efectivo el control del tiempo de
apertura como la variable de control efectiva en el manejo de la humedad
volumétrica del terreno. En una modalidad de la invencion, cada cinta o ducto de
riego (SR1) puede tener en su unidn con el sistema principal de riego (SR) una
electrovalvula (2d) para controlar la irrigacibn de agua por goteo en los surcos
dependiendo de la necesidad del agricultor y la naturaleza del cultivo. Ademas, el
numero de electrovalvulas (2d) puede ser igual o menor al nimero n de surcos o

sensores S.

La humedad volumétrica es medida mediante sensores capacitivos ubicados
también en el o los sensores (S0) a (Sn) y en donde dichos sensores capacitivos
son previamente calibrados en referencia a la altura sobre el nivel del mar y la

temperatura ambiente local. La trasmisién de la sefial de humedad volumétrica
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captada por dichos sensores es realizada sobre una red wifi, LoRa u otra desde los
terminales (S0) a (Sn) en terreno al punto de control (Pdc) ubicado cerca del cabezal

de riego (2) donde se encuentra la electrovalvula (2d) de control.

En este sentido, se puede apreciar que la principal ventaja de la presente invencion
es la participacion de inteligencia artificial para establecer el nivel de humedad
adecuada de forma automatica tomando informacion del microclima, el suelo y el
tipo de aves que visita el lugar como referente de la estacion climatica que se
presenta en el terreno. La floracién, etapa abundancia y etapa de escasez de frutos
se tendra en cuenta en la definicion del nivel de humedad volumétrica que se

aplicara como referencia para estos periodos de tiempo.

El sistema de riego (SR) automatizado de la presente invencion, también cuenta
con sensores para medir variables agrocliméaticas y un modulo para grabar los
sonidos de la fauna de aves en la localidad donde se haya instalado el sistema,
como se muestra en la figura 1, el sistema comprende un nodo transmisor (Tx); un
nodo controlador (Co); nodo(s) sensor(es) (S) desde SO hasta Sn dependiendo del
ndamero de surcos en el cultivo; un nodo tanque (Ta) y una estacion meteorolédgica
(EM) que contiene sensores de pluviometria, irradiancia solar horizontal, velocidad

y direccion de viento, humedad y temperatura del aire.

En este sentido, la topologia de conexion de los diferentes nodos en el sistema de
riego automatizado por goteo de la presente invencién (NATDIG), esta compuesta
como se muestra en la figura 2 por el nodo Transmisor (Tx) el cual recibe toda la
informacion que colecta el nodo Control (Co) de sus tres 0 mas Nodos sensores (S)
y la informacién que proviene del tanque (Ta). También se muestra como el nodo
transmisor (Tx) esta conectado hacia un enrutador (En), por ejemplo, tipo wifi, el
cual tiene dos interfaces para la conexion a Internet (Int) y a un dispositivo (disp)
con pantalla en donde se muestra la informacién en tiempo real, en donde el
dispositivo (disp) puede ser un teléfono celular, una Tablet, un PC u otro cualquier
dispositivo apto para mostrar el resultado de la transformacion de la informacion

proveniente del nodo transmisor (Tx).
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Ahora haciendo referencia especifica a cada uno de los elementos:

1. NODO SENSOR (S)

Este puede ser uno o varios sensores (S0) hasta (Sn) dependiendo del nimero de
surcos que tenga el cultivo, en donde cada uno de los nodos sensor (S) esta
encargado de adquirir la informaciéon de humedad volumétrica del terreno y
transmitirla de forma inalambrica al nodo controlador (Co), el cual posee un sistema

embebido en un microprocesador que analiza y procesar la informacion.

2. NODO NIVEL DE TANQUE (Ta)

El nodo nivel de tanque (Ta) esta encargado de adquirir la informacion de
disponibilidad de agua en el tanque de almacenamiento (Ta), y transmitirla de forma
inalambrica a un sistema embebido ubicado en el punto de control (Pdc) junto al
tanque (Ta) de reserva de agua o, bomba si es el caso, en donde dicho sistema
embebido analiza y procesa la informacion de este nodo de tanque (Ta) para
desactivar la o las electrovalvulas (2d) como se muestra en la figura 3 en caso de

gue no exista disponibilidad de agua.

3. NODO CONTROL (Co)

El nodo control (Co) es el encargado de adquirir las sefiales de manera inalambrica
de los demas sensores SO, S1, S2, S3, S4, etc., y mediante la aplicacion de un
algoritmo de control, activa y desactiva el estado de las electrovalvulas (2d) que
entregan agua al cultivo. Ademas, esta programado para adquirir datos de variables
tales como humedad relativa, temperatura, etc., para determinar alertas en caso de
anomalias climaticas y el valor de caudal es usado para determinar si el sistema
optimiza la cantidad de agua consumida. Este nodo de control (Co) recibe la
informacion del nodo tanque (Ta) para en caso de no haber disponibilidad de agua,
desactivar la(s) electrovalvula(s) previniendo un dafio de esta(s). Ademas, este
nodo de control (Co) también se encarga de enrutar los diferentes datos de la red
Zigbee creada entre todos los elementos del sistema de riego para la comunicacion

de datos.

10
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4. NODO TRANSMISOR (Tx)

Este nodo (Tx) permite dos tipos de comunicacion: la primera es la comunicacion
inaldmbrica de protocolo abierto para comunicarse interinamente con el nodo
controlador (Co) y recibir los datos para recopilar la informacion. Asi como también
recibe toda la informacién de la estacidbn meteoroldgica (EM) para su posterior
analisis. El segundo tipo de comunicacion es hacia internet (int) donde se transmitira
la informacién en tiempo real para obtener los datos en una plataforma web que

puede estar ubicada en un servidor.

El sistema de riego automatizado de la presente invencion, también cuenta con una
unidad de sensado de variables ubicada en el punto de control (Pdc) junto al cabezal
(2) de riego (figura 4): Es un nodo terminal de NATDIG el cual permite leer la
humedad volumétrica del cultivo, y se encarga de enviar esta informacién al Nodo
Control (Co), para que dicho nodo pueda tomar una decision en cuanto a la cantidad
de agua que debe aplicarse. También permite informar al agricultor en que momento
el agua que hay en reservorio en el tanque (Ta) se esta terminando y verificar el
porqué de la alerta, por ejemplo, debido a que puede haber alguna obstruccién en
el suministro de agua que haya podido pasar a través del filtro (2a) que esta ubicado
entre el tanque (Ta) y el medidor de presion (2b) en el sistema de cabezal de riego
(2). En caso la generarse la alerta por obstruccion, la misma debe ser atendida de
forma inmediata por el agricultor.

Todo el sistema de riego automatizado por goteo con capacidad de monitoreo de
variables climatologicas (NATDIG) muestra variables agroclimaticas que se estan
monitoreando, asi como el estado del cultivo y un sistema de alertas que indica al
agricultor condiciones de su cultivo. También permite que los sonidos guardados
del entorno agropecuario, puedan ser comparados con una base de datos de
sonidos de aves para identificar las aves presentes en determinadas épocas del
afo, con el fin de determinar el tipo de migracién que se pueda estar presentando

en la zona donde se instale el sistema de riego NATDIG.
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