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Resumen

Se presenta un sistema inalambrico aplicado a la agricultura de
precision, se trata de nodos sensores que miden la humedad del suelo
a diferentes profundidades en cultivos vitivinicolas, donde se aplica
riego por goteo. La intencion es implementar un sistema para facilitar
el escalamiento, y crear una red de nodos (WSN, “Wireless Sensor
Networks”), que se comuniquen por radiofrecuencia con una estacion
base (ET), para que se almacenen los datos localmente y que les de
salida al Internet.
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Antecedentes: humedad del suelo

Tipos de sensores

Tierra de cultivo y calibracion de sensores
AgroNodo: Nodo inalambrico de sensores
AgroBase - Estacion Base de |la red de sensores
Pruebas iniciales de campo

Correccion de fallas en los sensores
Resultados: Graficas de variabilidad hidrica
Conclusiones
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Tipo de sustrato

Figura 1. Rangos del contenido hidrico del suelo
contra tipo de suelo. Fuente (Zotarelli et. al., 2010)

La cantidad de humedad del suelo depende
de las cualidades de la tierra que lo
constituye, de sus componentes o tipos del
sustrato, tales como: arena, limo o arcilla;
usualmente es una combinacion de algunos
de éstos sustratos. La textura optima es la
denominada textura franca, con igual
porcentaje de arcilla, arena y limo..
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Tipo de sustrato

Figura 1. Rangos del contenido hidrico del suelo
contra tipo de suelo. Fuente (Zotarelli et. al., 2010)

En |la Figura 1, el area marcada por el
recuadro con acotamiento rojo, indica una
aproximacion del tipo de suelo de la zona
del Valle de Guadalupe, B.C.

Se refiere a un sustrato mezclado entre
tierra franca y arena caliza. Lo que implica
rangos de humedad de: (1) marchitez debajo
de 7%, (2) agua disponible de 8% a 24%, al
limite de la Capacidad de Campo, vy (3)
saturacion del suelo de 25% en adelante.
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Tipos eléctricos:

* Resistivos

* Capacitivos

* Reflecto-métricos del dominio del tiempo (TDR, “time
domain reflectometric”)

e Reflecto-métricos del dominio del fecuencia (FDR,
“frequency domain reflectometric”)
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Seleccidon de tecnologia

Capacitive soil moisture SKU:SEN0193

Fue seleccionado porque aparentemente, cubierto por
una pintura al parecer impermeable, al no estar las
placas en contacto directo con el sustrato, son
dispositivos mas duraderos que los conductivos de

placas de cobre, y diez veces menor en costo que los
TDR o FDR.
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Seleccidon de tecnologia

Capacitive soil moisture sensor

Figura 2. Sensor capacitivo SKU:SEN0193 que mide
la capacitancia del suelo, y de ahi se infiere el
contenido de humedad.

SKU:SEN0193

De muy bajo costo, sus placas tienen
un recubrimiento impermeable
delgado color negro, su electrénica la
constituye un LM555 (Texas
Instruments Inc., 2015), el cual
produce una senal periddica cuadrada
de voltaje que cambia con |la
proporcion de humedad en el suelo
donde se entierran las placas.
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Referencia
Vernier - LabQuest Soil
Moisture Sensor

Figura 3. Sensor de humedad del suelo y plataforma
LabQuest usado como referencia para calibrar
sensores. Fuente: autoria propia
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Capacitive soil moisture SKU:SEN0193

Niveles del ADC de un Arduino vs humedad del suelo

600

Tierra extraida del Valle de Guadalupe,
se dejo secar hasta medir menos del

2% con el LabQuest SM sensor. A esa
tierra se agrego un volumen medido 0

de agua, tal que en el rango inferior

fue una mezcla de 95% de tierray 5% N
de agua, y el rango superior fue una 10
mezcla de 70% de tierray 30% de .

agua (que adquirio la textura de lodo). Muestras de tierra segun su humedad, del 0% al 30%

Sensor 1: Azul, Sensor 2: Naranja, Sensor 3: Gris, Sensor 4: Amarillo
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2.4 GHz
)) Digimesh
SN Link
5V
A0 ... A3

ADC

Din << Sout
Dout>>Sin Ta u C

RHa .
microcontroller

SV

SMx 4

SM : Soil Moisture
Ta : Air temperature
Rha : Relative Humidity

Figura 4 Integracion del nodo inalambrico de sensores . Fuente:
autoria propia

ﬂ “ “ Nodo inalambrico de sensores
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AgroNodo: Nodo inalambrico
de sensores de humedad del
suelo

Modulo microcontrolador Arduino Mega
Sensor de Humedad Relativa y Temperatura del
aire

Cuatro sensores de humedad del suelo, para
medir a diferentes profundidades

Enlace inalambrico en exteriores mediante
DigiMesh a una Estacion Base
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AgroBase - Estacion Base de la red de

2R sensores de humedad del suelo
;_ * En el centro esta un Raspberry Pl 3 Model B+, o RPI
Sink node ¢  EL RPIfunciona como servidor ligero y puesto en
Xbee

interfaz con un radio digital XBee Pro
* EI XB Pro esta habilitado con el protocolo DigiMesh
para crear redes de nodos intermediarios para
asegurar la entrega de paquetes
e Software desarrollado en Python captura en el RPI
Loc;‘g:::zbi‘;gi los mensajes JSON, codificados con los datos de los
sensores de humedad del suelo, temperaturay
humedad del aire.

DigiMesh Radio ¢
WiFi
Bluetooth
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Figura 6 WSN de multi-saltos con salida al gateway Fuente: autoria propia.

BAJA CALIFORNIA

Los nodos sensores
terminales o “end points”,
EP, generan mensajes que

contienen datos adquiridos
periodicamente de sus
sensores y que se destinan
a la estacion base

Los nodos cuando no son
EP, son enrutadores o
“routers”, R, sirven de

puntos multi-salto en la red
de nodos que se crea para
asegurar que los mensajes
logren su destino.




” Muestreo y envio en los EP
// SM[2%..34%] vs ADCs
20 SM[33] = {530, .. , 238};
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Inicializacion de variables y
comunicacion Ts = 30s
* Los mensajes de los Agro-Nodos se codifican mpg
i “ i Adquisicion de valores d ,
usando el conocido protocolo JSON (“JavaScript s s
Object Notation”), mediante el cual se pueden '°ss!e”5°!“*s
estructurar los datos para facilitar su extraccion FSeonTo aaTacte STIADCT 60
del mensaje posicion indica % de humedad del suelo
. ' , , for (int i=0;i<33;i++) {
* Para evitar hacer calculos después del 1€ (ADCval > SM[il){
porcentaje = i;
muestreo, el software de los nodos sensores T
SENO0193 incorporan un vector denotado por | EEEEE S
SM[i], el cual representa un arreglo de valores J 0
de conversion analdgica a digital contra valores Eivio pafceitajes de imedad
el sqeloala BS
medidos con la referencia calibrada Vernier 1B0Nsting = Radio T«
LabQuest de los cuatro sensores. Figura 7. Diagrama a bloques del algoritmo del

nodo. Fuente: autoria propia
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EStaCién Base Inicializacion puerto USB, de
Universidad Tecnolégica de Tijuana /)| &eQ) variables, de E/S
* La estacion base envia cada 30 segundos un Transmision de sincronizacion de
. . ’ Y- nodos TDM (cada 30 segundos)
mensaje de sincronia en un esquema TDM (“Time 3 C
Division Multiplexing”),
, . json_data = Radio.readline()
 Cada nodo en la red envia su mensaje de if json data != ' |
print ‘Reczbldc?: %$s' % Js?n_data
mediciones en el turno TDM que le corresponde e S R
. e o s , TimeStamp = str (p;rsed_data['ts'])
para evitar colision de envios conforme crezca la T = str(parsed data['T'])
RH = str (parsed data['RH'])
WSN. 52 = str (Dazeed ancal B2+
e Por otro lado, cuando la Estacidn Base recibe un s e e
. , , Vbat = str(parsed data['Vbat'])
mensaje de algun AgroNodo, éste pasa por un
proceso de decodificacion de acuerdo al .
Almacenar en la Base de Datos
protocolo JSON. MySQL

* Los datos se almacenan en Base de Datos MVSQL Figura 8. Diagrama a bloques del algoritmo la Estacion
(Maria DB) Base. Fuente: autoria propia
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COBIERNO DEL ESTADO

implementacion AgroNodo: Nodo inalambrico

de sensores de humedad del
suelo

En el Vinedo El Mogor, del Valle de Guadalupe,
Baja California. Se instalo un AgroNodo, y
colocaron los sensores de humedad del suelo a
cuatro profundidades:

= 10cm

= 20cm

= 30cm

Figura 9 Nodo de sensores con su respectivo panel = 40 cm
solar. Fuente: autoria propia
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Imnlemoentarcion . ) .
...... e N AgroNodo: Nodo inalambrico
S 31 T Rt . Y de sensores de humedad del
[N [ == e suelo
| Las mediciones iniciales usando los sensores
AT | e SEN0193 registraron valores inestables desde
o = iR saturacion hasta en cero, como se observa en la
= — gt T o Figura 10; lo cual dio una indicaciéon que los
oL 05 .1 ...... 1,5 ...... L; ...... 2.5 T ‘;5 ..... ;5 sensores SEN0193 fueron afectados
° 22y g 3 10 adversamente por la humedad

Figura 10. Mediciones de temperatura y de humedad del suelo a cuatro profundidades, se dafiaron tres sensores
de humedad del suelo. Fuente: autoria propia
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Sensores danados

Se procedio en re-calibrar
usando tierra preparada
previamente con
diferentes contenidos de
humedad. Aunque el
rango se redujo, fue
posible precisar valores
discretos en pasos de 1%
cercano a la zona de
saturacion (de 25% a
33%).

Figura 11. Sensores SEN0193 dafados, la Figura 12. Propuesta de mejora, sensor
humedad permed su recubrimiento de CSM cubierto por hule. Fuente: autoria
pintura. Fuente: autoria propia propia
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El Mogor El Mogor
30 cm profundidad

10 ¢cm profundidad
La re-instalacion en Vifiedos El Mogor

%
op | | | | | fuel el 22 de agosto del 2019. En las
/:Z i i ]: | i A Figura 13 a la Figura 16 se muestran los
| | | 1 1 | valores de humedad del suelo de ocho
o | — : } } : : dias; donde se logré medir de manera
) B } } 1 : | remota el riego por goteo, a diferentes
R s o et e 82 1 2 2 2 profundidades:
Figura 13. Humedad del suelo a 10cm de profundidad. Figura 15. Humedad del suelo a 30cm de profundidad.
El Mogor El Mogor En general se observa que la
20 cm profundidad ., AT prof At humedad que se filtrd se retiene en
o I T PO P N N R T PO R buena medida a otras
L e | | S e E T R B e profundidades, pues sélo bajé 5%
Tl 1 o] 1 T e s i i i i i i i i por dia a 30cm y 40cm de
15 |—nad—— : : | | : T | | | | | profundidad, y se mantuvo asi en el
I T . I R B : R R E - margen entre saturacion y de
5 | | | | | | | |
On,l | | | | | | | O| | | | | | | | capacidad de campo

Figura 14. Humedad del suelo a 20cm de profundidad. Figura 16. Humedad del suelo a 30cm de profundidad.
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* Fue posible la medicion de la humedad del suelo de manera remotay a
través de la red de nodos establecida, se concluye que la implementacion del
sistema es posible y es escalable.

* Los sensores capacitivos de bajo costo no estan hechos para operacion
prolongada bajo condiciones de exceso de humedad y peso por la tierra.

* Recubrir al sensor capacitivo mitiga o hasta anula la sensibilidad del sensor
ante diferentes proporciones de humedad del suelo, por lo que es una
posible solucion solo si se usa un recubrimiento adecuado.
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