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Resumen

A pesar de que, en cierta medida, se utilizan diferentes practicas agricolas modernas para el
cultivo del aguacate en Michoacdn — sistemas de riego por micro-aspersién, monitoreos de
fertilidad en suelo y agua, técnicas especiales de poda o estrategias de control de plagas — se cree
firmemente que una mejora substancial de los niveles de produccidon puede ser lograda utilizando
los principios de agricultura de precisiéon y haciéndolos aplicables al arbol del aguacate. Una
posible forma de lograr este incremento podria ser el realizar una medicion mas completa, precisa
y répida de todas aquellas variables agricolas que influencian de una forma u otra la produccion de
fruta de los arboles.

Con el objetivo de mejorar la precisién y ahorrar tiempo en las rutinas de campo en que se
recolectan muestras e informacién de los drboles para propdsitos de monitoreo, los principios de
agricultura de precisién fueron utilizados y aplicados al disefo, seleccidon e implementacién de la
instrumentacion de un vehiculo todoterreno que tiene la capacidad de realizar mediciones en un
gran numero de factores que influyen sobre la produccion de aguacate. Diversos estudios (Tisdale
& Nelson, 1988) han demostrado que existen ciertas variables cuya influencia sobre la produccion
es muy significativa. En el presente estudio, un vehiculo John Deere TH6X4 fue adecuadamente
equipado con sensores y medidores electrénicos, tarjetas de adquisicion de datos, aplicaciones
computacionales de monitoreo y georeferenciacion basada en GPS (Geographic Positioning
System), para lograr la recoleccidn rapida y semiautomatica de datos agricolas relacionados con
atmésfera que rodea al arbol de aguacate (didxido de carbono, radiacion fotosintéticamente
activa, temperatura y humedad relativa), el suelo (potencial de hidrégeno, conductividad eléctrica,
temperatura, humedad y muestras de suelo para el analisis de macronutrientes) y condiciones
internas del arbol (nitrato, sodio y potasio en la savia y concentracién de clorofila en hojas).

El nombre que recibié dicho equipo de campo mdvil instrumentado para la medicién y
diagndstico de variables agricolas involucradas en la produccién de aguacate hass es LAICS, por sus
siglas en inglés Lider Avocado Investigation System.

El LAICS fue probado entre julio y agosto del 2008 en la huerta La Enramada, en Tingliindin
Michoacédn y demostré claramente que un vehiculo todoterreno puede ser instrumentado para
medir las variables agricolas involucradas en la produccién de aguacate sin comprometer la
calidad y precisién de las mediciones. Se confirmé que el LAICS tiene la capacidad de detectar
variaciones al medir arboles diferentes, unos de alta y otros de baja produccion, y es por eso que
puede ser utilizado para aplicar los principios de agricultura de precision al cuidado de las huertas
de aguacate. Ademas se comprobd que existen variaciones en las variables medidas para arboles
diferentes; que en base a estas variaciones es posible realizar el diagnostico comparativo de un
conjunto de arboles de aguacate utilizando la aplicacion de mapas GIS (Geographic Information
System) desarrollada para el LAICS, y que ese diagndstico puede apoyar a realizar un mejor control
de cada arbol y de una huerta en su totalidad.
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Introduccion

Actualmente México es el lider productor, exportador y consumidor de aguacate (Persea
americana) en el mundo. La cosecha nacional del ciclo 2006-2007 produjo 1,104,000 toneladas
con un valor comercial estimado en $8,980 millones de pesos, de la cual el estado de Michoacan
contribuyé con un 96%. De la produccién total del estado, 200,000 ton fueron exportadas a
Francia, Japdn, Corea, Estados Unidos y China, cantidad que representa el 23% de la produccion
del mercado internacional. El cultivo de aguacate en Michoacdn genera 250,000 empleos directos
bajo la supervisién de 22,000 productores, por lo que Michoacan es la regidon productora de
aguacate mas importante del mundo.

Aunque la produccidn de aguacate en el pais parece muy alta, el rendimiento por hectarea
(11.8 ton/ha) es en realidad muy baja si se compara contra la de paises cuyos cultivos han sido
tecnificados desde hace varios afios, como es el caso de Israel, que tiene un rendimiento de 18.3
ton/ha (Hofshi, 2006). Esto sugiere que los factores limitantes del crecimiento relacionados con la
produccién de aguacate, no estan siendo correctamente administrados y por lo tanto existe un
area de oportunidad en este tema.

Varios trabajos de investigaciéon enfocados a la produccion de las plantas han demostrado
que los factores limitantes del crecimiento mas importantes —sin tomar en cuenta aquellos
genéticos- son: temperatura del aire y suelo, humedad del suelo y del aire, nivel de pH (potencial
de hidrdgeno) y nutrientes del suelo, composicion del aire atmosférico, estructura del suelo y
cantidad y calidad de la luz (Dominguez V., 1996). Para el caso del aguacate, existen numerosos
trabajos que han generado informacidn sobre las relaciones entre la produccién de fruta y las
variables agricolas mencionadas. Por ejemplo, Heath y Arpaia (2006) propusieron un modelo
matemadtico que relaciona la humedad relativa del aire, la intensidad de la luz que incide sobre el
arbol, la temperatura y concentracion de CO, (didxido de carbono) del aire con la asimilacién y
conversion de carbono realizada en el arbol; hay modelos tridimensionales de formas sugeridas en
el follaje de los arboles para maximizar la luz incidente sobre ellos (Hadari, 2004); se han
presentado revisiones sobre las recomendaciones del tipo de suelo apropiado y sus niveles
nutricionales (Maldonado, Alvarez, Almaguer, Barrientos, & Garcia, 2007) y también se ha
investigado sobre mejores técnicas de irrigacién para los arboles (Medina, Gomez, & Windler,
2003).

La agricultura de precisién, que mediante la utilizacion de tecnologias modernas de
identificacion y analisis con base en informacién temporal y espacial de campo, permite tomar
decisiones de manejo de los cultivos de una manera mucho mas precisa puede ayudar a maximizar
el nivel de produccién del cultivo del aguacate.

Agricultores de paises altamente industrializados como los Estados Unidos de América han
utilizado la agricultura de precision para controlar, selectivamente —segln lo requiera
especificamente una zona del campo de cultivo—, por ejemplo, la aplicacién de nitrégeno en



cultivos como maiz y sorgo, obteniendo incrementos en el valor de la produccion, entre el 7.86 y el
60.51% (Watson, Segarra, Lascano, Bronson, & Schubert, 2005). Estas tecnologias se aplican
también en diversa medida en viveros experimentales de aguacate en los EUA (Heath & Arpaia,
2006).

A pesar de que hay técnicas e informacidn detallada sobre cémo mejorar la productividad de
los arboles de aguacate, es necesario medir las variables agricolas involucradas en la produccion
para tomar acciones correctivas en tiempo y forma. Es posible que las operaciones de campo
conducidas por los agricultores del estado de Michoacan para monitorear dichas variables sean
mejoradas con métodos mas precisos, pues estan fallando en dos aspectos técnicos criticos: 1.- se
basan en la medicién de uno o varios factores limitantes utilizando instrumentacién y sensores
estaticos, lo cual limita la capacidad de toma de decisiones dptimas puesto que no se puede medir
la extensién completa de una huerta en un tiempo corto, y; 2.- en la mayoria de los casos, los
productores no realizan una medicidon conjunta de todos los factores limitantes, esto es, solo
miden uno o mas; aquellos que son los que consideran mas importantes o menos costosos.

Los objetivos del presente trabajo son demostrar: 1.- que un vehiculo todoterreno puede
ser instrumentado para medir las variables agricolas involucradas en la produccién de aguacate sin
comprometer la calidad y precisién de las mediciones, 2.- que dicho sistema mévil de mediciones
tiene la capacidad de detectar variaciones al medir arboles diferentes, de ésta forma puede ser
utilizado para aplicar los principios de agricultura de precisién a las huertas de aguacate, y 3.- que
un diagnostico comparativo de un conjunto de arboles de aguacate en forma de mapas GIS puede
ser sugerido por el sistema para cada una de las variables medidas.

La hipdtesis es que haciendo uso de algunos principios de agricultura de precision, y
apoyandose en un sistema movil instrumentado para medir simultdneamente datos de variables
atmosféricas (CO,, radiacion fotosintéticamente activa, temperatura y humedad relativa),
variables de suelo (pH, conductividad eléctrica, temperatura, humedad y nutrientes) y variables
del arbol (nutrientes en savia y concentracion de clorofila), es posible predecir la condicion de un
arbol frutal con mas rapidez, de tal manera que el agricultor en Michoacdn pueda tomar medidas
correctivas a fin de mejorar la productividad de un arbol de aguacate.

El nombre que se hadado a la invencién desarrollada en el trabajo de investigacion es LAICS
(Lider Avocado Investigation and Control System).
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CAP1 - Factores Limitantes del Crecimiento y Variables a Medir

Los factores limitantes del crecimiento de una planta pueden ser divididos en: Genéticos y
Ambientales.

Genéticos. El comportamiento de una variedad o hibrido esta dictado por la influencia que
los genes del organismo tienen sobre sus procesos fisioldgicos, por eso, los altos rendimientos, la
calidad de la produccidn, la resistencia a enfermedades, adaptaciones a sequias o temperaturas
extremas son resultado en parte de las caracteristicas genéticas de la planta. La constitucion
genética de la planta determina el nivel de crecimiento que esta puede alcanzar, sin embargo,
ninguna condicidn circundante, ninguna sustancia favorable, puede ampliar esos limites cuando
persisten otro tipo de factores limitantes.

Ambientales. El ambiente se define como la suma de todas las condiciones externas e
influencias que afectan la vida y el desarrollo de un organismo (Tisdale & Nelson, 1988). Entre los
factores ambientales que influyen en el crecimiento de la planta y que pueden ser modificados por
el agricultor de diferentes formas y magnitudes, los mdas importantes son probablemente los
mencionados en este capitulo. La interaccion de estos factores con los genéticos determina
finalmente como se desarrolla la planta.

Los factores genéticos son los mas dificiles de cuantificar y modificar, debido a esto, en la
investigacion se trabajé Unicamente con factores ambientales.

Todas los factores limitantes del crecimiento que se presentardn a continuacién, son a su
vez, las variables de interés que el LAICS mide utilizando un conjunto de sensores y medidores, y
es por eso que ademas de ser mencionadas, se explicard brevemente la importancia de cada
variable con la produccion o el desarrollo de los arboles.

Variables Atmosféricas

Conjunto de condiciones que suceden alrededor e inciden directamente sobre el follaje del
arbol de aguacate.

Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR-Photosynthetically Active Radiation)

La calidad, intensidad y duracion de la luz que incide sobre las plantas es un conjunto
sumamente significativo en el crecimiento y desarrollo de la planta, pues el catalizador de la
fotosintesis es precisamente la luz. En general en cuanto a calidad de la radiacién recibida, lo mas



satisfactorio para el crecimiento de las plantas es el espectro total de la luz solar, sin embargo solo
ciertas partes de ese espectro son utilizadas para diferentes funciones, como es el caso de la
fotosintesis que utiliza Unicamente las longitudes de onda de entre 400 y 700nm y es conocida
como radiacion fotosintéticamente activa (PAR) (Whitmarsh & Govindjee, 2007).

La intensidad de la luz juega también un papel importante pues las plantas necesitan una
cierta cantidad de energia radiante incidiendo sobre sus hojas, cantidad que depende del tipo de
planta pero que en ningln caso puede ser nula.

La exposicién de la luz también es de interés. La mayoria de las plantas no responden
eficientemente a cambios bruscos en la intensidad de luz o a condiciones muy variantes, mas bien
necesitan exposiciones que aunque sean de baja intensidad sean prolongadas. El tiempo de
exposicion de las plantas a la luz se conoce como fotoperiodo y en base a él se clasifican las
plantas en dia corto, dia largo o indeterminado; el fotoperiodo puede llegar a ser tan critico que
existen plantas que permanecerdn en estado vegetativo (no florean) por efectos del fotoperiodo
(Whiting, Roll, & Vickerman, 2007).

Temperatura

La temperatura afecta directamente las funciones de fotosintesis, respiracién,
permeabilidad de la pared celular, absorcién de agua y nutrientes, transpiracion, actividad
enzimica y coagulacién de las proteinas de la planta. Cuando la luz es un factor limitante, la
temperatura tiene poco efecto en la fotosintesis, pero si la luz no es un factor limitante, la
fotosintesis se incrementa por efecto de la temperatura. La respiracion sucede mas lentamente a
temperaturas bajas (alrededor de 15°C) y se incrementa a temperaturas elevadas (alrededor de
40°C). La transpiracién, que es la pérdida de agua de la planta a través de los estomas de las hojas,
estd directamente relacionada con la temperatura de forma similar a la respiraciéon (Dominguez V.,
1996).

Humedad Relativa

El agua se mueve de areas con una humedad relativa elevada hacia dreas con humedad
relativa baja. Dentro de una hoja, la humedad relativa entre las células se acerca al 100%. Cuando
los estomas se abren, el vapor de agua dentro de la hoja sale de ésta formando una burbuja de
alta humedad alrededor de los estomas en la parte externa de la hoja.

La diferencia en la humedad relativa alrededor de los estomas y el aire adyacente regula las
tasas de transpiracion y jala agua del suelo a través del xilema. La transpiracién llega a valores
maximos bajo condiciones atmosféricas célidas y secas y/o bajo condiciones de vientos elevados.
Cuando el abastecimiento de agua a las raices es inadecuado, los estomas se cierran, la
fotosintesis se reduce y la planta puede marchitarse (Whiting, Roll, & Vickerman, Plant Growth
Factors: Water, 2007).



Nivel de Diéxido de Carbono (CO)

De los gases que componen la atmésfera, el mas importante para las plantas es el diéxido
de carbono, ya que este se liga quimicamente a las moléculas de la panta mediante la accion
fotosintética, el cual en forma natural, es devuelto a la atmdsfera como producto de la respiracion
de los animales, plantas (por la noche) y por la descomposicidn de residuos organicos derivada de
la accién de microorganismos. El valor nominal del diéxido de carbono en la atmosfera es de
alrededor de 380ppm (Whorf & C, 2005), sin embargo la concentracion existente en el aire que
rodea a las plantas puede variar debido a varias causas: cuando hay mucha luz (medio dia) la
acelerada actividad fotosintética demanda mucho CO,, o en un espeso bosque la cantidad es
también menor bajo el follaje de los arboles.

Cantidades superiores al valor nominal de diéxido de carbono en conjunto con altas
intensidades de luz, ha demostrado el incremento en el desarrollo de ciertos cultivos como el
tomate y la lechuga (Wittwer & Robb, 1964). Existe también correlacidén directa entre niveles
elevados de didxido de carbono y luz con una alta sensibilidad de la fotosintesis a la temperatura.

Variables del Suelo

Conjunto de condiciones que suceden alrededor e inciden directamente sobre las raices del
arbol de aguacate.

Fertilidad

Todas las plantas, al igual que los seres humanos, necesitan de diversos elementos
minerales para poder realizar sus funciones vitales, como crecer y reproducirse. Un suministro
adecuado de elementos nutrientes minerales es necesario para la maxima produccién agricola,
pero ellos por si solos no pueden garantizar una cosecha abundante, ya que como se ha analizado,
existen muchos y muy diversos factores limitantes que se interrelacionan entre si y que evitan que
ante una correcta fertilizacidn, se obtengan resultados benéficos.

Las plantas obtienen los elementos esenciales de dos medios muy distintos: el aire y el
suelo; por ello, el término nutriente vegetal se aplica especificamente a los elementos esenciales
que la planta obtiene del suelo.

Los nutrientes vegetales esenciales para la planta se agrupan en dos categorias: macro y
micronutrientes. Los macronutrientes son los nutrientes que se absorben en grandes cantidades
y éstos a su vez se dividen en dos: macronutrientes primarios que son el Nitrégeno, Fosforo



y Potasio, y, macronutrientes secundarios que son el Azufre, el Magnesio y el Calcio. Unicamente
los macronutrientes mencionados serdn analizados por el LAICS.

Temperatura

La absorcién de agua en la planta se ve afectada por la temperatura del suelo, pues la
viscosidad del agua, permeabilidad de la membrana celular y actividad fisioldgica de las células de
la raiz (factores de la absorcidn), cambian con la temperatura.

La absorcidén de los elementos minerales también se ve afectada por efecto de la temperatura, por
ejemplo, las bajas temperaturas retardan absorcién de solutos, mientras que temperaturas muy
elevadas la absorcién de potasio se limita también (Worley, Blaser, & Thomas, 1963). La actividad
micrébica del suelo aumenta con la temperatura, como es el caso de las nitrobacterias; a su vez el
contenido de microorganismos del suelo afecta directamente la composicién del aire del mismo
(relacién CO, — 0,), la composicidn del aire afecta la respiracion de las raices y la respiracién de las
raices afecta la absorcién de nutrientes. El pH del suelo que afecta al desarrollo de la planta,
también varia por efecto de la temperatura.

Porcentaje de Humedad

El crecimiento de la mayoria de las plantas responde eficientemente al contenido de agua
presente en el suelo, siendo los niveles muy bajos o muy altos de humedad condiciones limitantes.

El agua es requerida por las plantas para la produccidén de hidratos de carbono, para
mantener la hidratacion del protoplasma y como vehiculo para el traslado de alimentos y
elementos minerales.

El nivel de humedad del suelo tiene también efecto en la toma de nutrientes de la planta.
Mientras los poros del suelo estdn inundados por agua, se dificulta la respiracion de la raiz y la
toma de iones decrece. En su contraparte, si el suelo estd muy por debajo de la capacidad de
campo, no existe un mavil para la absorcidon de iones por lo que un incremento de humedad
permite una mejor recepcién de nutrientes.

La humedad influye también en el comportamiento de los organismos del suelo, los que a su
vez influyen en el desarrollo de la planta. Niveles de humedad extremadamente bajos o altos
inhiben la actividad de los organismos nitrificantes con lo que se reduce la cantidad de nitrégeno
aprovechable.



Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica de un suelo puede servir para conocer algunas caracteristicas
fisicas del suelo como el contenido de materia orgdnica, contenido de arcilla y capacidad de
intercambio catidnico. Las caracteristicas mencionadas a su vez tienen un impacto considerable en
la capacidad del suelo de retener agua y nutrientes, que son los factores de mayor peso en la
produccién del arbol.

Otras aplicaciones practicas de las mediciones de conductividad eléctrica son el monitoreo y
locacién de la salinidad del suelo, o la medicidn indirecta de caracteristicas quimicas y fisicas del
suelo como la humedad, el Ca y Mg intercambiables, el ancho de la capa de arcilla del suelo y
contenido de nitrégeno orgénico generado por el suelo (Safec, Sarec, & Prodek, 2002).

pH

La reaccioén del suelo, o acidez del terreno (pH), puede afectar el crecimiento de la planta
por su influencia en la eficacia de ciertos elementos necesarios para el desarrollo. Algunos
ejemplos son la reducida actividad de los fosfatos en los suelos acidos, altos en hierro y aluminio;
la reducida actividad del magnesio en los suelos altos en materia organica que también son altos
en pH; y la baja eficacia del molibdeno con la disminucidn del pH, entre otros. Cuando se aplica
nitrégeno en forma amoniacal sobre una superficie con valores de pH superiores a 7.00, el exceso
se perdera por volatilizacidn por lo que la respuesta de la planta a la aplicacion del nitrégeno sera
nula.

Variables del Arbol

Conjunto de condiciones que suceden alrededor e inciden directamente sobre los tejidos del
arbol de aguacate.

Cantidad de Nutrientes en Savia

Las plantas requieren una cantidad adecuada de nutrientes a través de sus estaciones de
crecimiento y produccién para optimizar su desempefio en ambas, por lo tanto las
concentraciones de nutrientes en el suelo deben mantenerse dentro de los niveles éptimos para
cada cultivo. Sin embargo, el mantener un nivel de nutrientes (nitrégeno, fésforo, potasio, azufre,
cloro, etc.) dptimo en el suelo no necesariamente quiere decir que el arbol esta siendo capaz de
absorber esos nutrientes, en consecuencia, el arbol podria no alcanzar una concentracién
saludable de nutrientes en su savia afectando negativamente su desarrollo y produccion. Mas
aun, mientras que las concentraciones de nutrientes del suelo pueden permanecer constantes por



semanas, la concentracion de nutrientes en el arbol varia en cuestion de 3 dias (Folegatti, Blanco,
Marcelli, Boaretto, & Boaretto, 2005).

De la lista de nutrientes que se encuentran en la savia, Unicamente se analizaran el nitrato
(NO5), sodio (Na*) y potasio (K).

Nivel de Clorofila en Hojas

La clorofila presente en las hojas de las plantas estd estrechamente relacionada con la
condicidon nutricional de la planta, en especial con nutrientes que tienen relacién con la
fotosintesis y sintesis de proteinas (nitrégeno, magnesio, potasio, fierro y azufre). Varios trabajos
han demostrado la relacidn directa que existe entre la cantidad de clorofila que posee una hoja y
la cantidad de nitrégeno de la misma, por lo que valores elevados de clorofila —que se traducen en
valores elevados de nitrégeno- son recomendables. Una disminucién del nivel de clorofila indicara
entonces una carencia de nitrdgeno que quiza se debe a una mala fertilizacién del suelo (Konica,
2003).
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CAP2 - El Arbol del Aguacate como un Sistema a Controlar

Un arbol de aguacate puede ser definido como un “sistema a controlar” desde el enfoque
de la ingenieria de control, pues sobre él influyen un conjunto de variables que pueden ser
manipuladas para lograr una produccién éptima. Ciertas definiciones clasicas de control, y su
relacién con el arbol del aguacate, serdn presentadas de acuerdo con Katsuhiko Ogata (2002).

Variable controlada: Es la cantidad o condiciéon que se mide y controla y que normalmente
es la salida del sistema. En este caso la variable controlada es la produccién.

Variable manipulada: Es la cantidad o condicion que el controlador modifica para afectar el
valor de la variable controlada. Las variables manipuladas son las variables atmosféricas, de suelo
y del arbol.

Controlar: Significa medir el valor de la variable controlada del sistema -y en ocasiones
también el valor de las variables manipuladas- y aplicar la variable manipulada al sistema para
corregir o limitar la desviacién del valor medido respecto del valor deseado.

Sistema: Un sistema es un conjunto de componentes que actldan juntos y realizan un
objetivo determinado. Un sistema no estd necesariamente limitado a los sistemas fisicos. El
concepto de sistema se puede aplicar a fendmenos abstractos y dinamicos, como los que se
encuentran en la economia. Por tanto puede comprender sistemas fisicos, econdmicos, quimicos o
bioldgicos. El arbol de aguacate es pues, un sistema que consta de un conjunto de drganos que
actuando juntos, bajo la influencia de un conjunto de variables agricolas, lleva a cabo un objetivo
que es la produccién de aguacate.

Perturbacion: Una perturbacion es una sefial que tiende a afectar negativamente el valor de
la salida del sistema. El crecimiento vegetativo del arbol en condiciones de pH del suelo bajo es un
ejemplo de una perturbaciéon que modifica el valor de la produccion de aguacate.

Control retroalimentado: El control retroalimentado se refiere a una operaciéon que, en
presencia de perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y alguna
entrada de referencia, y lo realiza tomando en cuenta esa diferencia. Los valores de las variables
de salida de un sistema se comparan contra valores preestablecidos como entradas de ese sistema
y se realizan acciones que conlleven a igualar los primeros con los segundos.

En la Figura 1 se muestra el diagrama del lazo de control retroalimentado segun lo describe
la ingenieria de control.

Para que un sistema pueda ser correctamente controlado es de vital importancia no solo
aplicar las acciones correctivas provenientes del controlador, es necesario que estas acciones
sucedan en una magnitud suficiente y dentro de un tiempo adecuado. Por esta razén la
retroalimentacion juega un papel sumamente importante en un lazo de control, ya que sin la



existencia de uno o varios sensores capaces de cuantificar correctamente las variables del proceso
y retroalimentarlas de forma oportuna hacia el controlador, éste ultimo no podria llevar a cabo un
buen desempefio. En el caso del arbol del aguacate,

Se considera que actualmente la retroalimentacién que existe en los cultivos de aguacate
del estado de Michoacan falla en varios aspectos que pueden ser mejorados con el LAICS.

Seial de Elementos de Sistema o
Entrada Control Proceso

Seiial de Salida

Figura 1 - Lazo de Control Retroalimentado (Ingenieria de Control)

Lazo de Control Tradicional del Arbol de Aguacate

Las operaciones de monitoreo de datos (retroalimentacién del lazo de control) que
tradicionalmente se llevan a cabo en una huerta tradicional siguen el siguiente patrén: 1.-
Muestras de suelo y follaje son recolectadas cuando los arboles se encuentran en el estado
fenoldgico de inflorescencia vegetativa (julio-agosto). Las muestras —cada una siendo el promedio
de un area de 10 ha- son enviadas a un laboratorio privado donde se les realiza un analisis
completo que comprende macro y micronutrientes para suelo y follaje; y pH, conductividad
eléctrica y porcentaje de materia organica Unicamente para el suelo. Ocasionalmente algunas
mediciones de PAR son hechas en ciertas regiones de la huerta y por dltimo datos ambientales de
temperatura, humedad relativa y precipitacidn pluvial son obtenidos de estaciones meteoroldgicas
de la regién. 2.- Para cada una de las variables medidas un valor de referencia adecuado es
propuesto por un técnico en base a sus conocimientos. 3.- Un célculo diferencial (semi-manual) se
lleva a cabo entre los valores de referencia propuestos y aquellos medidos en el campo, para que
en base a los resultados, un conjunto de acciones correctivas (controlador), necesarias para
incrementar la produccion del arbol, sean sugeridas al agricultor.

En una situacion optimista, las acciones realizadas por los agricultores beneficiardn las
condiciones fisioldgicas del arbol. Sin embargo, después de aplicar las acciones correctivas en la
region de Michoacdn, no se realizan mas mediciones de retroalimentacién por un periodo de seis
o mas meses, dejando abierto (no retroalimentado) el lazo de control durante mucho tiempo,
tiempo en el que no se sabe a ciencia cierta lo que sucede con las variables medidas. La Figura 2
muestra la forma tradicional en que se lleva a cabo el control del arbol de aguacate actualmente.
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Figura 2 - Lazo de Control Tradicional para el Arbol de Aguacate en Michoacén

Enfoque de Agricultura de Precisién al Lazo de Control del Arbol de
Aguacate

En palabras simples, el problema principal del lazo de control mostrado en la Figura 2 es:
una mala retroalimentacion.

La retroalimentacion puede ser mejorada en gran medida siguiendo varios puntos clave que
son derivados de los conceptos de agricultura de precision, por ejemplo: realizar mediciones de un
mayor numero de variables involucradas en el proceso de produccién; que las mediciones se
realicen de forma integrada (varias a la vez) e individualmente para cada arbol, pues cada arbol es
una entidad independiente de la otra; obtener los datos medidos en el campo de forma
automatica o semi-automatica para agilizar el proceso de adquisicién y evitar la confusidon o
extravio de informacion.

Para resolver el problema de retroalimentacion, un vehiculo todoterreno John Deere TH6X4
se equipd con sensores, tarjetas de adquisicidn de datos, software de monitoreo de informacién y
un sistema GPS para realizar, de forma precisa, la adquisicion semiautomatica de las siguientes
del Cco,
fotosintéticamente activa (PAR), temperatura y humedad relativa que rodean el follaje del arbol,

variables involucradas en la produccion aguacate: atmosférico, radiacion

pH y temperatura del suelo, humedad, conductividad eléctrica y muestra del suelo para andlisis de
macronutrientes (Nitrégeno, Fdsforo, Potasio, Azufre, Magnesio y Calcio), nivel de NO5, Na* y K*
en la savia del arbol y concentracién de clorofila en las hojas. El principal propdsito de este

dispositivo es proporcionar a los agricultores una herramienta de trabajo capaz de medir el
conjunto de variables mencionadas de forma rapida y precisa, permitiéndoles asi tomar decisiones




de cultivo basadas en mejor informacién que actualmente, y asi poder tomar las acciones
correctivas necesarias en un tiempo oportuno (que sera determinado en un futuro con ayuda del
sistema de medicidn desarrollado para el LAICS). Con esto, es posible que el agricultor no solo
ahorre dinero en el cuidado de sus huertas, sino que aumente sus niveles productivos.

La Figura 3 presenta la forma en la que se propone un lazo de control moderno para el arbol
de aguacate, basado en agricultura de precisidn, que funciona de forma mucho mas eficiente que
el lazo de control tradicional.

Valores de Referencia

Controlador Proceso Salida

(Tareas de cultivo) "] (Arbol de aguacate)
PAR Si todos los

Temperatura parametros llegan

Humedad Retraso Razonable al valor adecuado,
Retroalimentacion entonces la

Co, S Medid 1 mes en el peor de
Nutrientes... (Sensores y Medidores) los casos produccién debe

Casi todas las variables

incrementar
Cada arbol medido

Mediciones integradas
Movil y sencilla...

Figura 3 - Lazo de Control Moderno Propuesto para el Arbol de Aguacate
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CAP3 - Seleccion de Componentes del LAICS

El sistema LAICS en su conjunto esta compuesto por dos elementos principales: una unidad
movil integradora de mediciones, capaz de proveer retroalimentacion precisa y confiable sobre las
variables agricolas que se pretende controlar; y, una aplicacién programada en una computadora
gue se encarga de realizar la adquisicion semi-automatica de todos los datos medidos en el
campo. La aplicacidn de software estd también disefiada para realizar analisis de la informacion
capturada y, mediante un cdlculo comparativo contra valores de referencia adecuados, presentar
un diagndstico del estado del arbol en forma de mapas GIS.

Sensores, Medidores y GPS

Nueve dispositivos fueron adquiridos para medir cuatro variables atmosféricas: CO,, PAR,
temperatura y humedad relativa; cinco variables del suelo: pH, conductividad eléctrica,
temperatura, humedad y muestras de suelo para analisis de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S-
S0.); cuatro variables del drbol: NO3, Na* y K en la savia y concentracién de clorofila en hojas; y
posicidon geografica: latitud, longitud y elevacidn.

Los criterios de seleccion aplicados a cada dispositivo fueron los siguientes: 1.- Cada
dispositivo debe ser capaz de medir una o mas de las variables de interés de forma precisa, rdpida
y portatil; de tal forma que los valores medidos puedan ser utilizados para realizar un control
oportuno del arbol. 2.- Cada dispositivo debe contar con una forma sencilla de conectarse con
algun tipo de sistema de adquisicion de datos, para asi poder ser interfaceado con una
computadora laptop que ird guardando la informacion proveniente de los sensores en una base de
datos, datos con los cuales se presentaran los mapas GIS de diagndstico. 3.- Todos los dispositivos
en su conjunto deben tener un costo total de menos de $200,000MN para que su costo beneficio
sea reflejado rapidamente al productor y que si llegasen a fallar, puedan ser remplazados
facilmente. 4.- Cada dispositivo utilizado debe haber sido utilizado al menos por un investigador
internacional en un trabajo reciente y para una aplicacién relacionada con la agricultura o similar.
5.- Todos los dispositivos de medicion utilizados tendran un método de calibracién que garantice
la precision de los valores medidos, y/o tendran una calibracion garantizada por el fabricante.

A continuacién se detalla la informacidn mas relevante de cada uno de los dispositivos de
medicion utilizados, junto con una breve comparacion contra aquellos dispositivos que aunque
realizan la misma funcidn, no fueron seleccionados para el LAICS.



Radiacion Fotosintéticamente Activa (LQS-70-10)

El dispositivo utilizado para medir PAR es comunmente conocido como “medidor de
guantum” y su elemento sensor es la celda de silicio de un fotodiodo que convierten la energia
solar recibida en un voltaje de corriente directa. La unidad de medicién que se utiliza en este tipo
de dispositivos es el pmol/m?s vy representa al quantum, o lo que es lo mismo, la cantidad de
energia que transfiere un fotén. Los fotones de interés para un sensor PAR son aquellos que
oscilan con una longitud de onda de entre 400 y 700nm.

Apogee Instruments Inc. es el fabricante del sensor LQS-70-10 (ver Figura 4); una barra de
70cm de longitud que tiene 10 sensores montados a lo largo de ella y cuya medicién es el voltaje
generado por los 10.

LQS70-10

Rango de medicidn 5000 pmol m—2 s—1

1

2 -
Sensibilidad 0.200mV por pmolm s

Precisidon +8% del valor medido

Salida de voltaje 0-1VDC

Longitud del sensor 70 cm

Estabilidad a largo plazo +4% por ano (cal cada 2)

Correccion cosenoidal Si
Precio S400 USD

Figura 4 - Sensor PAR de Apogee Instruments. Modelo LQS70-10

El sensor tiene una respuesta de sensado de luz PAR que se apega a la respuesta real de la
planta. Esto puede observase al analizar las gréficas azul y verde de la Figura 5.



Defined Quantum Response (PPF)

Actual Plant Response
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Figura 5 - Respuesta a la Longitud de Onda del Sensor LQS-70-10

Existen sensores que tienen una respuesta mucho mas apegada a la linea rectangular (PPF)
de la Figura 5, como es el caso del LI-191 de Li-Cor Biosciences, pero pruebas de campo han
demostrado que ambos sensores tienen un desempefio de campo casi similar (ver Figura 6), por lo
que la inversidn adicional de $10,000MN que debe hacerse por el LI-191 no es justificable.
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Figura 6 - Respuesta de los Sensores Li-Cor y Apogee para lluminacion bajo una Lampara Iwasaki
6500K



Temperatura y Humedad Relativa del Aire (TRH-100-50FT)

Un mismo dispositivo se utiliza para medir tanto la temperatura como el porcentaje de
humedad relativa del aire. EIl TRH-100-50FT (ver Figura 7) utiliza un termistor —que convierte la
temperatura en un cambio en resistencia- como sensor de temperatura y una pelicula de polimero
semiconductor que varia su capacitancia como sensor para la humedad relativa. La unidad de
medida para la temperatura son los grados centigrados (°C) y para la humedad relativa es el
porcentaje (%HR). Pace Scientific es la empresa que fabrica dicho dispositivo.

TRH-100-50FT
Rango de medicidn (humedad) 0-100% HR
Precision (humedad) +3% HR
Resolucién (humedad) 1%HR

Resolucién (temp.) 0.01°C

Rango de medicién (temp.) -25°Ca 85°C

Precision (temp.) +0.3°C
Salida de voltaje 0-5vDC
Precio $350USD

Figura 7 - Sensor de Temperatura y Humedad Relativa del Aire de Pace Scientific
Modelo THR-100-50FT

Vaisala fabrica el dispositivo sensor HMP45A que al igual que el THR-100-50FT mide
temperatura y humedad relativa. La precisidn en la medicidn de humedad relativa es la misma en
ambos dispositivos mientras que la precision de la medicion de temperatura es mejor (de +0.05°C)
para el producto de Vaisala, pero la diferencia de $3,000MN en el precio, aunada a que no se
necesitan precisiones de mayor a medio grado centigrado, hacen del THR-100-50FT una excelente
eleccion.




Concentracion de Diéxido de Carbono (CO:) del Aire (GMT 222)

La concentracion de didxido de carbono atmosférico se mide en partes por millén (ppm),
qgue representan el numero de moléculas de didéxido de carbono presentes en un millén de
moléculas de aire. Debido a la dificultad para la mediciéon de concentraciones de gases, para medir
el CO, no se utilizé un sensor simple, sino un medidor completo. El medidor GMT 222 (ver Figura
8) de Vaisala es un dispositivo especialmente disefiado para aplicaciones del tipo agricola, pues es
recomendado para uso en invernaderos y cuartos de refrigeracion de fruta. El GMT 222 utiliza un
sensor que basa su medicién en el principio de absorcion de luz infrarroja por la molécula de CO,;
en el sensor, una cantidad de luz IR es emitida al aire a medir, la cantidad que sea absorbida es
equivalente a la cantidad de CO, presente en la mezcla de gases.

GMT 222

Rango de medicidn 0 - 10000 ppm

Calibrado (0-1000ppm)
Precisién @ 25°Cy 102kPa *( 15ppm +2% de la lectura)
+35ppm (caso extremo)

Estabilidad a largo plazo <+50ppm cada 2 afios

Tiempo de respuesta (63%) 30 segundos

Tiempo de arranque 15 min

Temperatura de operacion -20°Ca 60°C

Humedad relativa para operar 0 - 100% no condensada
Salida de voltaje 0-10vVDC

Resolucién de la salida 0.6ppm
Precio $2250 USD

Figura 8 - Medidor de CO2 de Vaisala. Modelo GMT 222




Para medir la concentracién de diéxido de carbono el medidor LI-820 de la empresa Li-Cor
Biosciences fue examinado pero por una mejoria en precision de S5ppm no se justificé el
incremento en precio de $12,000MN.

Nivel de pH del Suelo (1Q240)

Un transistor de efecto de campo sensible a iones (ISFET — lon Selective Field Effect
Transistor) es el sensor que utiliza el medidor 1Q240, de la empresa |1Q Scientific, para llevar a cabo
sus mediciones de nivel de pH. El transistor convierte la permeabilidad de su membrana a los
iones o cationes hidrégeno en un voltaje que puede ser leido directamente del sensor o
acondicionado por el medidor y de ahi adquirido (ademas del evidente despliegue digital del valor
de pH medido). Una ventaja importante de utilizar ISFET sobre electrodos de vidrio para medir
niveles de pH en suelos, es que el ISFET es mucho mds resistente al desgaste mecdnico que el
electrodo de vidrio. Las principales caracteristicas del IQ 240 son presentadas en la Figura 9.

1Q240

Rango de medicion (pH) 0.00 a 14.00 pH
Precision (pH) +0.01 pH

Salida de Voltaje (mV) -420 a 420mV

Resolucién (mV) 0.1mV

Precision (mV) +0.1mV

Rango de medicidn (temp.) 0a100°C

Puntos de calibracién 3

Compensacion de temp. Si

Comunicacién serial Si

Precio S840 USD

Figura 9 - Medidor pH de 1Q Scientific. Modelo 1Q240




Otro medidor que se comercializa para mediciones de pH directas en el suelo es el HI99121
de Hanna Instruments, pero su falta de puertos de comunicacién con la computadora y el hecho
de que su electrodo (aunque robusto) sigue siendo de vidrio, anularon su seleccidon pese a ser
$3,000MN mas barato.

Humedad, Conductividad Eléctrica (CE) y Temperatura del Suelo (HydraProbell)

Diversas técnicas de medicién indirecta para evaluar la cantidad de humedad y
conductividad eléctrica del suelo son utilizadas en la actualidad. Una de las mas aceptadas por su
elevado nivel de precision es aquella que se encarga de medir la permisividad dieléctrica compleja
(constante dieléctrica) del suelo, ya que la parte real de la permisividad se relaciona con la
capacitancia y esta a su vez con la humedad, mientras que la parte imaginaria se relaciona con Ila
conductividad eléctrica del suelo. Esto permite realizar ambas mediciones al mismo tiempo. El
sensor HydraProbe Il (Figura 10) de Stevens Water Monitoring System se encarga de realizar
mediciones de humedad que son expresadas en fraccion de volumen de agua (wvf), esto es m® de
agua en m’ de suelo; mediciones de conductividad eléctrica que son expresadas en la unidad
convencional Siemens (1/Q) y que representan el contenido de sales de un suelo; y, mediciones de
temperatura llevadas a cabo por un termistor en el interior del sensor y son expresadas en °C.

Hydra Probe Il
Rango de medicion (humedad) 0-100%

Precision (humedad) +2%

Rango de medicion (ce) 0 - 1500 pSiemens

Precision (ce) +15 pSiemens

Rango medicién (temperatura) -10a 55°C

Precisidn (temperatura) +0.1°C

Comunicacién serial Si
Precio S870 USD

Figura 10 - Medidor Humedad, Temperatura y CE del Suelo de Stevens. Modelo HydraProbe Il



La Figura 11 presenta la comparacién de las mediciones realizadas por un método
convencional de medicién de humedad del suelo (gravimétrico) contra las mediciones realizadas
por el HydraProbe Il, y demuestra que el sensor es adecuado para realizar dichas mediciones.

Hydra calibration general lab
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Hydra probe water content (ViV)

Figura 11 - Calibracién del HydraProbe Il para Suelos Arenosos y Arcillosos

El sensor WET-2 de la empresa Delta-T Devices funciona de forma muy similar a la
HydraProbe II, con precisiones muy similares inclusive, sin embargo la mayor robustez de la
HydraProbe Il fue factor decisivo en su seleccion.

Muestreador Automatico de Suelo

El proceso de medicion directa de los niveles nutricionales del suelo no ha sido, hasta la
fecha, perfeccionado completamente. Existen varios trabajos realizador en el desarrollo de nuevos
sensores que permitan medir los nutrientes del suelo, sin embargo, sus autores resaltan la
inestabilidad de sus resultados y falta de robustez en los dispositivos antes de poder ser
empleados como instrumentos comerciales de medicién (Adamchuka, Lundb, Sethuramasamyraja,
Morgan, Dobermannd, & Marxe, 2005). Por esta razén, la medicién de nutrientes del suelo en
lugar de realizarse en el campo, se seguird realizando en un laboratorio como es costumbre
actualmente; la diferencia es el proceso de recoleccién de muestras de suelo.



Un mecanismo automatizado de recoleccién, envasado y etiquetado de muestras fue
disefado y construido con el propdsito de facilitar la tarea de muestreo de suelo. Con la ayuda del
dispositivo mostrado en la Figura 12, una impresora de etiquetas y un programa de control, el
muestreo de suelo puede llevarse a cabo en cada arbol de forma sencilla y ordenada para que al
final de un dia de trabajo, el conjunto de muestras de suelo envasadas y etiquetadas puedan ser
enviadas al laboratorio para su andlisis.

Figura 12 - Muestreador Automatico de Suelo

Existen comercialmente dispositivos muestreadores automaticos de suelo como el Wintex
1000 de Precision Technologies que a pesar de su excelente desempefio tienen un costo muy
elevado (cerca de $100,000MN) y no llevan a cabo un etiquetado automatico de las muestras
obtenidas; por esta razén se decidié construir un dispositivo de fabricacidn propia.

Detalles del disefio y construccidon de este dispositivo se muestran en el Apéndice A.

Concentracion de Clorofila en Hojas (CCM-200)

Opti Sciences comercializa el medidor CCM-200 (Figura 13) que utiliza el principio de
absorbencia de luz por parte de la hoja para medir el nivel de clorofila que esta tiene. El realizar
una relacién de la cantidad de luz que es absorbida por una hoja a 653 y 931nm, el CCM-200 indica
un indice de contenido de clorofila (CCl — Chlorophyll Content Index) que puede ir de 1CCl,
indicando una presencia nula de clorofila, a 100CCI. El indice de contenido de clorofila es una



unidad propia de la empresa OptiSciences que tiene relacidn directa (Biber, 2007) con las unidades
normalmente utilizadas en los laboratorios de andlisis quimicos (g/cm?) y con las unidades
utilizadas por otros dispositivos de medicidn que trabajan bajo el mismo principio (Figura 14).

CCM-200
Rango de medicién 0-100cCcCl

Precisidon +1 CCl

, 2
Area de medicién 70mm

Temperatura operacion 0a50°C
Repetibilidad +0.5CCl
Comunicacion serial Si

Precio $1500 USD

Figura 13 - Medidor de Clorofila de OptiSciences. Modelo CCM-200

Konica Minolta es el fabricante del medidor SPAD-502 que representa el principal
competidor del CCM-200 ya que funciona bajo el mismo principio de medicién. En ambos
dispositivos ni la precision ni el precio son suficientes parametros como para elegir uno de los dos,
sin embargo el drea de medicidn que abarca el CCM-200 es 10 veces mayor que el drea medida
por el Minolta, haciendo que la medicién sea mucho mas representativa en el CCM-200 y por eso
haya sido seleccionado.
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Figura 14 - Conversién de Unidades CCI-SPAD (arriba) y CCl-pg/cm?’ (abajo)




Nivel de Nutrientes en la Savia (C-122, C-131, C-141)

Para la medicién del nivel de Na’. K" y NO; en la savia se seleccionaron los medidores
portatiles C-122, C-131 y C-141 (Figura 15) de marca Horiba. Este tipo de medidores utiliza un
electrodo selector de iones que al ser comparado contra un electrodo de referencia, genera un
voltaje proporcional a la concentraciéon en ppm (partes por millén) de la solucién estudiada. Los
medidores interpretan ese voltaje y lo despliegan en una pantalla digital. Las ventajas de este tipo
de medidores son principalmente su rapidez en la medicidn de la variable de interés y su alta
correlaciéon con las mediciones realizadas por métodos de laboratorio (Folegatti, Blanco, Marcelli,
Boaretto, & Boaretto, 2005); sin embargo, en ocasiones la dificultad para extraer savia de las
plantas es el reto a batir.

NO, (C-141)
62-6200 ppm

Na (C-122)y K (C-131)
23-2300 ppm

Rango de medicidn

Rango de despliegue

0-99ppm X (1, 10, 100)

0-99ppm X (1, 10, 100)

Resolucién

1ppm (0-99ppmX1)

1lppm (0-99ppmX1)

Calibracion

2 puntos

2 puntos

Repetibilidad

120 del valor desp.

120 del valor desp.

Temp. operacién

5a35°C

5a35°C

2
Correlacién R

0.9

0.9

Precio

$550 USD

$550 USD

Figura 15 - Medidores de Nivel de en Savia de Horiba. Modelos C-122, C-131y C-141

No se encontraron competidores directos a los medidores de nutrientes Horiba, al menos
ninguno que utilice la misma metodologia de medicién rapida sin involucrar la creacion de
soluciones o preparaciones extensivas de muestras.




Posicionamiento Geografico (GPS18@5Hz)

Los arboles de aguacate se encuentran separados de 8 a 15m en diferentes huertas del
estado. Con el propdsito de referenciar geograficamente el punto donde se localiza cada arbol
medido se utilizé una antena Garmin GP18@5Hz (Figura 16). La antena elegida es capaz de
actualizar su posicién cinco veces por segundo, esto, en conjunto con el sistema de correccién
diferencial de posicidon conocido como WAAS (Wide Area Augmentation System) proporciona una
precisidon de posicidn menor a los 2.5m en el 95% de los casos; precision suficiente para identificar
arboles que se encuentran a mas del triple de distancia y que nunca cambian de lugar.

El principal competidor de la antena Garmin es la Trimble AgGPS106 que tiene como Unica
ventaja probada el ser mas robusta a condiciones de intemperie extrema (hielo, lluvias, polvo
constante), ventaja que no justifica el costo del doble del valor de la GPS18@5Hz.

GPS18@5Hz

Tiempo de arrangue 50s

Tasa de adquisicion de posicidon S5Hz

Precision no diferencial <15m
Presicidn diferencias (WAAS) <2.5m

Tipo de uso Semi-rudo

Comunicacidn serial Si
Precio $450 USD

Figura 16 - Antena GPS de Garmin. Modelo GPS18@5Hz

Computadora, Dispositivos de Interface, Fuente de Poder, Software de
Programacion y Vehiculo Todoterreno

La seleccién del grupo de sensores es una tarea que si bien representa un reto de
investigacion sobre el estado del arte de las tecnologias de medicién aplicables a cada variable, no



es un desarrollo cientifico en si, ya que no se estdn disefiando ni mejorando los sensores
existentes (a excepcion del muestreador automatico de suelo). Lo que si representa una
aportacién interesante a la comunidad agricola es la integracién de todas las mediciones que
arrojan esos sensores; esto dentro de un mismo sistema movil de adquisicidon, almacenamiento y
analisis de datos, que por su velocidad y facilidad de uso, permita realizar el muestreo de las
variables limitantes del crecimiento en cada arbol de una huerta de aguacate.

Para lograr la integracién de los sensores y medidores seleccionados existen 4 componentes
principales: una computadora portatil, un conjunto de tarjetas de adquisicion de datos, una fuente
de poder y un software de programacion para aplicaciones avanzadas.

Computadora Portatil (Toughbook CF-52)

La funcién de la computadora en el LAICS es ser el cerebro del sistema. La computadora se
encargard de recibir la informacidon detectada por los sensores, analizarla, almacenarla y
desplegarla al agricultor para que sea utilizada en las acciones de cultivo de la huerta. Es por eso
gue especial cuidado se dio a la seleccidon de dicho equipo, pues si este no es adecuado, el LAICS
en conjunto no operara.

Una computadora Toughbook CF-52 (Figura 17) de Panasonic fue seleccionada por tres
motivos: 1.- Tiene una capacidad de procesamiento (Procesador Intel Centrino Duo 2 @ 1.8GHz
con 2GB de RAM y 80GB de Disco Duro) suficiente como para soportar cualquier tipo de aplicacidn
programada en cualquier lenguaje de alto nivel; esto es muy importante ya que tanto la
programacion como la ejecucion de la aplicacion de adquisicidn, almacenamiento y andlisis de
datos debe llevarse a cabo de forma rapida y sin problemas de procesamiento. 2.- Es una
computadora portatil que permite realizar el trabajo de adquisiciéon de datos directamente en el
campo. 3.- Es una computadora de tipo robusto, esto es, es resistente a polvo, humedad,
derrames de liquidos, golpes y vibraciones moderadas, todas las cuales son condiciones a las que
la computadora esta expuesta en una huerta de aguacate.

Figura 17 - Computadora Portatil Robusta de Panasonic. Modelo Toughbook CF-52



Tarjetas de Adquisicion de Datos (NI-USB6008)

De los dispositivos seleccionados, existen cuatro (LQS70-10, TRH-100-50FT, GMT 222 e
1Q240) que realizan cinco mediciones en conjunto y que entregan la variable medida en forma de
voltaje andlogo. Otros tres dispositivos (CCM-200, HydraProbe Il y GPS18@5Hz) realizan cinco
mediciones cuyo valor se entrega en forma de palabas digitales utilizando la comunicacién serial
RS-232. Adicionalmente el muestreador automdatico de suelo es controlado utilizando ldgica
secuencial booleana a través de cuatro entradas y dos salidas digitales.

Dos tarjetas de adquisicion de datos NI-USB6008 (Figura 18 derecha) de National
Instruments proveen 8 entradas de voltaje analogo (con convertidor ADC a 12 bits) y 24
entradas/salidas digitales, suficiente capacidad y precision (referir al Apéndice B) para leerlos
cuatro dispositivos requeridos y controlar el muestreador de suelo.

Para conectar los tres dispositivos que utilizan puerto serial RS-232 se utiliza un adaptador
USB a 8 canales RS-232 (Figura 18 izquierda) de StarTech, pues la computadora solo cuenta con 1
puerto RS-232.

Figura 18 - Tarjeta de Adquisicion de Datos NI-USB6008 y Adaptador USB a 8 RS-232

Fuente de Poder (AIMS 600)

Cada uno de los sensores y medidores que utiliza el LAICS, la antena GPS, el muestreador
automatico de suelos y la computadora portatil necesitan diferentes voltajes de corriente directa
para poder funcionar. Bajo condiciones estaticas de operacion (en un laboratorio por ejemplo),
cada dispositivo seria capaz de obtener su voltaje del convertidor de corriente alterna a corriente
directa con que vienen de fabrica y que se conectaria al tomacorriente de la instalacion eléctrica
de 120VAC, pero en una operacidn mdvil, como es el caso del LAICS, no es posible conectar los
convertidores de voltaje a una instalacion eléctrica fija.



Dado que la Unica fuente de energia mdvil disponible en el campo es la bateria de 12VDC
del vehiculo todoterreno del LAICS y esta tiene que ser convertida a diferentes voltajes, se utilizé
un inversor de voltaje AIMS 600 (Figura 19) de la empresa Energylgloo; de esta forma se permite
gue cada dispositivo siga utilizando su convertidor de voltaje de la misma forma que lo haria en
una instalacion eléctrica fija.

El inversor de onda completa (12VDC a 120VAC) tiene una capacidad de carga continua de
600Watts, que es suficiente para alimentar los 300Watts de carga maxima que consumen todos
los dispositivos del LAICS en conjunto, ademds de que por ser un inversor de onda completa evita
calentamiento de los convertidores y entrega una potencia mas uniforme.

Figura 19- Inversor de Voltaje AIMS600

Una explicacion mas detallada del sistema de alimentacién de voltaje de todos los
dispositivos presentes en el LAICS de presenta en el Apéndice C.

Software de Programaciéon (LabView y Matlab)

Para adquirir y almacenar los datos provenientes de los sensores, e incluso para controlar
el muestreador de suelos, el LAICS utiliza como plataforma de programacion el software LabView
8.5 de National Instruments. LabView tiene la ventaja de ser un lenguaje gréfico de programacion
orientado en gran medida a la medicion y control de sistemas, ademas de facilitar las tareas de
adquisicion de datos al utilizar las tarjetas NI-USB6008 o comunicaciones por el puerto serial.



Dentro de LabView se desarrollaron un conjunto de interfaces humano-maquina dedicadas a
facilitar las operaciones de adquisicion y almacenamiento semiautomatico de datos medidos.

Para el analisis de datos (mapas de GIS de diagndstico) la plataforma de programacion fue
MatLab R2007a de MathWorks. Matlab cuenta con una caja de herramientas de mapeo que
facilitan la representacion grafica de informacién espacial. Ademas, LabView puede mandar llamar
codigos de programaciéon hechos en Matlab, por lo que las interfaces humano madquina
desarrolladas en LabView no necesitan ser modificadas.

En la seccién “Aplicaciones Programadas” (Cap4 pag.44) se detallan con claridad todos los
elementos programados y sus funcionalidades.

Vehiculo Todoterreno (Gator TH6X4)

La seleccion del vehiculo todoterreno estuvo sujeta a tres criterios: 1.- El vehiculo debe
tener la capacidad de potencia y traccion suficientes para desplazarse sin problemas a través de
huertas con pendientes inclinadas y en condiciones de humedad de suelo elevada. 2.- Debe
transportar seguramente a dos pasajeros que trabajardn en la recoleccidon de datos en el campo.
3.- Debe tener un compartimiento de carga con capacidad de al menos 300Kg para poder llevar a
cada arbol todos los instrumentos de medicidén, accesorios necesarios para medir y el
muestreador automatico de suelo.

El Gator TH6X4 (Figura 20) de John Deere es un vehiculo todoterreno de dos pasajeros que
cuenta con un motor Kawasaki de 20Hp, traccién en cuatro de sus seis ruedas y una caja con
capacidad de carga de hasta 500Kg; caracteristicas que lo hacen ideal para el LAICS.

Figura 20 - Vehiculo Todoterreno de John Deere. Modelo Gator TH6X4
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CAP 4 - Integracion de Componentes del LAICS

El sistema LAICS es propiamente la integracidon del conjunto de sensores, medidores,
tarjetas de adquisicion de datos, computadora, antena GPS y vehiculo todoterreno descritos en el
capitulo anterior; integracién que tiene como objetivo que el agricultor de aguacate pueda realizar
mediciones de las variables que inciden sobre lo produccién de sus arboles, y obtener como
producto de la medicidon un mapa de diagndstico de su huerta en forma de mapa GIS. La Figura 21
muestra el diagrama esquematico de cémo los componentes que conforman al sistema LAICS
deben interactuar entre ellos para ir de las mediciones semiautomatizadas, a los mapas de
diagndstico de la huerta.

Medicién de Variables Atmosféricas

Medicién de Variables del Arbol

400 -

Medicién de Variables del Suelo LY € '} (4 %

Diagnéstico de la
= Integracién Movil Huerta en GIS
Z

Todoterreno

Figura 21 - Diagrama Esquematico de los Componentes del LAICS

La integracién de los componentes del LAICS se compone de dos etapas: la primera tiene
que ver con todos aquellos aspectos que ocurren fuera de la computadora, como son el acomodo
y la agrupacién de sensores, adaptacion de los instrumentos en el vehiculo, etc., lo que se conoce
como hardware del sistema; la segunda tiene que ver con todos los procesos que suceden dentro
de la computadora, esto es, lo relacionado con software.

Agrupacion de Hardware

Varios aspectos fueron considerados antes de agrupar todos los elementos fisicos del
LAICS, los mas importantes, y que a su vez dictaron la configuracion final, son: 1.- Los sensores
gue puedan hacer mediciones simultaneas con otro sensor, deben ser agrupados para que en sean



acercados al arbol a tomar la medicidn en un mismo momento; preferentemente variables del aire
con variables del aire, variables de suelo con variables de suelo, etc. 2.- Los sensores deben poder
ser acercados al arbol y desplazados alrededor del mismo para poder medir los cuatro cuadrantes
del arbol (referir a la seccién “Divisién del Arbol en Cuadrantes”, (Cap5 pag.61 ). 3.- Las tarjetas de
adquisicion de datos, fuentes de poder y circuiteria en general que estad involucrada con el
funcionamiento de los sensores y medidores debe estar protegida de la intemperie (polvos,
basura, hojas, derrames, vibraciones y golpes). 4.- La computadora, aunque de uso rudo, va a ser
transportada encendida por terrenos accidentados, por lo que debe tener un sistema de
suspension extra. 5.- La alimentacion de poder de todos los equipos puede provenir Unicamente
de la bateria del vehiculo todoterreno. 6.- Todos los dispositivos fisicos (sensores, fuentes de
poder, computadora, etc.) deben poder ser retirados del vehiculo y almacenados de forma répida
para permitir su transportacidn al final de un dia de trabajo, exceptuando el muestreador de
suelos que debe permanecer sujeto al vehiculo.

Para cumplir con los requisitos especificados se construyd una caja de madera en donde se
almacenan las fuentes de poder de todos los sensores, tarjetas de adquisicién de datos y circuitos
de control del muestreador de suelo; dentro de la caja todos los componentes electrénicos mas
delicados son protegidos de polvos y basuras a los que se esta expuesto al trabajar en el campo.
De la caja salen Unicamente los cables de 10m que comunican a los sensores con las tarjetas de
adquisicion de datos, los cables que comunican a las tarjetas con la computadora y el cable de
alimentacién general que es conectado a un inversor de voltaje alimentado de la bateria del
vehiculo; sobre la caja se fijaron una suspension para la computadora, la impresora de etiquetas
utilizada para identificar las muestras de suelo, el medidor de pH y una botonera que permite
disparar las mediciones de todos los sensores sin necesidad de utilizar los botones de la
computadora (evitando su desgaste prematuro).

Los tres sensores de variables atmosféricas (LQS70-10, TRH-100-50FT, GMT 222) fueron
montados en la parte superior de una pértiga de 2.5m, a la mitad de ésta se montd una segunda
botonera que dispara las mediciones remotamente y en la parte inferior se fijo6 el sensor
HydraProbe II; los cables de 10m de los sensores fueron agrupados dentro de un tubo flexible para
evitar que sean dafados o trozados en el proceso de medicion alrededor del arbol. La
configuracién de los sensores permite realizar mediciones en los cuatro cuadrantes del arbol sin la
necesidad de llevar el vehiculo o la computadora a cada cuadrante.

Tanto la caja de madera, como los sensores y sus cables son contenidos dentro de una
maleta de uso rudo a prueba de golpes y agua; esta maleta confiere al LAICS la capacidad de
almacenar rapida y practicamente todos sus componentes de instrumentacién y mediciones
dentro de un contenedor capaz de proteger equipos delicados durante su transporte.

En la Figura 22 se muestra el proceso de integracidn llevado a cabo para la parte de
hardware del LAICS.

Para ver el detalle de errores y soluciones de la integracidn del hardware referir al Apéndice

o



Figura 22 - Proceso de Integracion de Hardware del LAICS

En la Figura 22.2 se pueden apreciar todos los componentes electrénicos delicados que
deben ser protegidos dentro de la caja de madera. La Figura 22.3 y Figura 22.4 muestran la caja de
madera cerrada fuera y dentro de la maleta de transporte; sobre la caja de madera se observan la
suspensidon de la computadora, la botonera, la impresora, el medidor de pH y de clorofila. Es



importante mencionar que la caja de madera es aislada de vibraciones y golpes externos mediante
[dminas de espuma de poliuretano localizadas entre la caja y la maleta. En la Figura 22.5 la
computadora portdtil esta montada y conectada a las tarjetas de adquisicion de datos y en la
Figura 22.6 se muestran los sensores, cuyos cables van en el interior del poliducto flexible, y la
pértiga que se utiliza para acercar los sensores a los diferentes cuadrantes del arbol.

La integracidon de todos estos componentes representd apenas la mitad del desarrollo del
LAICS, ya que aun falta poder leer las mediciones obtenidas de los sensores, asegurar la precision y
calibracién de dichas mediciones, almacenar las mediciones en una base de datos y generar los
mapas GIS.

Aplicaciones Programadas

Con la agrupacién de hardware se ha logrado que todos los sensores envien su
informacidn a la computadora a través de un par de puertos USB, que se transporten facilmente y
gue estén protegidos del ambiente agricola. Ahora es necesario utilizar dicha informacion dentro
de la computadora, razén por la cual un total de ocho interfaces humano-maquina fueron
programadas para el LAICS.

Al iniciar el funcionamiento de las aplicaciones programadas una pantalla principal (Figura
23.A) permite al usuario seleccionar entre una de las dos actividades que pueden realizarse: medir
en un darbol las variables descritas en el capitulo 1 (referenciadas geograficamente para
diferenciarlas de aquellas medidas en otros arboles), o, crear mapas GIS para diagnosticar el
estado de cada una de las variables medidas en una huerta. Si se elige realizar mediciones (Figura
23.B) un conjunto de cinco sub-pantallas (de la Figura 23.B.1 a la Figura 23.B.5) presentan al
usuario una forma sencilla de visualizar y almacenar los valores medidos en cada uno de los cuatro
cuadrantes del arbol, permitiendo regresar en cualquier momento hasta la pantalla principal del
sistema. Por otra parte, si se elige crear mapas GIS, una pantalla (Figura 23.C) permitira al usuario
recuperar la informacidon de mediciones anteriores para generar mapas del estado de la huerta
(Figura 23.C.1) y del diagnéstico de cada una de las variables medidas (Figura 23.C.2).

Es en si, el conjunto de aplicaciones desarrolladas dentro de LabView, le confiere al LAICS la
capacidad de realizar mediciones de forma semiautomatizada; pues basta con acercar el sensor al
lugar donde se desea realizar la medicién y oprimir un botdn, para tener almacenado en la
computadora el valor medido por el o los sensores utilizados.

Se debe mencionar que en la pantalla principal de mediciones (Figura 23.B) Unicamente se
muestran los valores de todas las variables medidas para el arbol en turno. Las mediciones de cada
variable en los cuatro cuadrantes del arbol se realizan utilizando las pantallas secundarias; por
ejemplo, la pantalla de la Figura 23.B.3 realiza la medicién de pH del suelo para los cuatro
cuadrantes, mientras que las mediciones de clorofila se realizan en la pantalla mostrada en Ia
Figura 23.B.2. Para conocer el detalle de la programacién realizada ver el Apéndice E.



I’X_ZIIZEI (G000 (o000 fo.000 o000 (000 o000
(00 00 oo o0 foon [acon oo faoco
e

Figura 23 - Aplicaciones Programadas para el LAICS



Otro punto importante a mencionar es que aquellos sensores en los que es fisicamente
posible realizar mediciones simultaneas, fueron agrupados en una misma pantalla de medicidn
(Figura 23.B.1) para facilitar su manejo y reducir el tiempo de adquisiciéon de informacion. Es el
caso concreto de todos los sensores que se encuentran montados en la pértiga de medicién y que
se encargan de medir PAR, concentracién de CO,, temperatura y humedad relativa del aire,
conductividad eléctrica, temperatura y humedad del suelo.

Con las dos integraciones (hardware y software) realizadas, el LAICS es capaz de medir un
gran numero de variables y generar mapas GIS. Sin embargo, como la intencién de los mapas GIS
es proporcionar a los agricultores informacién detallada sobre los excesos o deficiencias de las
variables medidas en su huerta, es necesario asegurar que los datos con los que estdn generados
dichos mapas sean verdaderos, es decir, asegurar que los sensores y medidores en verdad miden y
entregan valores correctos.

Calibracion de Sensores y Medidores

Para asegurar la calidad de las mediciones realizadas por los sensores, se llevaron a cabo
dos procedimientos: una curva de calibraciéon para aquellos sensores y medidores en los que el
fabricante asi lo permite, y una validacidon de que las mediciones desplegadas en la pantalla de Ia
computadora son efectivamente correctas una vez que se han calibrado los instrumentos. Con
estas dos actividades se asegura no solo que los sensores midan correctamente, sino que la
adquisicion de la informacién medida hacia la computadora no tenga errores, pues el valor
recibido por la computadora es el que serd utilizado para diagnosticar la huerta.

En esta seccion se profundizard sobre los procedimientos de calibracion y validacién
realizados a cada sensor, de tal forma que quede demostrado que el sistema LAICS mide
correctamente las variables de interés y por lo tanto puede utilizarse como un sistema de
retroalimentacion para el lazo de control del arbol de aguacate planteado en el capitulo 2.

Filtrado de Sefiales para Sensores y Medidores Analogos

Existen diez dispositivos de medicion que necesitan comunicarse con la computadora.
Cuatro de ellos (LQS70-10, TRH-100-50FT, GMT 222 e 1Q240) se comunican utilizando voltajes
analogos que deben ser leidos por las tarjetas de adquisicion de datos, tres de ellos (GPS18@5Hz,
HydraProbe Il y CCM-200) se comunican utilizando voltajes digitales que deben son leidos por la
computadora utilizando comunicacion serial RS-232 vy, los otros tres (C-122, C-131 y C-141), no
tienen modo de comunicarse con la computadora, por lo que sus valores deben ser introducidos a
la computadora manualmente utilizando el teclado.

Para los cuatro dispositivos que se comunican utilizando voltajes analogos adquiridos por las
tarjetas NI-USB6008, el ruido eléctrico es un factor de consideracidon importante, pues si se



montan sefales de ruido (125Hz) sobre la sefial de voltaje que generan los sensores o medidores,
la medicién recibida en la computadora sera incorrecta, y al multiplicarse por el factor de escala de
cada sensor, se magnificard el error en términos de la magnitud de la variable medida. Por
ejemplo: si el sensor de humedad relativa genera 1mV por %HR y su ruido eléctrico tiene una
amplitud de +1.5mV, entonces la humedad relativa desplegada va a oscilar en un rango de
+1.5%HR; es decir, si la humedad relativa real fuera 68%, el sensor va a estar oscilando de forma
muy rapida entre 66.5 y 69.5%HR. Quiza en magnitud y para efectos de control del arbol, el error
derivado del ruido eléctrico no es criticamente importante, sin embargo, para el usuario es muy
confuso estar observando una medicidon que oscila entre tantos valores y de forma tan rapida,
sobre todo para fendmenos que es evidente que no pueden cambiar tan rapidamente, como es la
humedad relativa.

Dentro de las aplicaciones de software programadas, un filtro digital pasabajos
(preprogaramado por LabView) de 2do orden, tipo butterworth con frecuencia de corte a 1Hz fue
agregado directamente a la medicién de los voltajes analogos provenientes de cada uno de los
cuatro sensores mencionados. La frecuencia de corte elegida es tan baja porque no existe la
posibilidad de que ninguna de las 5 variables medidas cambie su valor real en menos de un
segundo. Con lo anterior se logré reducir el error de medicion derivado del ruido en las sefiales de
medicién en un 100% para todos los casos, excepto para el sensor de PAR, que fue reducido en un
96%. En la Tabla 1 se muestran los valores de los errores causados a cada variable medida por
efecto del ruido eléctrico.

Tabla 1 - Evaluacion de Errores Derivados del Ruido Eléctrico en Sensores Analogos Antes y
Después de Filtrar

PAR CO, Aire Temp. Aire pH Suelo Hum. Rel.
Aire
Rango del | 0-2000pmolm™s™ | 0-1000ppm | -25 a 85°C 0al4pH 0 a 99%HR
instrumento
Sefial de salida | 0-400mVDC 0-10vDC 4.7a1.2VvDC | -450mV a|0a3.9vDC
350mV

Amplitud del | £1.3mVDC +0.03mVDC | £3mVDC +1.5mVDC +5mVDC
ruido
Error por ruido | +6.5umolm™s™ +3ppm 10.1°C +0.025pH 10.125%HR
% Error por | +£0.325% +0.3% +0.09% +0.185% $0.125%
ruido
Error con filtro +0.25umolm™s™ | +0ppm +0°C +0pH 10°C
% Error con | £0.0125% 10% 10% 0% 10%
filtro

En la Figura 24 se muestra el efecto grafico del filtrado de las cinco sefiales provenientes de
los cuatro dispositivos en conflicto. Se puede observar la clara disminucion del error de medicion
por efecto del filtrado digital de la sefales adquiridas a través de la tarjeta NI-UISB6008.
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Curvas de Calibracion para Sensores y Medidores

Nueve de los sensores y medidores que conforman el LAICS pueden de alguna manera ser
calibrados (LQS70-10, TRH-100-50FT, 1Q240, HydraProbe Il, GMT 222, CCM-200, C-122, C-131y C-
141). Los procesos de calibracién realizados a cada uno son diferentes debido tanto a la naturaleza
de las variables medidas, como a la complejidad de calibracidon permitida por el fabricante.

A continuacién se describe la calibracidn realizada para los once sensores contenidos en los
ocho dispositivos mencionados.

Sensor de PAR LQS70-10

Utilizando un medidor de radiacion fotosintéticamente activa modelo LOQM70-10 fabricado
por Apogee Intruments, se realizé una curva de radiacion medida por el LQM70-10 vs voltaje
filtrado generado por el sensor LQS70-10. El medidor viene con la garantia de que su calibracion
presenta un 0% de error ante mediciones de luz solar y estd evidentemente respaldado por la
empresa, por lo que es un instrumento aceptable como referencia de calibracion.

Para obtener la curva, las barras de sensado de ambos dispositivos se colocaron juntas bajo
luz directa del sol con sus 10 sensores descubiertos. A continuacién se registraron 20 valores de
radiacion medida por el medidor junto con el voltaje generado por el sensor y leido por la tarjeta
NI-USB6008. Posteriormente se taparon uno a uno los sensores de ambas barras para disminuir la
cantidad de luz recibida y en cada momento 20 valores de radiacion medida y voltaje generado
fueron almacenados. Finalmente con ayuda de Excel se realizd una regresion lineal de la curva de
calibracion que quedd como se muestra en la Figura 25.

y =3871.6x + 16.479 - 10 sensores
R?=0.9988 - 9 sensores

8 sensores

0 sensores

Figura 25 - Curva de Calibracion para el Sensor LQS70-10



Analizando valor del cuadrado del coeficiente de correlacién de Pearson (R? =
2

Y (=0 (yi—y)
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variable respuesta y la variable predictora (concretamente entre la variable respuesta y la recta de

), que establece una medida del grado de asociacién lineal entre la

regresion estimada), se puede asegurar que la regresion lineal es sumamente confiable pues su
SSE

valor es muy cercano a 1y la suma de errores al cuadrado es casi cero (1 — R? = m).
i=1\WVi™
Utilizando la recta de la ecuacion obtenida y = 3871.6x + 16.479 se escala el voltaje leido
dentro de las aplicacién de LabView correspondiente (Figura 23.B.1) para finalmente desplegar en

pantalla el valor de radiacién fotosintéticamente activa medida.

Sensor de Temperatura del Aire TRH-100-50FT

El elemento sensor de temperatura dentro del THF-100-50FT es un termistor YSI 45008 de
30KQ. La medicidn de resistencia (proporcional a la temperatura) se realiza por medio de un
divisor de voltaje que cambia de voltaje por efecto del cambio de resistencia del termistor.

La curva de calibracion para este sensor se realizé utilizando un termopar tipo K conectado a
un Supermedidor Omega HHM?290. Para esto se colocaron ambos sensores dentro de una capsula
de aire sellada y sumergida dentro de un bafio de agua donde la temperatura fue variada de 0 a
60°C cada °C. Una vez estable la temperatura, se almacenaron manualmente (en un lapso de 30s)
cinco mediciones de temperatura desplegada por el HHM290 vs voltaje en el termistor leido en la
computadora. Se realizd el mismo proceso para cada incremento de temperatura y se obtuvo
finalmente la curva presentada en la Figura 26.

Figura 26 - Curva del Calibracion para el Sensor de Temperatura del THF-100-50FT



Dada la naturaleza no lineal de los termistores, que puede ser apreciada en la curva de
calibracién, no se realizd una regresion lineal dentro de Excel. En este caso se programé una tabla
de voltaje leido vs temperatura a desplegar para que dentro de la aplicacién correspondiente
(Figura 23.B.1) se lea el voltaje proveniente del sensor (divisor de voltaje) y se convierta en una
temperatura desplegada. Los valores de temperatura que se encuentran en los puntos
intermedios entre cada grado centigrado son calculados mediante una interpolacién lineal.

Sensor de Humedad Relativa del Aire THR-100-50FT

Para realizar la medicién de humedad relativa el THR-100-50FT utiliza el sensor HIH-4000-
004 de Honeywell, quien especifica que en general este tipo de dispositivos responden
adecuadamente a la recta de calibracién y = 30.68x — 31.22, donde “y” es la humedad relativa
del aire y “x” es el voltaje generado por el sensor.

Por su parte, Pace Scientific, quien es fabricante de dispositivo de medicién de temperatura
y humedad relativa THR-100FT-50FT, entrega la prueba con una recta de calibracion realizada por
ellos dentro de sus laboratorios y que es y = 34x — 27.6. Si se observa (Figura 27), ambas rectas
son similares en sus valores de pendiente y de offset. Se consideré que la recta dada por Pace
Scientific es mas apegada a la realidad del sensor del LAICS, pues a pesar de que Honeywell fabrica
los sensores, sus curvas son una aproximacion que debe funcionar adecuadamente para millones
de sensores y no necesariamente es la mas exacta para cada uno de ellos.

Humedad Relativa

Recta Pace Scientific

=== Recta Honeywell

x=volts

Figura 27 - Comparacidn de las Rectas de Calibracién para el Sensor HIH-4000-004



Es necesario aclarar que en este caso no se cuenta con un método eficiente y preciso para
variar la humedad relativa del aire, razén por la cual se confié en la calibracidn entregada por Pace
Scientific.

Medidor de pH del Suelo 1Q240

El medidor de 1Q Scientific es un instrumento que, como cualquier medidor de pH, debe
ser calibrado utilizando buffers de referencia, preferentemente cada que se enciende el medidor.
En el caso del medidor de pH del LAICS se utilizaron tres buffers de calibracién, uno de pH4, otro
de pH 7 y otro de pH10. Los buffers son marca pH Control y su pH estd garantizado en £0.02 de pH.

El proceso de calibracién que se lleva a cabo dentro del medidor es exactamente el mismo
gue se ha descrito para el medidor de PAR. Como el sensor del medidor es un ISFET que genera
voltaje por efecto del nivel de pH de la sustancia donde ha sido sumergido, el medidor registra el
voltaje generado y le asigna el valor de pH de la sustancia medida; al proveerle tres puntos
diferentes de pH vs voltaje, el medidor calcula la recta de calibracién y en base a eso despliega la
medicidon en su pantalla. Adicionalmente, el voltaje generado por el ISFET es acondicionado
analogamente para compensar los errores derivados de la temperatura y queda disponible para
ser leido de la salida analoga del medidor.

Para obtener la curva de calibracidon a utilizar dentro de la computadora, se realizé la
calibracion del 1Q240 para tres buffers como se indica en su manual de usuario y al mismo tiempo
los voltajes de su salida andloga fueron almacenados. La recta de calibracién que se obtuvo se
muestra en la Figura 28 y fue y = —16.95x + 6.70.

y =-16.947x + 6.702
\ R? = 0.9998

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0

x=volts

Figura 28 - Curva de Calibracién para el Medidor 1Q240



Nuevamente el valor de R* indica que la curva de calibracidn fue correctamente ajustada a
una linea recta.

Medidor de Humedad, Conductividad Eléctrica y Humedad del Suelo HydraProbe II

Para el caso del HydraProbe II, que es un sensor digital, no existe posibilidad de generar
una curva de calibracién por parte del usuario. Debido a la complejidad de los procedimientos de
calibracion que involucran la correcta medicion de la constante dieléctrica del suelo, que es el
principio en que se fundamentan tanto la medicién de conductividad eléctrica como la humedad
del suelo, el fabricante no permite que el usuario intente crear sus propias curvas, pues es muy
probable que genere una curva incorrecta. En su lugar, Stevens Water ha provisto al sensor digital
con cuatro curvas de calibraciéon que fueron disefiadas para que el sensor tome las mediciones
correctas en diferentes tipos de suelos minerales sin que estas se vean afectadas por el contenido
de materia organica, ya que esta varia incluso en el mismo tipo de suelo.

Siguiendo las recomendaciones del fabricante, se eligidé la curva de calibracién tipo Loam
(Figura 29), ya que esta se ajusta de muy buena forma al tipo de suelo limo-arenoso que se tiene
en las huertas de aguacate en Michoacan.

Loam Soil
Calibration

Percent Sand

Figura 29 - Diagrama de Seleccidn de Curvas de Calibracion del Sensor HydraProbe Il



En la seccion de validacidn de las mediciones se demuestra que el sensor, utilizando la
curva de calibracién seleccionada, toma valores congruentes de medicidn.

Medidor de CO; en el Aire GMT 222

El medidor GMT 222 de Vaisala, similar a lo que sucede con el sensor HydraProbe Il, no
permite al usuario realizar una curva de calibracién del instrumento, pues es sumamente
complicado para un usuario comun conocer el valor de ppm de CO, en el aire si éste no cuenta de
antemano con otro instrumento para medir dicho valor; mas aun, variar la concentracidon de ppm
del aire es complicado si no se cuenta con estandares de referencia para calibracion. En su lugar,
Vaisala entrega el medidor ya calibrado bajo los estandares del Instituto de Mediciones de
Holanda, junto con un certificado de calibracion.

El GMT 222 adquirido para el LAICS tiene el certificado de calibracion No.H24-08070053
donde se especifica que el instrumento tiene un error de medicidn de +20ppm que queda dentro
de las caracteristicas especificadas por el instrumento. Adicionalmente, el manual de usuario
asegura que el comportamiento de la salida de voltaje andlogo del medidor tiene una no linealidad
muy baja (x5ppm) y que la relacién ppm vs voltaje se puede ajustar correctamente a la recta
y = 100x.

Por estas dos razones la curva de calibracion utilizada dentro de la aplicacion
correspondiente de LabView es la mencionada sin cambios mayores, Unicamente su etapa de
filtrado digital.

Medidor de Clorofila CCM-200

Dado que la medicién de clorofila efectuada por el medidor CCM-200 se lleva a cabo
utilizando luz, y la luz es una condicidn que varia constantemente en el entorno, la calibracién del
instrumento debe llevarse a cabo cada vez que éste se enciende.

En realidad la calibracidon del CCM-200 es sumamente sencilla, ya que consiste Unicamente
en cerrar el clip de medicién. El proceso que se lleva a cabo dentro el instrumento es una
referenciacion a cero de los valores de luz que deben llegar de un lado del clip de medicién
(emisores a 635 y 931nm) al otro (receptores a 635 y 931nm) cuando no existe una hoja en medio
y por lo tanto el contenido de clorofila es nulo (0 CCl). Partiendo de esa referenciacion el medidor
evalla la relacién entre la luz recibida a los 635nm (por efecto de la clorofila presente) y la luz
recibida a los 931nm (por efecto del grosor de la hoja) y en base a eso calcula el contenido de
clorofila. La Figura 30 describe brevemente el principio de medicién utilizado por este medidor
para que se entienda mads a detalle el por qué no se permite mas calibraciéon del CCM-200 que la
referenciacion a cero.
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Figura 30 - Principio de Medicion de Clorofila Utilizado por el Medidor CCM-200

Medidores de Nutrientes en Savia C-122, C-131y C-141

Los tres medidores de nutrientes funcionan bajo un principio de medicién muy similar al del
medidor de pH. En este caso cada instrumento genera un voltaje proporcional a la concentracién
(en ppm) del compuesto medido presente en la savia utilizando electrodos selectores de iones, a
diferencia del pH que utiliza un ISFET.

Asi como el sensor es muy similar en funcionamiento, el procedimiento de calibracion de los
medidores de nutrientes es muy similar al llevado a cabo para el medidor de pH; esto es, se
aplican soluciones con concentraciones conocidas a los electrodos para que se obtengan valores
de ppm vs voltaje generado. La diferencia radica en que los medidores de nutrientes no cuentan
con un microcontrolador, por lo que la recta de calibracién se realiza de forma anéloga (mediante
el ajuste de potenciémetros) y Unicamente en 2 puntos.

Después de calibrar los instrumentos de acuerdo a los procedimientos descritos en sus
manuales y utilizando las soluciones estandar que el fabricante (Horiba) incluye con cada medidor,
se realizd una validacion de las mediciones realizadas midiendo nuevamente ambos estandares y
se encontrd que la calibracidn, aunque sencilla, es exitosa cada vez que se lleva a cabo. Mas
detalles se presentan en la siguiente seccién.

Validacion de las Mediciones Realizadas Después de Calibrar

Una vez que cada instrumento de medicidn fue calibrado de acuerdo a sus procedimientos y
posibilidades, se realizaron mediciones que fueron desplegadas directamente en la computadora
del LAICS, y se compararon contra las lecturas generadas por el medidor utilizado para calibrar
cada instrumento. En la Tabla 2 se resumen los resultados de dichas pruebas.



Tabla 2 - Validacion de las Mediciones de los Sensores Calibrados del LAICS

Medicion desplegada en
la Interfaz de Usuario

Medicidn indicada por el Medidor
Utilizado para la Calibracion

PAR -2 -1 2201
1483.9 uymolm s 1481 pmolm s

Temperatura del Aire 21.2°C 21.2°C

Humedad Relativa del Aire 51.1%HR 50.5%HR

pH del Suelo 7.431 7.43

Humedad del Suelo .A404ml/kg .400ml en 1kg de tierra

Cond. Eléctrica del Suelo NA NA

Temp. Suelo 22°C 22.2°C

CO, del Aire 892.4ppm 890ppm

Nutrientes de Savia 2020ppm 2000ppm

En la Figura 31 se muestra el caso especifico en que se compara la medicién realizada por el

sensor LQS70-10 (valor desplegado en la computadora después de que el sensor fue calibrado)

contra la medicién realizada por medidor LQM70-10, mismo que fue utilizado para calibrar el

sensor.

Figura 31 - Validacion de las Mediciones Realizadas por el LAICS (Medicién de PAR)

De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 2 e ilustrados en la Figura 31, se puede

asegurar que los sensores y medidores integrados y calibrados para el LAICS funcionan

correctamente y pueden ser utilizados para realizar mediciones en el campo con la confianza de

adquirir informacion verdadera.

Mas imagenes de la validacién de las calibraciones se muestran en el Apéndice F.
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CAPS5 - Pruebas de Campo

La investigacion de esta tesis fue iniciada en su etapa de laboratorio en enero de 2008.
Desde agosto del mismo afio, la etapa de campo ha sido conducida en “La Enramada”, una huerta
de aguacate de 45ha localizada en Tinglindin Michoacdn México (19°44.886N, 102°29.758W).

Una vez que se completé la integracion del LAICS (hardware y software) en los laboratorios
del Departamento de Mecatrdnica del ITESM Campus Monterrey, se realizaron las pruebas de
campo que validan la correcta construccion y funcionamiento del sistema. En una primera ronda
de pruebas un conjunto de ocho arboles que serdn referidos como “drboles ideales” fueron
medidos en las 13 variables que el LAICS puede medir. En una segunda corrida de mediciones,
ahora un conjunto de 13 arboles fueron medidos, los mismos ocho arboles ideales de la primera
ronda y otros cinco nuevos que serdn referidos como “arboles débiles”. La primera ronda de
mediciones fue llevada a cabo el 2 de agosto del 2008 y la segunda fue llevada a cabo el 28 de
agosto del mismo afio.

Seleccion de los Arboles

Para poder utilizar el LAICS como un sistema proveedor de retroalimentacion para el lazo
de control del arbol del aguacate, basado en los principios de la agricultura de precisidn, es
necesario que una caracteristica principal sea exhibida por el sistema, esta es, la capacidad de
realizar mediciones confiables y diferenciables para cada arbol de una huerta.

Con el objetivo de permitir al sistema LAICS cuantificar las diferencias medidas entre
diferentes darboles, dos grupos de estudio fueron seleccionados en “La Enramada”. Mientras que
un grupo contiene “arboles ideales”, y es suposiciéon del autor que en dichos arboles los valores de
las variables que puede medir el LAICS se encuentran dentro de un rango que debiera ser el
Optimo; el otro grupo contiene “arboles débiles”, y en éstos arboles los valores medidos en las
variables se encuentran en un rango que es diferente al 6ptimo.

La seleccion de ambos grupos de estudio fue realizado con la ayuda del ingeniero agrénomo
José Ceferino Cortéz y el agricultor Miguel Salcido, quienes han trabajado con el arbol del aguacate
por mas de 15 afios y conocen muy bien el comportamiento de los arboles en “La Enramada”.

Arboles Ideales

Como arboles ideales fueron seleccionados un conjunto de ocho arboles con una edad
aproximada de 20 afos. Estos arboles ideales exhiben caracteristicas fisicas que, de acuerdo a la



apreciacion del ingeniero agrénomo y uno de los agricultores de “La Enramada”, representan
claramente el cdbmo un arbol sano, bien cultivado y altamente productivo debe verse.

Las caracteristicas especificas que se buscaron al seleccionar cada uno de los arboles fueron:
1.- La altura del arbol debe ser mayor a 8m y menor a 11m, este es un porte de arbol que facilita
las practicas de cultivo y cosecha sin un compromiso aparente de la cantidad de produccién; un
extenso tratado sobre la poda, dimensiones de la ornamenta del arbol y produccién son
presentadas por Matan Hadari (2004). 2.- Una densidad foliar entre abundante y muy abundante;
las hojas son la fabrica de alimento y energia de un arbol, por lo que un mayor nivel de follaje
permite una mayor fotosintesis y esto conlleva a una elevada produccién. 3.- Arboles que no
presenten ni enfermedades ni plagas, ya que, a pesar de que la produccidon de un arbol se ve
afectada de forma importante por estos dos factores, en este primer modelo de LAICS no se
contempla el andlisis de arboles enfermos o plagados. 4.- Un color verde vigoroso y saludable que
indica que el arbol goza de buena salud y por lo tanto sus procesos fotosintéticos se estan llevando
a cabo eficientemente. 5.- Una produccidn estimada entre 250Kg y 300Kg, que para el estandar de
produccién los arboles en la huerta de la Enramada se considera como una produccion elevada
para un arbol.

Los arboles seleccionados ademas de servir para demostrar la capacidad del LAICS de tomar
mediciones en diferentes arboles bajo condiciones similares, servirdn para recolectar los valores
de referencia que en un futuro (y en otra investigacion) seran utilizados para homogeneizar el
comportamiento de los arboles de la Enramada e incrementar su produccion.

Arboles Débiles

Por otra parte, un grupo de cinco arboles y 20 anos de edad, exhibiendo caracteristicas
fisicas evidentes que representan como un arbol con baja produccién debe verse.

Las caracteristicas que dictaminaron la seleccidn de este grupo de arboles fueron: 1.- Altura
del arbol de entre 8m y 11m, igual a la seleccionada en los arboles ideales con el fin de que la
deficiencia en producciéon no sea por efecto de la forma fisica del arbol. 2.- Una densidad de follaje
media o baja, pues arboles que no tienen la vitalidad suficiente como para mantener su follaje,
menos podran tener elevadas producciones. 3.- Al igual que los arboles ideales, los arboles débiles
no deben tener enfermedades ni plagas, para que la comparacion entre ambos sea valida. 4.- Un
color verde amarillento en el follaje del arbol, ya que esta es una clara indicacién de que el arbol
de aguacate no se encuentra en sus condiciones dptimas. 5.- Una produccidon de aguacate nula o
casi nula, para contrastar mas aun los grupos de comparacion.

La intencién de utilizar arboles tan distintos a los drboles ideales es precisamente demostrar
que entre ambos grupos existen condiciones y factores limitantes que pueden ser cuantificados y
diagnosticados por el LAICS.



Cabe mencionar también que la seleccion de la ubicacidn los 13 arboles de estudio (ocho
ideales y cinco débiles) se realiz6 completamente al azar para evitar elegir arboles que se
encuentren en zonas de influencia (positiva o negativa) de la huerta.

En la Figura 32 se puede apreciar la diferencia marcada que existe entre los arboles ideales y
los arboles débiles que seran motivo de prueba del LAICS.

Figura 32 - Arbol Ideal (derecha) y Arbol Débil (izquierda)



Division de los Arboles en Cuadrantes

Para realizar la medicién de las variables de interés en cada arbol, se realizé una divisidon
del mismo en cuadrantes. Una razdn para dividir el arbol en cuadrantes es que incluso siendo un
mismo organismo, el arbol puede presentar diferentes comportamientos en diferentes secciones;
por ejemplo, hay ocasiones en que un arbol presenta ramas secas o amarillentas en un drea
localizada y sin embargo, el resto del drbol estd bien y con su produccién intacta. Otra razén es
gue las actividades de cultivo del drbol no siempre son equitativamente distribuidas, por lo que se
intensifican las diferencias dentro del mismo arbol.

La Figura 33 muestra como el arbol se dividié en cuatro cuadrantes con orientacion al norte
partiendo de una vista superior del arbol. Esta division fue contemplada en las aplicaciones
programadas para el LAICS (Figura 23.B.1 a Figura 23.B.5), de forma que se almacenen valores
medidos para cada uno de los cuadrantes propuestos para el arbol.

Arbol visto de

arriba

Figura 33 - Division de los Arboles en Cuadrantes de Medicién



Procedimiento de Medicion

El procedimiento de medicion se disefié con dos ideas en mente; que fuera un
procedimiento sencillo de ejecutar y recordar para poder llevarse a cabo sin mayores
complicaciones, y, que tomara el menor tiempo posible por drbol para poder realizar la medicidon
de varios arboles en una jornada de trabajo.

La Figura 34 describe gréficamente el proceso que se sigue para realizar, en un arbol de
aguacate, la medicién de 12 variables: CO,, PAR, temperatura y humedad relativa del aire, pH,
conductividad eléctrica, temperatura y humedad del suelo, NO;, Na* y K' en la savia y
concentracién de clorofila, ademas de la recoleccion automatica de una muestra de suelo para
analisis de laboratorio; todas las anteriores utilizando el LAICS.

El primer paso consiste en aproximarse con el LAICS al arbol que se desea medir (Figura
34.1). En el vehiculo Gator TH6X4 se transportan todos los equipos de medicidn y dos personas de
las cuales una opera el sistema LAICS y la otra ayuda en las actividades derivadas de la recoleccion
de informacion. Una vez en el arbol de interés, el ayudante de medicidn utiliza una pala para
aflojar un volumen de tierra de aproximadamente 1cm? (Figura 34.2) en la ubicacién de cada uno
de los cuadrantes del arbol (previa ubicacién del norte); mientras tanto, el operador del LAICS
inicializa la medicidn de un nuevo arbol dentro de la aplicacién Mobile Avocado Measurement Lab
(Figura 23.B). Utilizando la pértiga de mediciones, en donde se encuentran montados cuatro
dispositivos de medicidon responsables de siete de las 12 mediciones totales, se encaja el
HydraProbe Il en la seccién floja de suelo del cuadrante 1 (Figura 34.3), se sostiene la pértiga
verticalmente para que los sensores localizados en su parte superior (Figura 34.4) queden a una
altura de 2.5m del suelo y se oprime el botén “tomar medicion” localizado en el medio de la
pértiga; sin mover de lugar la pértiga se oprime el botdn otras tres veces para conseguir un total
de cuatro mediciones de siete variables para el cuadrante 1 del arbol (Figura 34.5). Cuando la
operacion anterior ha sido realizada para los cuatro cuadrantes se activa el muestreador
automatizado de suelos (Figura 34.6) y mientras opera, se toman las mediciones de clorofila por
parte del operador del LAICS (Figura 34.7). Para las mediciones de clorofila se elijen 6 hojas (en
cada cuadrante) localizadas inmediatamente arriba de la seccién donde el suelo fue aflojado, se
les realizan 4 mediciones de clorofila a cada hoja y con ayuda del asistente de medicidén se
almacenan las hojas en bolsas separadas que identifican el arbol y el cuadrante del que provienen
las hojas, esto con el objeto de posteriormente realizar el analisis de nutrientes en la savia. Al
terminar la medicion de clorofila se conecta el medidor CCM-200 a la computadora y se descarga
la informacidn recopilada; mientras tanto, el asistente de medicidén recolecta 30g de tierra de cada
cuadrante que deposita en recipientes pldsticos desechables. La tierra, que proviene del suelo que
fue aflojado en un inicio, es mezclada con 30ml de agua destilada para formar una solucion 1aly
de esta forma facilitar la mediciéon de su nivel de pH. A continuacidn se inserta el electrodo de
medicion del medidor 1Q240 en cada uno de los recipientes plasticos, se realizan 4 mediciones por
recipiente (cuadrante) y se almacenan los datos (Figura 34.8). Hasta el momento se han realizado



9 de las 12 mediciones posibles y se ha recolectado la muestra de suelo, restando Unicamente las
mediciones de nutrientes en savia, sin embargo, éstas se realzaron en una mesa de trabajo (no en
campo) debido a la complejidad para extraer savia de los peciolos de la hoja del arbol de aguacate.
Esto significa que con esos 9 valores medidos en cada cuadrante del arbol en turno, las mediciones
de campo han terminado, por lo que el operador del LAICS almacena el drbol junto con todas sus
mediciones, con ayuda del asistente de medicidn reagrupa aquellos sensores que estén fuera de
lugar y maneja a un arbol nuevo para iniciar nuevamente el proceso de medicién de campo.

Una vez que se ha concluido la jornada de mediciones de campo, se llevan las hojas
recolectadas y etiquetadas a una mesa de trabajo, en donde, son lavadas con agua destilada para
eliminar las impurezas (polvos y fertilizantes) que pudieran interferir con la medicién de los
nutrientes. A las hojas lavadas se les cortan los peciolos en longitudes de 5mm aproximadamente
(Figura 35.1) y se depositan en una jeringa extractora de savia fabricada de nylamid (Figura 35.2);
la jeringa es luego colocada en una prensa mecdnica de 1ton que ayuda a presionar los peciolos lo
suficiente como para obtener 3 gotas de savia (Figura 35.3). Las gotas de savia se depositan en
papel filtro y se colocan en los medidores C-122, C-131 y C-141 para obtener los valores de
nutrientes en la savia. Finalmente los valores medidos son introducidos manualmente a la
computadora (Figura 35.4) utilizando la aplicacion mostrada en la Figura 23.B.4 y con esto se
completa la medicion de las 12 variables y la muestra de suelo obtenidas del arbol en turno.

De la jornada de mediciones se recolectaron también diferentes muestras de suelo (150g)
que tienen una etiqueta identificadora; en el caso del suelo, solo se recolecta una muestra de
suelo por arbol y no una por cuadrante, pues el costo del analisis es elevado (5500 MN) vy la
variabilidad esperada del suelo en un radio de 7m no es mucha. Las muestras son enviadas al
laboratorio Ciclus en Uruapan Michoacdn México para que un analisis nutricional sea llevado a
cabo en ellas. Cuando los resultados de las muestras son devueltos (Figura 36), los valores de
macronutrientes medidos (N, P, K, Ca, Mg y S-SO,) se incorporan a la base de datos donde las
mediciones de cada darbol estan almacenadas y en ese momento se cuenta con un total de 18
valores medidos para cada arbol.

El tiempo total que toma llevar a cabo las mediciones de campo es de 10 minutos por arbol.
El tiempo que toma llevar a cabo la medicidn de la savia para cada arbol es de 10 minutos
también. El tiempo que toma al laboratorio realizar el analisis de 15 muestras de suelo es de 1
semana. Estos tiempos, si bien no son los mas dptimos para un sistema que preferentemente
debiera medir unos 1000 arboles al dia, es una primera aproximacion bastante aceptable a la
medicion rapida de 19 variables para cada arbol.



Figura 34 - Procedimiento de Medicién del LAICS en Campo



Figura 35 - Procedimiento de Medicion de Savia del LAICS
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Figura 36 - Resultado del Analisis de Suelo del Arbol BU1 Realizado por el Laboratorio Ciclus
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CAP6 - Resultados y Discusiones

Caracteristicas de los Datos Medidos y Almacenados por el LAICS

Después de haber llevado a cabo la segunda ronda experimental de mediciones en “La
Enramada” (el 28 de agosto del presente afio), el LAICS habia almacenado informacion sobre las
variables medidas en 13 arboles, cinco de los cuales eran de los clasificados débiles y otros ocho
clasificados como ideales.

Utilizando sus sensores y medidores, el LAICS puede recolectar directamente la informacién
de 12 variables y almacenar una muestra de suelo para ser analizada en un laboratorio. Durante el
trabajo de campo, se midieron (para los cuatro cuadrantes de cada arbol analizado) las 12
variables posibles junto con la informacién de latitud, longitud y elevacién del arbol, lo que se
traduce en un total de 51 datos relacionados a cada arbol. Si bien la cantidad de informacién
recopilada es, para esta primera etapa de la investigacion del LAICS, excesiva dado que no se
realizardn por el momento diagndsticos comparativos de los drboles cuadrante a cuadrante sino
por arboles como un total; en un futuro los valores por cuadrante que han sido almacenado
almacenados servirdn como historial de referencia para continuar con las investigaciones que se
pretenden realizar con el LAICS.

Para facilitar el manejo de la informacion que recopild el LAICS, se realizé un promedio de la
informacidn medida para cada variable en los cuatro cuadrantes del arbol, de esta forma se
reducen de 51 a 15 datos almacenador por arbol; si se le agregan a esos 15 datos los seis valores
del andlisis de macronutrientes que entregd el laboratorio para cada muestra de suelo, se tienen
finalmente 21 datos para cada arbol medido.

Es necesario tener en mente que, cada uno de los 21 valores medidos en un &rbol
proporciona la informacién numérica precisa que cuantifica la calidad de los factores limitantes del
crecimiento y produccion del arbol. Si los valores de cada variable se llevan, por efecto de las
practicas y actividades de cultivo aplicadas a cada darbol, hacia un punto de referencia éptimo
establecido por investigaciones cientificas competentes, entonces tanto el crecimiento como la
produccién del arbol deben verse favorecidos en gran medida.

En la Tabla 3 se presentan los 18 valores promedio provenientes de las mediciones del arbol
y de los analisis de suelo del laboratorio, junto con sus respectivos valores de latitud, longitud y
elevacién. La seccién de color naranja de la tabla corresponde a todos aquellos valores que son
obtenidos directamente por los sensores y medidores del LAICS, esto es, son los valores que
pueden obtenerse de forma casi instantdnea mientras se opera el sistema en el campo. La seccidn
de color verde contiene la informacion referente al contenido de macronutrientes del suelo,



recordando que esta informacién no fue generada por ningln sensor del LAICS, sino que fue

generada por el laboratorio Ciclus, quien se encargd de analizar las muestras de suelo recolectadas

y etiquetadas automaticamente por el LAICS. Adicionalmente, para efectos comparativos entre los

arboles ideales y los arboles débiles, la seccién inferior de la Tabla 3 (color gris) muestra los valores
promedio para cada conjunto de arboles medidos.

Tabla 3 - Valores Promedio de las Variables de Interés Medidos en 13 Arboles de Aguacate Hass

Arbol # |CO2 Ai|PAR Ai| TEMP Ai|HUM Ai|HUM Su| CE Su [TEMP Su|CCl Ho|NO3 Sa|Na Sa| K Sa[pHSu|NSu| PSu| KSu | CaSu |MgSu|SO4Su|  LAT LON ELEV
Aldeall | 394 | 457 | 289 | 465 | 0330 |0.0234| 254 | 44.6 | 303 | 55 |4250{ 6.52 |47.30| 5.00 |1314.50|3454.60{499.00| 35.90 |1944.76944 | 10229.78568 [1692.2
Aldeal2 | 406 | 142 | 293 | 464 | 0337 [0.0196 264 | 443 | 428 | 46 |4700] 6.90 |57.30{ 2.20 |1058.50(3508.40|546.80| 7.50 |1944.77522 | 10229.67953 1691.1
Aldeal3 | 397 | 79 | 304 | 432 [ 0310 [0.0397[ 262 | 45.0 [ 275 | 33 [3225] 7.13 |50.90 2.50 | 1286.80(3814.90|498.50| 24.10 | 1944.76543 | 10229.59541 [ 1674.0
Aldeald | 471 | 199 | 21.0 | 667 | 0.367 [0.0231 194 | 462 [ 258 | 39 [3250| 7.13 |60.60] 5.60 | 990.90 [3437.70|547.20 32.20 | 1944.75240 | 10229.64910 {1669.9
Aldeal5 | 467 | 91 | 22.0 | 65.0 | 0.285 |0.0310[ 20.0 | 51.9 | 213 | 34 |2675| 7.18 |76.80| 9.20 |1067.50|4338.60{590.60| 7.50 |1944.75861|10229.64036 [1680.9
Aldealé | 449 | 199 | 234 | 60.6 | 0.272 |0.0270[ 21.1 | 52.6 | 263 | 48 |3200{ 7.23 |54.30]| 0.90 | 915.00 |3040.30|430.70 35.90 |1944.75310| 10229.61828 [1680.8
Aldeal7 | 449 | 532 | 268 | 50.8 | 0.299 |0.0188| 21.2 | 57.0 | 343 | 40 |3425| 6.68 |56.60| 1.30|1035.90|2711.00|414.30{ 18.70 |1944.78117 | 10229.57553 [1669.0
Aldeal8 | 413 | 420 | 288 | 434 | 0.295 |0.0305[ 22.6 | 53.2 | 455 | 42 |4775| 6.35 |51.50| 0.70 |1379.50|2563.10{449.00{ 49.20 |1944.77977 | 10229.57012 [1673.0
Promedio| 431 | 265 | 263 | 528 | 0312 |0.0266( 22.8 | 49.3 | 317 | 42 |3688| 6.89 |56.91] 3.43 |1131.08|3358.58|497.01| 26.38

Arbol # |CO2 Ai|PAR Ai| TEMP Ai|HUM Ai|HUM Su| CE Su [TEMP Su|CCl Ho|NO3 Sa|Na Sa| K Sa|pHSu|NSu| PSu| KSu | CaSu |[MgSu|SO4Su|  LAT LON ELEV
ADébil1| 409 | 872 | 268 [ 482 | 0337 [0.0234] 22.8 | 43.0 | 273 | 73 [2125 7.34 |55.10{26.20{1600.50{4138.20{618.00] 24.10 | 1944.78578 | 10229.81701 | 1685.8
ADébil2 | 403 | 673 | 279 [ 479 [ 0310 [0.0188] 22.6 | 35.0 | 328 | 46 (4200 7.43 |52.50{ 9.00 [1491.80{4131.90[498.90] 9.20 | 1944.80276 | 10229.77742|1700.0
ADébil3 | 388 | 1338 | 361 | 294 | 0367 |0.0429] 249 [ 357 | 330 | 68 [3200] 6.95 |36.50]16.50{1426.10{3871.30|472.10| 63.10 | 1944.80777 10229.73831|1691.4
ADébil4 | 405 | 1286 | 285 [ 443 | 0272 [0.0231) 27.1 | 22.2 | 185 | 56 [1950 6.77 |51.90(17.90{1729.50{3280.50(575.40] 17.00 | 1944.78761 | 10229.70233 |1682.3
ADéhil5 | 434 | 884 | 296 [ 423 | 0299 [0.0180) 265 | 356 | 230 | 80 [2625[ 6.93 |45.30{10.90{1384.10{3840.40{478.30| 53.10 | 1944.81224 | 10229.68527|1683.3
Promedio| 408 | 1011 | 29.8 | 424 | 0317 |0.0252| 248 | 343 | 269 | 65 |2820| 7.08 |48.26]|16.10|1526.40|3852.46|528.54| 33.30

C02 Ai (ppm) — Concentracién de CO, en el aire

PAR Ai (umolm'zs'l) —PAR en el aire

TEMP Ai (°C) — Temperatura en el aire

HUM Ai (%RH) — Humedad relativa en el aire

HUM Su (m?’m"”) — Humedad del suelo

CE Su (S/m) — Conductividad eléctrica del suelo

TEMP Su (°C) — Temperatura del suelo

CCl Ho (CCl) — Concentracion de clorofila en las hojas

NO3 Sa (ppm) — Nitrato en la savia de hojas

Na Sa (ppm) — Sodio en la savia de hojas

K Sa (ppm) — Potasio en la savia de hojas

pH Su (pH) — Nivel de pH del suelo

N Su (mgkg'l) — Nitrégeno organico del suelo

P Su (mgkg'l) — Fésforo del suelo

K Su (mgkg™) — Potasio del suelo

CaSu (mgkg’l) — Calcio del suelo

Mg Su (mgkg'l) — Magnesio del suelo

S04 Su (mgkg'l) — Azufre del suelo

LAT (ddmm.mmmmm) — Latitud

LON (ddmm.mmmmm) — Longitud

ELEV (m) — Elevacién sobre el nivel del mar

Una vez comprendida la procedencia y las caracteristicas de los valores presentados en la

Tabla 3, se pueden presentar los analisis realizados a dicha informacion.



Valores de los Datos Medidos y Almacenados por el LAICS

Un primer aspecto importante que puede observarse en los renglones de promedios de la
Tabla 3 es que, como se esperaba, los valores de las mediciones realizadas en los arboles ideales
son, en la mayoria de los casos, diferentes de aquellos débiles. Esto indica que existen un conjunto
de condiciones dptimas que benefician en mayor medida a los arboles ideales, condiciones que
pueden ser medidas utilizando el LAICS.

Al realizar un comparacién de los valores medidos por el LAICS (variable a variable) entre
arboles ideales y arboles débiles, existen varios puntos que es conveniente sefialar con la
intencidn de enfatizar las diferencias existentes entre ambos tipos de arboles: 1.- La concentracion
de CO, en los arboles débiles fue un 5.3% (408 vs 431ppm) menor que en los ideales. Una posible
explicacion para éste fendmeno es que la mayor cantidad de follaje de los arboles ideales conlleva
a una mayor tasa de respiracion y por ende, mayor expulsién de CO,. Otra posible causa es que en
los arboles que tienen poco follaje existe un flujo de aire mayor que elimina el CO, expulsado
durante la fase oscura de la fotosintesis. 2.- La radiacién fotosintéticamente activa en los arboles
ideales es tan solo el 26.2% (265 vs 1011 pmolm™s™) de la radiacién medida en los arboles débiles.
Esto tiene sentido ya que los arboles débiles tienen menos follaje, por lo tanto una cantidad mayor
de luz pasa a través de ellos, lo que sefiala que no necesariamente a mayor luminosidad en un
arbol se puede obtener el mayor nivel de fotosintesis. 3.- La temperatura del aire en los arboles
débiles resulté ser 3.5°C (29.8 vs 26.3°C) mayor que en los arboles ideales. Posiblemente la
radiacion solar excesiva derivada de la falta de follaje de los arboles débiles sea la principal causa
de esta diferencia. Otra causa que debe ser evaluada en futuras mediciones es la diferencia de
horario de las mediciones realizadas, ya que la temperatura ambiente varia mucho en un lapso de
3 horas, por ejemplo de las 6am a las 2pm. 4.- La humedad relativa fue 10.4%HR (52.8 vs 42.4%HR)
mayor en los arboles ideales. Se asume que la causa de esto es la elevada tasa de respiracion que
presentan los arboles con mayor follaje, sin embargo al igual que con la temperatura, la diferencia
de horario de las mediciones puede estar influenciando las mediciones. 5.- La conductividad
eléctrica y humedad del suelo no muestras diferencias significativas. La explicacién para la
similitud en la humedad del suelo es que las mediciones se hicieron una vez avanzada la estacion
de lluvias, por lo que en general los suelos de diferentes regiones estan saturados de agua en
valores similares; respecto a la conductividad eléctrica se puede concluir que en general el suelo
de todos los arboles es homogéneo en su nivel salino. 6.- En los arboles ideales, que son sanos y
verdes, la concentracion de clorofila es 30.4% (49.3 vs 34.3CCl) mas que en los arboles débiles, que
son un tanto amarillentos. Los niveles de clorofila estan directamente correlacionados con el color
de las hojas del arbol, por lo que evidentemente arboles mas verdes tienen mayor nivel de
clorofila; de hecho, es el color el principio de medicién del medidor de clorofila CCM200. 7.- Los
niveles de NO; y K* en la savia de los arboles ideales estdn 15.1% (317 vs 269ppm) y 23.5% (3688
vs 2820ppm) por encima de los niveles de los drboles débiles. Una explicacién muy sencilla para



estos valores es que simplemente los darboles ideales se encuentran en un mejor estado
nutricional; pudiera ser que los drboles débiles tengan algun tipo de incapacidad de absorcién de
nutrientes derivada de un problema de raices o de deficiencia nutricional del suelo. 8.- El valor de
pH para los arboles ideales resultd ser 0.19 unidades de pH (6.89 vs 7.08pH) menor que en los
débiles. En este caso la diferencia de pH pudiera ser despreciable, pues ambos suelos se
encuentran en un rango de valores muy cercano al neutral, lo cual es recomendable para este tipo
de cultivos. 9.- De los tres macronutrientes principales del suelo, sélo el nitrégeno organico existe
en un 15.2% (56.91 vs 48.26 mgkg™) mas en los arboles ideales que en los débiles, mientras que
fosforo y el potasio son menores, 78.7% (3.43 vs 16.10 mgkg™) y 25.89% (1131.08 vs 1526.40
mgkg ™) respectivamente. Una posible explicacion para el comportamiento mostrado es que como
los arboles ideales tienen mucha fruta en crecimiento, presentan una demanda mayor de dichos
nutrientes y por lo tanto la concentracidn de éstos en el suelo se ha visto disminuida.

Todas las comparaciones recién presentadas, junto con sus posibles explicaciones,
representan solo una pequena parte del conjunto tan complejo de analisis que pueden llevarse a
cabo una vez que se tienen valores concretos de las variables que limitan el crecimiento de los
arboles de aguacate. Para poder entender completamente el comportamiento de cada variable
medida en los dos tipos de arboles, las interrelaciones entre variables, y como éstas afectan
especificamente a la productividad, es necesario llevar a cabo un estudio mucho mds detallado
gue involucre, entre otras cosas, un nimero mayor de mediciones por arbol en periodos de
tiempo mucho mayores (por ejemplo 3 afios); actividades que no son contempladas como
objetivos de esta tesis, pero que despiertan la inquietud de una investigacién mds detallada que se
fundamente en el uso del LAICS como sistema proveedor de retroalimentacién del arbol de
aguacate.

El segundo aspecto importante a sefialar es el que puede apreciarse en las columnas de
latitud, longitud y elevacion de Tabla 3. Al analizar por ejemplo la latitud y longitud del arbol ideal
7 (1944.78117, 10229.57553) y la del arbol ideal 8 (1944.77977, 10229.57012) se obtiene por
triangulacién lineal de ambas coordenadas que lo arboles se encuentran a una distancia de 16m.
Los arboles analizados se encuentran separados realmente a 15m (medicién terrestre); el error de
medicion de 1m garantiza que el GPS es capaz de localizar correctamente arboles que se
encuentren separados a una distancia de al menos 5m, distancia que en la mayoria de los casos es
la mitad de la separacion de los arboles en una huerta comun de Michoacén.

Mapas GIS de Diagndstico

El LAICS tiene 2 funciones principales, la medicién y almacenamiento de las variables
relacionadas con la produccion del drbol de aguacate, vy, la creacién de mapas GIS en donde se



presentan tanto el estado actual de cada variable, como el diagndstico comparativo de las mismas
con respecto a un valor de referencia.

Los mapas GIS que presentan el estado actual de cada variable medida, son una
representacion grafica en donde cada arbol es presentado como un circulo de color. Cada circulo
(arbol) es dibujado en el mapa con la localizacién que tiene en la superficie terrestre utilizando sus
coordenadas geograficas. El color de cada circulo representa, de acuerdo a una escala
colorimétrica, el valor que tiene cada arbol para la variable medida. La Figura 37 muestra tanto la
ubicacién, como el estado actual del NO;™ de los 13 arboles analizados, en otras palabras, la Figura
37 muestra todos valores presentados en la columna NO3 de la Tabla 3 en forma de circulos de
colores que pueden ser referenciados con la barra colorimétrica de la derecha.
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Figura 37 - Mapa GIS del Estado Actual del Valor de NO5



La idea de utilizar este tipo de mapas es proporcionar al productor de aguacate una imagen
espacial del comportamiento de sus drboles. Los mapas GIS son sencillos y rapidos de comprender
pues el cerebro humano interpreta mas rapidamente las imdgenes que las tablas de nimeros; por
ejemplo, la barra colorimétrica indica que el circulo localizado en la extrema izquierda tiene un
valor de 275ppm, dato que puede ser validado al revisar el renglén del arbol ideal 3 de la Tabla 3.

En el caso del mapa presentado, que corresponde a la superficie de 45ha de la huerta la
Enramada, los 13 arboles analizados parecen ser muy poca informaciéon y quizd no ayudan al
productor a darse una idea del estado general de su huerta, pero, si el mapa presentara todos los
arboles contenidos en la huerta, seria muy sencillo identificar el comportamiento generalizado de
la misma y quizd podrian descubrirse zonas donde el NO3;™ no estd siendo eficientemente asimilado
por los arboles, permitiendo a los agricultores realizar actividades correctivas sobre las zonas
especificas (agricultura de precision).

El otro tipo de mapas GIS generados por el LAICS es quizd mas interesante para los
productores de aguacate. Los mapas de diagndstico comparativo operan bajo el mismo principio
ya descrito, con la diferencia de que la barra colorimétrica del mapa no esta escalada dentro de los
valores maximos y minimos medidos, sino que estd escalada utilizando un valor de referencia
predeterminado, de esta forma todos los valores medidos son referenciados contra ese valor.

La Figura 38 presenta el mapa de diagndstico para el NO;. En este caso, el valor de
referencia utilizado, que se considera como el valor ideal de concentracién de NOs” en la savia del
arbol de aguacate Hass, es de 430ppm (Tapia, Aguilera, Rocha, Cruz, & Castellanos, 2003).

Del mapa GIS de diagnéstico puede observarse de forma clara y sencilla que todos aquellos
puntos cuyo color es mas cercano al rojo, tienen una deficiencia significativa en su nivel de NO; en
la savia, mientras que todos aquellos puntos en los que el color es casi amarillo contienen el nivel
de NO; recomendado. Una vez que se tiene un mapa de este estilo, el productor de aguacate
puede tomar decisiones y ejecutar acciones de cultivo especificas que le ayuden a sus arboles a
alcanzar el color amarillo (nivel deseado); acciones entre las cuales, ademas de la aplicacién de
nitrégeno en el suelo, estaran futuras mediciones del valor de NO;™ utilizando el LAICS.
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Figura 38 - Mapa GIS de Diagnéstico para el NO;

Los dos tipos de mapas generados por el LAICS sin lugar a duda representan una
herramienta que complementa el funcionamiento del sistema semiautomatizado de medicidn, ya
que los datos medidos sin ningun tipo de analisis constituyen solo datos, mientras que los mapas
presentan esos datos de forma ordenada y util.
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CAP7 - Conclusiones Discusivas y Trabajo Futuro

Conclusiones Discusivas

En el presente desarrollo de tesis se disefid, construyd e implementé un equipo de campo
movil instrumentado para la medicidon y diagnéstico de variables agricolas involucradas en Ia
produccién de aguacate hass. El nombre de dicho sistema completo es LAICS por sus siglas en
inglés Lider Avocado Investigation System.

La invencidon presentada constituye una nueva herramienta tecnoldgica, de disefio
mexicano, que tiene como fin ultimo el incrementar la productividad de los drboles de aguacate e
inclusive otros arboles frutales. Esto probara, en un futuro, que el campo mexicano puede y debe
verse beneficiado con el desarrollo de nuevas tecnologias como lo es el LAICS.

Por su parte, el LAICS ha demostrado claramente que un vehiculo todoterreno puede ser
instrumentado para medir variables agricolas involucradas en la produccion de aguacate sin
comprometer la calidad y precision de las mediciones. Si bien, el procedimiento de medicién
actual es relativamente lento, pues tarda alrededor de 10 minutos en el trabajo de campo de cada
arbol y otros 10 minutos en el trabajo de medicidon de los nutrientes en savia; la importancia
primaria del LAICS radica en su habilidad de eficientemente integrar la medicidon de un nimero de
variables nunca antes medidas en conjunto por ningln otro aparato. La integracion de dichas
mediciones incluyé ademas de un proceso de medicién conjunto y semiautomatizado, la
capacidad de almacenar automdticamente cada variable medida en una base de datos que
incluye, entre otras cosas, la posicion geografica del arbol medido; de tal forma que la base de
datos generada por el LAICS puede ser interpretada y utilizada con cualquier software GIS
dedicado al andlisis y diagndstico agricola, incluyendo el programado para el mismo LAICS.

También se confirmd que el LAICS tiene la capacidad de detectar variaciones al medir
arboles diferentes, tanto entre arboles ideales y débiles (caso evidente) como entre aquellos del
mismo tipo (caso complejo). Con lo anterior se prueba que el LAICS puede ser utilizado para
aplicar los principios de agricultura de precisién al cuidado de las huertas de aguacate; esto es,
asignar a cada arbol de aguacate de una huerta, exactamente el cuidado que necesita para
mejorar su productividad.

Finalmente, con el uso de la aplicacién de mapas GIS programada, se comprobé que tanto el
estado actual como el diagnostico comparativo de un conjunto de arboles de aguacate en forma
de mapas GIS, puede ser sugerido a partir de la informacién recolectada por el sistema de
medicidon semiautomatizado del LAICS. Esta ultima caracteristica le permite al LAICS ser una
herramienta de trabajo completa, ya que no solo realiza las mediciones de las variables de interés
en conjunto, sino que sin la necesidad de aplicaciones externas, puede generar un diagndstico del
arbol.



Trabajo Futuro

Como producto del elevado niumero de variables medidas en cada arbol se ha obtenido, en
este primer prototipo, un tiempo de medicidén relativamente elevado, por lo que resulta poco
probable poder analizar huertas completas en tiempos légicos (1 semana por ejemplo). Con tal
conocimiento, una revisién completa del los procedimientos de medicién seguidos, asi como un
reacomodo de los sensores y medidores del LAICS debe ser llevada a cabo para disminuir
sustancialmente el tiempo de medicién requerido por arbol.

Dado que el funcionamiento completo del LAICS, tanto en el proceso de toma de
mediciones como en el proceso de generacidon de mapas GIS, es conocido a detalle Unicamente
por el autor, serd necesario llevar a cabo la redaccidon de un manual de usuario del sistema, esto
para que el LAICS pueda ser operado por personal técnico no necesite tener un nivele de
especializacion excesivo.

En este trabajo se utilizd una clasificacion de los arboles (ideales y débiles) bajo un criterio
de seleccién un tanto empirico. Es necesario desarrollar una metodologia que permita clasificar los
arboles medidos de forma cuantitativa y ponderada. Para este propdsito el LAICS serda una
herramienta que debera ser utilizada.

Finalmente, una investigacidon continua sobre nuevos dispositivos y tecnologias de medicién
que puedan sustituir a las actualmente utilizadas debe estarse llevando a cabo constantemente,
de tal forma que se asegure que el LAICS no se convierta en una herramienta obsoleta, lenta e
imprecisa al operar.
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Apéndices




APENDICE A - Muestreador Automatico de Suelos

Con el objetivo de recolectar, envasar, georeferenciar y etiquetar una muestra de suelo,
de forma semiautomatizada, se construyd el dispositivo cuyos componentes son mostrados en la
Figura 39. En su conjunto, el muestreador automatico de suelos estd integrado por cuatro
componentes principales: 1.- Una antena GPS, que indica la posicidn geografica en donde se toma
la muestra de suelo. 2.- Un dispositivo electro-mecanico, que utilizando un actuador eléctrico
lineal (FA-400-TR-24-30) fabricado por la empresa Firgelli Automations, inserta (y extrae) un
colector de muestras en el suelo, de esta forma una muestra de suelo queda envasada en un tubo
de plastico. 3.- Una interface de control, que utilizando la computadora del LAICS, la tarjeta NI-
USB6008 y una tarjeta de relevadores, controla el movimiento automatico del actuador eléctrico,
esto es, controla la recolecciéon automatica de la muestra de suelo. 4.- Una etiquetadora portatil,
que imprime fecha y hora, posicion geogrédfica y nimero de identificacion para cada muestra
tomada, de tal forma que la muestra de suelo envasada, pueda ser enviada a un laboratorio de
analisis de suelos y que cuando los andlisis de la misma estén listos, los valores recibidos puedan
ser rapidamente incluidos en la base de datos de mediciones del LAICS.

I ’::;l
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Interface de Control

Actuador,

Etiquetadora

|

Colector de Muestras

. J

Muestra Etiquetada y Georeferenciada Dispositivo Muestreador de Suelo

Figura 39 - Diagrama Esquematico de los Componentes del Muestreador Automatico de Suelo



APENDICE B - Resolucion de Sensores Analogos Evaluada dentro de
la Computadora

En la seccién “Tarjeta de Adquisicion de Datos” (Cap3 pag. 37) se menciond que existen
cuatro dispositivos (LQS70-10, TRH-100-50FT, GMT 222 e 1Q240) que se encargan de obtener los
valores de cinco variables, que dichos valores son entregados como un voltaje andlogo, y que para
poder leer esos voltajes analogos en la computadora es necesario utilizar las entradas analogas de
la tarjeta de adquisicién de datos NI-USB6008.

Es importante sefialar que al momento de utilizar una tarjeta de adquisicion de datos para
leer un voltaje analogo, se esta realizando una conversion de analogo a digital cuya resolucion es
la de la tarjeta, que en este caso es de 12bits. Lo anterior significa que el rango de voltaje que
debe ser leido por una entrada de la tarjeta NI-USB6008 sera dividido 4096 veces y por lo tanto, la
lectura que se despliegue dentro de la computadora solo podrd ser uno de esos 4096 valores. Por
ejemplo: si se quiere leer un voltaje andlogo que vaya de 0 a 5VDC utilizando una de las entradas
de la tarjeta NI-USB6008, la computadora serd capaz de mostrar incrementos de voltaje
Unicamente cada 1.22mV (0, 1.22, 2.44, 3.66mV, etc.); la importancia de esto radica en que si se
quiere que la computadora detecte cambios de voltaje menores a 1.22mV es necesario utilizar una
tarjeta con mayor resolucién.

Entendido lo anterior, se presenta en la Tabla 4 una comparacién de la resolucidon que
tienen los instrumentos en su operacién andloga y la resolucidon que tienen los mismos una vez
que son desplegados en la pantalla de la computadora.

Tabla 4 - Comparacion de Resolucion Andloga y Digital de los Sensores Analogos

Variable Resolucion Rango de Voltaje | Minimo Cambio de | Resolucién
Medida Andloga Analogo Voltaje Generado Digital
PAR lumolm s | 0-4VDC . 0.0002V . 0.000122V .
(en ZOOOumoIm_ s ) (cada 1umo|m- s ) (0.61|.1molm- s )
Temperatura 0.01°C 5VDC 0.00016V 0.00122V
(en 300°C) (cada 0.01°C) (0.076°C)
HR 1%HR 4VvDC 0.034v 0.00122V
(en 100%HR) (cada 1%HR) (0.035%HR)
Co, 0.6ppm 10vDC 0.003Vv 0.00244V
(en 2000ppm) (cada 0.6ppm) (0.488ppm)
pH 0.0016pH 0.840VDC 0.001Vv 0.000244V
(en 14pH) (cada 0.0016pH) (0.00039pH)




La resolucién analoga se refiere a la capacidad que tiene el sensor de detectar el fendmeno
que se estd midiendo, esta es especificada por el fabricante. El rango de voltaje se refiere al valor
minimo y maximo de voltaje que puede entregar el sensor al medir la variable de interés. El
minimo cambio de voltaje generado es el valor mds pequefio en que el fendmeno que esta siendo
medido puede modificar la salida de voltaje del sensor. La resolucién digital es precisamente la
divisién del rango de voltaje analogo en las 4096 divisiones que puede realizar la tarjeta utilizando
sus 12 bits.

De los resultados presentados en la Tabla 4, se puede observar que exceptuando la
resolucidn digital obtenida para la medicién de temperatura, las resoluciones digitales de todas las
otras variables medidas quedaron por debajo de las resoluciones andlogas. Esto significa que la
tarjeta de adquisicién de datos es capaz de detectar los cambios minimos que de forma analoga
genera cada sensor. Por su parte la medicién de temperatura, aunque pierde resolucién al ser
digitalizada, obtuvo un valor de resolucion suficientemente aceptable (0.076°C) para el tipo de
aplicacién.

Como punto final es necesario comentar que para los sensores digitales (CCM-200,
HydraProbe Il y GPS18@5Hz) el valor medido es directamente entregado a la computadora como
una palabra que es leida a través del puerto serial RS-232, por lo que los cdlculos anteriores
carecen de sentido.



APENDICE C - Sistema de Suministro de Energia del LAICS

Como se menciond en la seccion de “Fuente de Poder” (Cap3 pdag.37), todos los dispositivos
del LAICS son energizados utilizando la bateria del Gator TH6X4, que es una fuente de voltaje de
corriente directa de 12VDC. El problema de alimentar un conjunto de dispositivos distintos
utilizando una unica fuente de voltaje es que cada dispositivo necesita un voltaje de distinto para
funcionar, por lo que para poder operar todos los dispositivos de LAICS, el voltaje de 12VDC de la
bateria debe ser convertido a 15VDC, 9VDC, 24VDC, 12VDC (regulado) y 5VDC. Para poder hacer
esto existen 2 posibilidades: 1.- Utilizar 4 convertidores de voltaje de corriente directa a voltaje de
corriente directa que generen los voltajes necesitados a partir de 12VDC; esta solucién resultoé ser
poco practica y muy costosa. 2.- Utilizar un inversor de voltaje que convierta de 12VDC a 120VACy
alimentar los dispositivos del LAICS con los convertidores de corriente alterna a corriente directa
que cada dispositivo tiene de fabrica, de esta forma solo se compra un inversor de voltaje y se
utilizan los convertidores por los que ya se ha pagado al comprar los instrumentos y medidores.
Finalmente se decidié que la alimentacidn general del LAICS proviniera de un inversor de voltaje
(AIMS 600 Watts Pure Sine Power Inverter) que genera una onda senoidal completa (mejor que la
onda senoidal modificada) de 120VAC. El diagrama esquematico del sistema de suministro de
energia se muestra en la Figura 40.
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Figura 40 - Sistema de Suministro de Energia del LAICS



APENDICE D - Errores y Soluciones de la Integracion del Hardware

Uno de los problemas derivados de la integracidn de hardware del LAICS esta relacionado
con la fuente de alimentacién y los ruidos eléctricos derivados de ella.

La primera vez que se intentd probar el funcionamiento del muestreador de suelos
automatizado del LAICS, se observd que los dos sensores de limite localizados en la parte superior
e inferior del dispositivo sensaban erraticamente, ocasionando que el control automatico del
muestreador no funcionara (dado que se necesitan ambos sensores operando correctamente).

Los sensores del muestreador, al igual que todos los botones externos del LAICS, estan
conectados a las entradas digitales de las tarjetas NI-USB6008. Las entradas digitales fueron
configuradas como activas en bajo (lo que significa que la entrada debe ser conectada a la tierra
de la tarjeta NI-USB6008 cuando quieran ser activadas) y se programd una rutina dentro de las
aplicaciones de LabView para eliminar los rebotes mecanicos derivados de presionar los botones o
los sensores. No obstante la rutina de eliminacidn de rebotes funciond perfectamente para todos
los botones, los sensores del muestreador tenian el problema de sensar en mas de una ocasion
cuando eran presionados, o incluso, sensar sin siquiera ser presionados.

Lo anterior sucedia porque la pata de tierra fisica de la clavija del cargador de la
computadora no estaba siendo conectada directamente al inversor de voltaje. Esto ocasionaba
que la tierra de la tarjeta NI-USB6008, que es a donde se deben conectar las entradas digitales
para ser detectadas y que es la misma tierra que la tierra de la computadora (pues la tarjeta se
alimenta de voltaje y tierra directamente del puerto USB de la computadora), no fuera
referenciada directamente a tierra fisica a través del cargador de la computadora; de esta forma el
paso por cero (60 veces por segundo) del inversor de voltaje generaba una falsa referencia de
tierra para la computadora y para la tarjeta, y esa falsa referencia se convertia en una falsa
deteccidon de los sensores del muestreador. El error se presentd Unicamente en los sensores del
muestreador pues ellos estaban siendo constantemente monitoreados mientras la aplicacion de
control del muestreador estaba siendo utilizada, permitiendo multiples cruces por cero del
inversor que ni siquiera la rutina de eliminacién de rebotes podia cubrir. Una vez que se conectd la
tierra fisica del cargador de la computadora directamente al inversor de voltaje, el problema se
resolvid.

Por su parte los botones externos del LAICS no presentaron el mismo problema debido a
que eran detectados Unicamente cuando eran presionados, esto evitaba que sucedieran un
numero excesivo de cruces por cero del inversor y asi la rutina de eliminacidon de rebotes
programada lograba evitar multiples detecciones.



APENDICE E - Programacion de Interfaces de Usuario en LabView

La programacion de las dos aplicaciones de software mas importantes del LAICS se
explican a detalle en esta seccion.

La primera aplicacion es la utilizada para recolectar la informacion del CO, PAR,

temperatura y humedad del aire, la humedad, temperatura y conductividad eléctrica del suelo. Se
considera a esta aplicacion como una de las principales pues bajo el mismo esquema funcionan

todas las encargadas de recopilar informacién de los sensores y medidores.

En la parte superior de la Figura 41 se puede apreciar el panel frontal de la aplicacion en
cuestion. En el panel frontal existen 7 campos designados a mostrar el valor actual de la medicidn
en turno, estos se localizan en la parte lateral izquierda e inferior izquierda del panel; existen
también 16 campos (parte central y lateral derecha) en donde se almacenan 4 mediciones para
cada cuadrante del arbol y otros 4 campos que en esa misma seccidn muestran el valor promedio
de las cuatro mediciones realizadas en cada cuadrante. El funcionamiento basico de la aplicacién
es el siguiente: 1.- se accede al panel frontal, 2.- se toman 4 mediciones por cada cuadrante, 3.- si
alguna medicidon es incorrecta se elimina, 4.- al terminar las 16 mediciones se calcula
automadticamente el promedio de cada una de ellas y 5.- el valor promedio de las 7mediciones es
enviado hacia la aplicacion mostrada en la Figura 42 (parte superior) para su georeferenciacion.

La parte inferior de la Figura 41 muestra a detalle el diagrama de bloques de la
programacion de la aplicacién. En la primera seccién del diagrama de bloques (Figura 41.1) se
realiza una inicializacion de variables y se establecen los protocolos de comunicaciéon con los
dispositivos seriales y de USB. La segunda seccién (Figura 41.2) se encarga de realizar la
comunicacion con las entradas de voltaje analogo y digitales cuyos valores son leidos de la tarjeta
NI USB-6008, los valores leidos son almacenados en 4 variables locales correspondientes a la
medicion realizada. En la tercera seccion (Figura 41.3) se encuentra la rutina de eliminacién de
rebotes que, utilizando un contador y un comparador a 1, permite Unicamente el paso del primer
pulso detectado por cualquiera de las entradas digitales, lo que evita que al presionar un botdén
este se detecte en multiples ocasiones. La cuarta seccion (Figura 41.4) es en donde se realiza la
comunicacion con el sensor HydraProbell a través del puerto serial; en esta seccidn, cuando el
botdn de medir es oprimido, se pide al sensor HydraProbell tomar una medicion en el suelo, se
espera un tiempo de 1 segundo y se lee la informacién generada por el sensor, la informacién se
desglosa (pues se lee como lineas de texto) y se almacena en las 3 variables correspondientes. Al
terminar la ejecucion de la cuarta seccion, se da paso a la quinta seccidn (Figura 41.5); en esta
seccion se direccionan los valores de las 4 variables que estan siendo leidas en la seccién 2 junto
con los de las 3 variables leidas en la seccidn 4, los 7 valores son almacenadas en uno de 4 arreglos
correspondientes a los 4 cuadrantes del arbol con la posibilidad de ser eliminados en cualquier
momento. Al completar la medicién de los 4 cuadrantes, la seccién 6 (Figura 41.6) realiza el
promedio de los valores de cada cuadrante y finalmente los almacena en 4 arreglos (uno por
cuadrante) de 7 valores promediados.



La seccion 7 (Figura 41.7) es para indicarle al medidor de CO, GMT 222 los valores de
temperatura y presion atmosférica y que realice una medicién mas precisa.
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Figura 41 - Detalle de la Programacion de la Aplicacion para Medir Variables del Aire y Suelo



La aplicacién principal de mediciones del LAICS se muestra en la Figura 42. En el panel
frontal se pueden apreciar claramente las 4 secciones que componen esta aplicacion: en la parte
superior izquierda se tiene la posicidn geografica del arbol que se estd midiendo; inmediatamente
debajo se encuentra la secciéon “Variables del Aire”, aqui es donde se muestran los valores
promedio de las mediciones realizadas en el drbol en turno (en este caso esos valores provienen
de la aplicacién descrita en la Figura 41); de la misma forma que funciond con las variables del
aire, se obtienen y despliegan las “Variables del Arbol” (parte inferior izquierda del panel frontal) y
las “Variables del Suelo” (parte lateral derecha del panel frontal). Una vez que todas las variables
han sido medidas para todos los cuadrantes del arbol en cuestidn, se les asigna a tales mediciones
la posicidn geografica leida por la antena GPS y se almacenan en una base de datos que al final de
una jornada de trabajo, contendra la informacién de todos los arboles medidos en ese tiempo. La
base de datos se guarda en un archivo de texto para su posterior analisis con las aplicaciones GIS
del LAICS.

En el diagrama de bloques de esta aplicacion (parte inferior de la Figura 42) se compone de
8 secciones cuyas funciones son: Seccidon 1 (Figura 42.1), se encarga de inicializar las variables
utilizadas en la aplicacidn y establecer el protocolo de comunicacién con las tarjetas NI-USB6008.
Seccién 2 (Figura 42.2), aqui se leen las entradas digitales provenientes de las botoneras exteriores
construidas para el LAICS y los valores se almacenan en variables locales. Seccién 3 (Figura 42.3),
esta seccion contiene la rutina de eliminacién de rebotes para los botones de activacién remota
del LAICS. Seccién 4 (Figura 42.4), se reciben todos los valores promedio de cada cuadrante
provenientes de alguna de las aplicaciones de medicién y los asigna a una variable local, por
ejemplo: los valores provenientes de la aplicacion mostrada en la seccion anterior; adicionalmente
permite eliminar cualquier conjunto de mediciones que por alguna razén esté equivocada. Seccion
5 (Figura 42.5), aqui se lleva a cabo de forma completa la comunicacién con la antena GPS, esto es:
se configura el puerto serial, se lee la informacidon generada por la antena GPS y se separa en
secciones Utiles (pues se lee como secciones de texto) que son asignadas a variables de latitud,
longitud y elevacién. Seccién 6 (Figura 42.6), en esta seccidén todos los valores medidos para los
cuatro cuadrantes del arbol (asignados en una variable local) junto con la informacién de latitud
longitud y elevacién, son organizados en un solo renglén de un arreglo de almacenamiento
general; cada renglén que compone ese arreglo de almacenamiento general corresponde a un
arbol medido junto con toda la informacidn de sus mediciones. Seccién 7 (Figura 42.7), es en
donde se borran todos los valores de las variables locales (que actualmente contienen las
mediciones del arbol en turno) para dar espacio a la medicién de un nuevo arbol. Finalmente la
seccion 8 (Figura 42.8) envia el arreglo de almacenamiento general hacia un archivo de texto para
qgue pueda ser analizado posteriormente utilizando cualquier tipo de aplicacion de mapeo GIS,
incluyendo la propia del LAICS.
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APENDICE F - Validacion de la Calibracion de los Sensores y
Medidores del LAICS

En el capitulo 4, se presentd en la Tabla 2 la validacion de las mediciones realizadas por el
LAICS una vez que sus medidores y sensores fueron calibrados. Adicionalmente se presentd
evidencia grafica de la validacién del funcionamiento del sensor de PAR LQS-70-10, pero no fueron
presentadas las evidencias de la validacion de todos los otros instrumentos, sensores y medidores.

A continuacidén se presenta la evidencia grafica de que las calibraciones sucedieron como se
describe en la tabla mencionada. Se iniciard por presentar la evidencia correspondiente a la
aplicacion encargada de realizar mediciones sobre las todas las variables del aire y algunas de las
del suelo (Figura 23.B.1); posteriormente se validara el funcionamiento del medidor de pH del
suelo, cuyas lecturas se obtienen en la aplicacion mostrada en la Figura 23.B.3; y, por ultimo, se
demostrara que la calibracién de los medidores de nutrientes de savia funciona correctamente.

Las mediciones de clorofila realizadas con ayuda de la aplicacién mostrada en la Figura
23.B.2 no son validadas pues como ya se explicd, el medidor de clorofila no permite una validacién
directa de las mediciones, simplemente se autocalibra y muestra las mediciones realizadas. La
Unica validacién posible seria al compararse contra los resultados obtenidos por un laboratorio, sin
embargo, la comparacién de los valores de clorofila medidos por el CCM200 y los valores
generados por un andlisis de laboratorios, ya ha sido realizada en otros trabajos con excelentes
resultados (Biber, 2007).

La medicién de CO, (Figura 43) del aire se realizé exhalando aire de los pulmones cerca del
sensor para elevar el contenido de CO, del aire. Las mediciones de la temperatura y humedad
relativa del aire (Figura 44) se llevaron a cabo en un ambiente de dia normal.

B! Tem-Hum-PAR-C02-51.vi [x]

Air and Soil Variables Measurements

Measurements | Callratian & Indicators |

co2 TAKE RE.| DELETE

00 J0O OO 00 Cuad2 00 J00 J00 J0.0 J0.0 J0.0 0.0
00 J0O0 J0O 00 00 J00 J0o0 J0.0 J0.0 J0.0 0.0

00 |00 J0O 00 0 0.0 |00 J0.0 J0O0 JOO0 J0O0 JO.0
00 J00 OO | 0 |00 00 J00 J00 J0.0 J0.0 Jo.0 jo.0o

~ 00 oo J00 Joo | 00 j0.0 oo Joo oo oo Joo oo
g co2| pan] aT| RH| st coz| par| aT| ri| s| ec| st
00 Joo Joo Joo Jo 00 00 Joo Joo Joo Joo Joo Joo
0.0 Jo.o oo Joo Jo 0.0 00 oo Joo Joo Joo oo Joo

R [-898..1 00 |00 |00 |00 |0 00 0 00 |00 |00 |00 oo |oo |oo

0.0 J0.0 0.0 J0.0 . 0 J00 00 J00 J00 J0.0 J0.0 Jo.0 jo.0o

0.0 oo JJoo Jfoo foo 00 00 foo foo JJoo foo

S-Tem °C -
&/ Y STORE

Figura 43 - Validacion de las Mediciones Realizadas por el GMT-2222 (Medicién de CO, en Aire)
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Figura 44 - Validacion de las Mediciones Realizadas por el TRH-100-50FT (Medicion de
Temperatura y Humedad Relativa del Aire)

La validacion de la medicidn de temperatura, conductividad eléctrica y humedad del suelo
en realidad consiste de 3 pruebas. En una primera accidon se miden los pardmetros con el sensor
HydraProbell en el aire, de tal forma que no existird ni humedad ni conductividad eléctrica, solo la

temperatura del aire (Figura 45).
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Figura 45 - Validacion de las Mediciones Realizadas por el HydraProbe Il en Aire (Medicion de
Humedad, Temperatura y Conductividad Eléctrica del Suelo)




Como segunda medicidn se inserta el sensor en 1Kg de tierra al que se le afiadieron 400ml
de agua, de esta forma deberd existir una medicién de humedad cercana a los 0.400wvf y de
conductividad eléctrica diferente de cero, en este caso fue de 0.0585/m (Figura 46).
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Figura 46 - Validacion de las Mediciones Realizadas por el HydraProbe Il en Suelo (Medicion de
Humedad, Temperatura y Conductividad Eléctrica del Suelo)

Finalmente, se toma una medicién con el sensor completamente sumergido en agua, lo que
debe indicar una humedad de 1wvf y, como el agua es la misma que la utilizada para humedecer la
tierra, la medicion de conductividad eléctrica debe ser muy similar a la obtenida con el sensor en
la tierra (Figura 47).
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Figura 47 - Validacion de las Mediciones Realizadas por el HydraProbe Il en Agua (Medicion de
Humedad, Temperatura y Conductividad Eléctrica del Suelo)



La medicién de pH del suelo se realizé en una muestra de suelo de 30g mezclada con 30ml
de agua destilada, justo como se procede en las mediciones hechas por el LAICS. La validacién de
su medicién se muestra en la Figura 48.
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Figura 48 - Validacion de las Mediciones Realizadas por el 1Q240 (Medicion de pH del Suelo)



