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Resumen

El presente articulo se fundamenta en una investigacion orientada a implementar un sistema de riego
auténomo por micro aspersion utilizando energia solar fotovoltaica, teniendo como respaldo para su
funcionamiento la energia eléctrica de la red en lugar de baterias. Este sistema se disefia para cubrir la
necesidad de humedad de dos parcelas: una de cacao y otra de café, ubicadas en el Centro Experimental “La
Playita” de la Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La Mana. El riego continuo de estos cultivos se
garantiza por una bomba de agua que es la encargada de suministrar el agua necesaria para que sean utilizados
por los micro aspersores, el tiempo de riego en las parcelas es controlado por sensores de humedad y
temperatura, estos dispositivos electronicos son programados por distintas herramientas; y todo el sistema en
conjunto es alimentado por energia solar, obteniendo asi un sistema de riego autonomo y confiable con un
bajo impacto ambiental.

Palabras clave: energia solar fotovoltaica, impacto ambiental, micro aspersion, riego auténomo.

Abstract

The present project is oriented to implement an autonomous micro sprinkler irrigation system using
photovoltaic solar energy and having as its support the electrical energy of the network instead of batteries.
This system was designed to satisfy the humidity needs of two parcel of land: one for cocoa and the other one
for coffee, located in the "La Playita" Experimental Center of the Technical University of Cotopaxi La Mana
Extension. The continuous irrigation of these crops will be guaranteed by a water pump that will be tasked of
supplying the necessary water to be used by the micro sprinklers, the irrigation time in the pieces of land is
controlled by humidity and temperature sensors, these electronic devices are programmed by different tools;
and the whole system will be powered by solar energy, thus getting an autonomous and reliable irrigation
system that has a low environmental impact.

Keywords: photovoltaic solar energy, environmental impact, micro sprinkling, autonomous irrigation.
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INTRODUCCION

En el Ecuador poco a poco se ha ido cambiando la matriz
energética con la implantacion de energias amigables con
el medio ambiente como son: la edlica, solar, biomasa; para
evitar o mitigar la generacion de energia mediante la quema
de combustibles fosiles. Por lo cual se emplaza un sistema
de riego inteligente por aspersion utilizando energia solar
fotovoltaica, para una parcela de cacao y café, ubicada en
el Centro Experimental La Playita de la Universidad
Técnica de Cotopaxi extension La Mana.

Con el analisis efectuado sobre el predio se evidencia que
el método utilizado de riego es muy poco eficiente, ya que
existen pérdidas innecesarias de agua. Se opta por usar un
sistema de riego por micro aspersion para asi ayudar a que
los cultivos tengan mejor captacion de agua.

El tiempo de riego para el cultivo es controlado por
sensores de humedad y temperatura, estos dispositivos
electronicos son programados con distintas herramientas,
en este caso se utiliza Arduino. Para la programacion de
este sistema de riego por aspersion se tomaron en cuenta
los factores climéticos obtenidos por el Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2017), teniendo
como periodo de verano los seis meses, comprendidos
desde diciembre a mayo y los otros seis meses del afio,
comprendido desde junio a noviembre como periodo de
invierno; cabe destacar que los cultivos en esta parte del
pais no necesitan de riego por ser una zona muy lluviosa en
el invierno.

Para la alimentacion de este sistema de riego por aspersion
se propone utilizar un sistema fotovoltaico cuyo objetivo es
tener un sistema de riego automatico controlado, donde se
procese la informacién obtenida por los respectivos
sensores tanto de humedad como de temperatura; para que
asi las plantaciones de café y cacao cuenten con la humedad
necesaria.

MATERIAL Y METODOS

Metodologia

Metodoldgicamente en el estudio se utiliza la
investigacion bibliografica para conocer los antecedentes
nacionales o internacionales, las caracteristicas necesarias
y suficientes para el disefio e implementacion de paneles
solares; estadisticas de algunos afios anteriores de otras
instituciones o industrias en el area del proyecto; datos
técnicos importantes tales como: demanda, pardmetros,
precios, protecciones, entre otros. Ademas, se utiliza la
investigacion formativa que permite conocer en forma
detallada las caracteristicas de la bomba, sensores y el tipo
de paneles solares necesarios que seran utilizados en la
etapa de instalacion.
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Adicionalmente, se utilizan estudios correlacionales, por
cuanto se han establecido relaciones de varias variables de
manera simple, tales como: la relacion existente entre los
paneles solares y demanda de la carga instalada.

El disefio del sistema estd ubicado en la Universidad
Técnica de Cotopaxi en el Centro Experimental La Playita
y se proyecta a asegurar la humedad de las plantaciones
distribuidas en: una parcela de café que tiene 13,70 m. de
ancho y de largo 31,50 m.; y una parcela de cacao de 12.50
m. de ancho y 31.50 m. de largo; ya que presentan
deficiencia de riego de mayo a noviembre, periodos que
corresponde a los meses de maxima sequia y con mayor
radiacion solar.

Disposicion del Sistema

El Centro Experimental “La Playita”, se encuentra ubicado
en la Provincia de Cotopaxi canton la Mand, con una latitud
de 0°57°7.79°” Ny 79°15°.862°* O. Esta zona se caracteriza
por ser una region agricola la cual cuenta con cultivos de
diferentes variedades originarias de la costa ecuatoriana.

Figura 1. Ubicacion de “La Playita” cantén La
Mana provincia de Cotopaxi

Recurso Hidrico disponible en el Area del Proyecto

Se tiene como principal recurso un pozo profundo de agua
donde se obtiene un promedio de 2000 litros de agua
disponible en temporada de invierno y un promedio de
1000 litros en verano.

Figura 2. Pozo profundo
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Para el calculo agrondmico se realizan mediciones de la
parcela de cacao y café, también el nimero de plantas que
estdn cultivadas y la distancia de separacién entre las
mismas, contrastando la informacién bibliografica de
manuales de cultivos donde se detalla la necesidad de agua,
el tiempo de riego y caudal requerido, con la referida por
los ingenieros y estudiantes del centro experimental Playita
gue trabajan con estos cultivos. Esta informacion permitié
disefiar las respectivas parcelas con el cultivo de cacao
figura 3 y el cultivo de café figura 4.

Figura 3. Parcela de Cacao
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Figura 4. Parcela de Café
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El disefio de una instalacion de riego localizado es un
proceso muy importante, ya que de él depende el buen
funcionamiento del sistema posteriormente.

La clave del disefio estd en fijar previamente las
prestaciones que se le van a exigir a la instalacién como:
caudal, presién, uniformidad esperada, y seguidamente
conocer las limitaciones a las que se debe someter al
proyecto, tales como: tipo de suelo, cantidad y calidad del
agua a aportar. Se tendra en cuenta que el sistema de riego
tiene una necesidad maxima y una minima acorde a cada
plantacion.

Desde el punto de vista de disefio agrondmico, lo que
realmente interesa conocer son las necesidades de agua en
épocas en que el cultivo requiere mayor cantidad, y en
funcion de ese valor se determinaran las dimensiones de los
componentes del sistema de riego. Es fundamental que esta
instalacion sea capaz de suministrar la suficiente cantidad
de agua al cultivo cuando su demanda sea maxima.
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Las necesidades de agua de los cultivos estan determinadas
por la evapotranspiracién (ET) que engloba las cantidades
de agua consumida por dos procesos distintos: la
transpiracién (que depende del tipo de cultivo y su fase de
desarrollo); y la evaporacion (producidas desde la
superficie del suelo y dependiente de las condiciones
climaticas de la zona).

La evapotranspiracion (ET) se expresa en milimetros de
altura de agua evapotranspirada en cada dia
(milimetros/dia). La evapotranspiracion se calcula
multiplicando la evapotranspiracion de referencia (ETr)
por el coeficiente de cultivo (Kc). Los datos de la
evapotranspiracion de referencia (ETr) se obtienen con
frecuencia usando un tanque evaporimetro clase “A”, en el
que se pueden medir los descensos de nivel de la superficie
del agua. Lo normal es recoger datos en cada zona durante
varios afios, hasta obtener unos valores medios mensuales.
Por su parte, el coeficiente de cultivo (Kc) varia en funcidn
del tipo de cultivo y de su estado de desarrollo,
diferenciandose cuatro valores de Kc correspondientes a
cada una de las fases: inicial, desarrollo, media y
maduracién. (Rafael Fernandez Gémez, 2010).

Factores que influyen en el riego Pluviosidad y Riego
El 6ptimo para el cacao esté entre 1.500 y 2.000 milimetros
de agua distribuidos todos los meses del afio. Las zonas
cacaoteras reciben entre 800 y 1200 milimetros de agua en
época de invierno, por lo cual la diferencia debe
suministrarse mediante el riego suplementario.

Temperatura
Los rangos 6ptimos flucttan entre los: 24°C y 26°C.

Luminosidad
La necesidad de luz solar del café y del cacao es 1800 a
2000 horas luz al afio, respectivamente.

Altitud

Desde el nivel del mar hasta los 800 metros de altitud, el
cacao se adapta mas a las zonas tropicales. (Dra. Nogales
Hipatia, 2016)

Frecuencia y tiempo de riego

La frecuencia de aplicacion de agua es el nimero de veces
que se riega en un tiempo determinado, mientras que el
intervalo de funcionamiento de la bomba es el tiempo
transcurrido entre la aplicacion de un riego y el siguiente.
Al aplicar el agua de una forma irregular, se puede provocar
a la planta una situacion de falta de agua que, segun
intensidad, duracion y estado de desarrollo, origina una
posterior disminucién de la produccion. Para conseguir una
alta eficiencia en riego localizado, se debe aportar el agua
siguiendo la norma de “riegos cortos pero muy frecuentes”.
Para conocer la cantidad requerida de agua en cada cultivo
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es necesario el clculo agrondmico, el cual se expresa en el
agua que demanda cada uno de estos cultivos la que es igual
a la evaporacion que hay presente en el lugar. Segin la
bibliografia el requerimiento hidrico del cacao y del café es
5.48 mm/dia.

Célculo de las Necesidades de Agua del Cultivo

En la tabla 1 se presentan los valores para el calculo de
riego de cada cultivo interés del estudio, en funcion a las
caracteristicas de los mismos (considera la profundidad de
las raices) y del terreno (area de terreno, capacidad de
retencion, entre otros). Por otro lado, la evapotranspiracion
potencial de cada cultivo.

Datos Cacao Café

Capacidad de retencidn 1.45mm/cm  1.36mm/cm

del suelo

Profundidad de raices 100 cm 80cm
Coeficiente del cultivo 0.90 0.90
(Kc)

Area del terreno 378 m2 404 m”2
Porcentaje de 50% 50%

agotamiento

Etp lisimétrico 5.55m/dias  3.5mm/dias

Gasto hidraulico

50% 50%
(Q) (o) (o]

Tabla 1. Valores para el calculo de riego de los cultivos

Método Penman Monteith

Se utiliz6 este método ya que permite estimar la
evapotranspiracion de referencia, ETo, en funcién de los
elementos meteoroldgicos solamente: radiacion solar neta,
temperatura del aire, velocidad del viento y tension de
vapor del agua. La capacidad de retencion del suelo es de
1.45mm/cm, la profundidad de la raiz es de 100cm, la
retencion de humedad es de 145mm, pero tenemos un
porcentaje de agotamiento que es del 50%, asi pues, el
porcentaje de agua a reponer sera de 72.5mm (Alvarez
Arboleda, 2017). Tomando en cuenta estos valores y
conociendo el consumo diario, 5 mm/dias para el cacao y
en café 3.10 mm/dias, la ldAmina a reparar es de 72.5 mm, la
frecuencia promedio del riego serd 72.5 dividido para el
consumo diario, de donde se obtiene que el riego debe
realizarse cada 14 dias en cacao y 23 dias en café. Para ello
la tabla 2.
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Cacao Café

A=378 m2 A= 404 m”2

Una hectdrea

de terreno Una hectdrea de terreno necesita
necesita 1000 litro de agua Etc=6,72 m/dia
1000 litrode  Etc=6,72 m/dia Volumen a aplicarse
agua

Volumen a

aplicarse Volumen aplicarse 29.29m3

~ Tabla 2. Datos de la necesidad de agua de cada cultivo

Potencia de la bomba

Se requiere para la seleccion del tipo de bomba afin que
cumpla con las necesidades del proyecto, calcular el
requerimiento total, por lo que se debe considerar la
profundidad del pozo las pérdidas producidas de la succién
y la descarga de los equipos asociados a la bomba.

La méaxima capacidad tiene un caudal diario de agua
expresado en litros de 2,77 y minimo de 1,77 este valor se
midi6é en la época de sequia, obteniendo una bomba con
capacidad de 1.05 hp, para los requerimientos del sistema.

O AT
Figura 5. Acondicionamiento de la bomba

Dimensionamiento del generador Fotovoltaico

Se considerd que la duracién de bombeo es de 2 horas
diarias, utilizando para ello micro aspersores que cumplan
la necesidad de humedad de las respectivas plantaciones,
en conjunto con los sensores de humedad y temperatura.
Adicional a esto, se afiade un modulo ARDUINO para
realizar un sistema de control para la activacion y
desactivacion del sistema de irrigacion. Para el calculo del
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sistema fotovoltaico es necesario conocer todos los
aparatos electronicos y eléctricos que se requiere energizar
tanto en AC como en DC., representado en la tabla 3.

Figura 6. Componentes del Sistema

Total Potencia Total
Dispositivos Unidades(Wh)

(horas)(W)

des

Bomba 2 7457 1 1491,4
Arduino 24 1,08 1 25,92
Lm 35 24 0,006 1 0,1296
YI9 24 1 4 96
Total
(Ldm)= 1613,4

Tabla 3. Consumo Energético

Método del peor mes

También es conocido como el método Amperio — hora, ya
que ofrece resultados suficientemente precisos, con una
metodologia intuitiva y facilmente entendible (NAP,2002).
Este método consiste en dimensionar el sistema para
satisfacer las demandas de energia eléctrica en el mes mas
desfavorable, con el proposito de que el resto del afio el
sistema pueda suministrar de manera constante la energia
eléctrica demandada. Para aplicar el método anteriormente
mencionado, se necesita conocer la irradiancia existente en
“La Playita”.
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Figura 7. Irradiancia minima y maxima

Estos datos fueron obtenidos de la base de datos de la
Administracién Nacional de Aeronautica y el Espacio
(NASA, 2020) y se tomaron en cuenta los valores diarios,
de un histérico de cinco afios atras, para asi obtener los
promedios mensuales de irradiancia; con lo cual se
determina que el peor mes es diciembre con un valor de
3980 Wh/m2.

Utilizando el valor obtenido del anélisis de cargas Ldm, y
el valor de irradiancia del peor mes se consigue un valor de:
898.1 vatios; como potencia necesaria para el generador
fotovoltaico. Los paneles fotovoltaicos se colocaron con
una inclinacion de 15° orientados al Norte, ya que “La
Playita” se ubica en el hemisferio Sur, y adicionalmente
para evitar acumulacién de suciedad y de agua lluvia. Los
paneles utilizados son de 300 vatios de potencia cada uno,
VOC=48V y un ISC=65 A.

Por lo tanto, el generador fotovoltaico consta de tres
paneles solares, un regulador de carga y el inversor que
abastecera de energia a la bomba de agua y a los demas
dispositivos electronicos, se representa en la figura 8

Figura 8. Diagrama de Conexiones

Modulo de Control
El control esta constituido por una placa Arduino, mismo
que actla en conjunto con los sensores de humedad y de

temperatura, el cual cumple los siguientes parametros: si la
humedad es >= 60% y la temperatura >= 24°C, la bomba
no se encenderd; mientras que si estos valores son menores
la bomba se encendera, en la figura 9 se muestra el
diagrama de flujo del sistema de control.
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Horas T \Y A A A Sensor
(°C) panel panel panel panel de

1 2 3 humedad
10:00 20 138 6 3 6 40%
v
e 11:00 23 138 6 3 6 65%
v Vv
12:00 26 423 108 95 105 50%
= v
12:30 26 423 108 95 105 65%
\"

N 12:45 26 42.3 108 95 105 62%
v

Tabla 4. Datos de prueba

La hora con maxima irradiancia fue entre las 12:00 y las

e o moTex 1Ol 14:00, donde se aprecia valores de voltaje de 42.3 V y de
corriente de 10.8 A. en cada panel; con esto se garantiza el

suministro eléctrico al sistema, ademas, el controlador al

detectar humedad del 50%, activa el sistema de riego por
S0 imivos micro aspersion, validando asi el funcionamiento correcto.

Figura 9. Diagrama de Flujo del sistema

RESULTADOS Y DISCUSION

Las condiciones de funcionamiento del sistema son: al
cumplir los requisitos estipulados en el programa, inicia el
funcionamiento de la bomba, con ello se garantiza que las
plantaciones tengan la correcta humedad, necesaria para el
desarrollo 6ptimo de las plantas. En caso contrario, al
existir humedad suficiente el sistema de control no
permitira activar la bomba.

Se realizaron medidas con el multimetro

/18

Figura 10. Datos de prueba

Obteniéndose los siguientes datos, tabla 4: Tabla 4: Datos Figura 11. Funcionamiento del sistema

de prueba
Discusion
El sistema es totalmente funcional, abarca un total de 100
micros aspersores para el regadio de las parcelas de cacao
y de café; manteniendo bajo control los pardmetros
medidos por los sensores de humedad y de temperatura,
logrando un sistema fiable.
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Adicional, el generador fotovoltaico asegura el continuo
funcionamiento de los dispositivos eléctricos y electronicos
que forman parte del mismo.

El sistema no cuenta con un banco de baterias, ya que, los
micros aspersores, la bomba, los sensores y el sistema de
control funcionaran durante el dia.

CONCLUSIONES

Segun la investigacion realizada se determina que, para los
cultivos de cacao y café, es posible realizar su regadio por
medio de la energia fotovoltaica, ya que, estos sistemas
contribuyen al ahorro energético y a un bajo impacto
ambiental.

Se optimiza el aprovechamiento del agua por cada parcela,
mejorando el desarrollo de las plantas de cacao y de café,
garantizando la igualdad en el riego y reduciendo el
consumo de los recursos hidricos.

El sistema de control automético implementado, permite
que el proceso logre un control exacto y especifico de los
tiempos de regadio, encendiendo durante dos horas el
sistema de riego para que las plantas se nutran y se
desarrollen uniformemente.

De acuerdo a las pruebas realizadas del sistema
fotovoltaico, se garantiza la carga eléctrica y autonomia de
los equipos correspondientes para el funcionamiento,
logrando tener un sistema auto suficiente.
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