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RESUMEN GENERAL

MODELACION DE LA GEOMETRIA DEL BULBO DE MOJADO EN RIEGO
POR GOTEO SUPERFICIAL

En México y en el mundo, se requiere que la agricultura produzca una mayor
cantidad de alimentos con menos agua y fertilizantes. El riego por goteo es una
excelente opcion para enfrentar esta exigencia, pero son necesarios ciertos
conocimientos y experiencias para obtener el maximo beneficio de esta técnica
de aplicacion de riego, donde la modelacibn matemética juega un papel
importante en la optimizacion del disefio y operacion del riego por goteo. El
objetivo general fue modelar mateméaticamente la geometria del bulbo de mojado
en riego por goteo superficial, con base en la optimizacion de la medicion de
dicha geometria, y de la generacion y evaluacion de modelos mateméticos
empiricos. Para las pruebas experimentales se utilizé un sistema de riego por
goteo superficial con un emisor instalado en un cubo de acrilico cristal lleno de
suelo, en condiciones similares de riego en campo. En las pruebas
experimentales se consideraron distintas condiciones de operacion de riego y
distintas caracteristicas del suelo: se consideraron varios caudales de emisor y
tiempos de riego; y diferentes texturas de suelo, humedades iniciales, densidades
aparentes y porcentajes de materia organica. Como resultado de la optimizacion
de la medicion: se invent6 un sistema de vision artificial para obtener la geometria
del bulbo de mojado de una manera automatizada de forma facil y eficiente; y se
obtuvo la cantidad minima de sensores de medicion de humedad del suelo y su
separaciéon para representar adecuadamente el avance del frente de
humedecimiento. Se generaron y evaluaron Redes Neuronales Atrtificiales y un
nuevo modelo empirico mejorado para la estimacion de la evolucion temporal del
radio y la profundidad del frente de humedecimiento en funcién del caudal del
emisor y de las caracteristicas del suelo, cuyos resultados son entre buenos y
muy buenos segun el indice de eficiencia de Nash y Sutcliffe.

Palabras clave: Bulbo hiumedo, frente de humedecimiento, modelacién del riego,
agua en el suelo, operacién y disefio de riego.

Tesis de Maestria en Ingenieria Agricolay Uso Integral del Agua
Universidad Auténoma Chapingo
Autor: Irouri Cristébal Mufioz

Director de Tesis: Dr. Jorge Victor Prado Hernandez
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GENERAL ABSTRACT

MODELING OF THE WETTED BULB GEOMETRY IN SURFACE DRIP
IRRIGATION

In Mexico and in the world, agriculture is required to produce a greater amount of
food with less water and fertilizers. Drip irrigation is an excellent option to meet
this requirement, but certain knowledge and experience are necessary to obtain
the maximum benefit from this irrigation application technique, where
mathematical modeling plays an important role in optimizing the design and
operation of drip irrigation. The general objective was to mathematically model
the wetted bulb geometry in surface drip irrigation, based on the optimization of
the measurement of said geometry, and the generation and evaluation of
empirical mathematical models. For the experimental tests, a surface drip
irrigation system was used with an emitter installed in a crystal acrylic cube filled
with soil, under similar conditions to field irrigation. In the experimental tests,
different irrigation operating conditions and different soil characteristics were
considered: various emitter flows and irrigation times were considered; and
different soil textures, initial moisture, bulk densities and percentages of organic
matter. As a result of the optimization of the measurement: an artificial vision
system was invented to obtain the wetted bulb geometry in an automated, easy
and efficient way; and the minimum number of soil moisture measurement
sensors and their separation was obtained to adequately represent the advance
of the wetting front. Artificial Neural Networks and a new improved empirical
model were generated and evaluated for the estimation of the temporal evolution
of the radius and the depth of the wetting front as a function of the emitter flow
rate and the characteristics of the soil, whose results are between good and very
good according to the Nash and Sutcliffe efficiency index.

Keywords: Wetted bulb, wetting front, irrigation modeling, water in soil, operation
and design of irrigation.
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1 INTRODUCCION GENERAL

La agricultura es la actividad con mayor consumo de agua en el mundo, en la
produccion de alimentos se emplea alrededor del 70% del agua que se extrae de
las diversas fuentes. Para satisfacer la creciente demanda de alimentos a nivel
mundial en 2030, se requiere incrementar la produccién de alimentos en un 50%.
Ademas, en el mundo y en México la eficiencia del uso del agua en la agricultura
es muy baja, por lo general menor al 50% (Martinez-Austria, 2013). La tecnologia
de riego por goteo puede ser una excelente opcidon para enfrentar esta
problematica, debido a su alta eficiencia, optimizacion de la aplicacion de
fertilizantes, aumento del rendimiento y calidad de los cultivos, entre otros
beneficios (Shock & Welch, 2013).

Subbaiah (2013) menciona que la técnica de aplicacién del riego por goteo ha
sido estudiada y empleada en muchos lugares del mundo, para optimizar los
beneficios que ofrece esta forma de aplicacion del riego son necesarios
diferentes conocimientos y experiencias. Con esta técnica, el agua se conduce
hasta la planta y es entregada puntualmente al suelo con emisores de baja
presion, minimizando las pérdidas por conduccion y anulando las pérdidas por
coleos y con potencial de minimizar las pérdidas por percolaciéon profunda y

evaporacion (Camp, 1998).

En tiempos recientes se han visto grandes avances en el disefio, tecnologia y
operacion de los sistemas de riego por goteo, esto se debe mayormente a una
mejor comprension del movimiento del agua en el suelo (Ainechee et al., 2009).
La geometria del bulbo de mojado en el suelo es uno de los aspectos con mayor
importancia a considerar en el disefio y operacion del riego por goteo (Moncef et
al., 2002), pues con dicha informacion se puede determinar el espaciamiento
optimo entre emisores para cubrir el sistema radicular de la planta, entre otras

aplicaciones (Skaggs et al., 2004).



El conocimiento de la geometria del bulbo de mojado en riego por goteo permite
ubicar adecuadamente el emisor o emisores, logrando que la planta pueda
consumir agua y nutrientes de una manera eficiente, con menores costos por
labores culturales y mayores ingresos por el aumento del rendimiento (Amin &
Ekhmaj, 2006; Skaggs et al., 2010). Para disefio y operacion de sistemas de riego
por goteo, la geometria del bulbo de mojado puede ser definida de una manera
practica por su ancho en la superficie del suelo y su profundidad (Al-Ogaidi et al.,
2015).

La distribucion del agua del bulbo de mojado generado por un emisor se puede
obtener por tres medios: a través de mediciones en experimentos in situ, con
mediciones en modelos fisico experimentales en laboratorio, y con el uso de
modelos mateméticos (Cruz-Bautista et al., 2016). Los modelos matematicos se
pueden clasificar en tres grupos principales: numéricos, analiticos y empiricos
(Kandelous & Simanek, 2010). En cualesquiera de los modelos matematicos, es

indispensable su evaluacion para conocer su alcances y limitaciones.

Los modelos mateméticos mas complejos son aquellos basados en la ecuacion
de Richards, resultado de la aplicacion del principio de conservacion de la masa
en un volumen de suelo parcialmente saturado (Subbaiah, 2013). La alta no
linealidad de dicha ecuacién, impide su solucién analitica, por lo que se recurre
a meétodos numéricos para su solucién. Su solucion requiere la definicion de
condiciones de inicio, condiciones limites e informacion detallada de
meteorologia, suelo y cultivo, y un considerable poder computacional lo que
puede limitar su aplicacion practica (Zur, 1996). Los modelos analiticos suelen
derivarse de la ecuacion de Richard, aplicando hipétesis simplificadoras, como la
ecuacion de Green y Ampt (Chu, 1994). Mientras que los modelos empiricos se
benefician de su simplicidad, al tener parametros mas comprensibles para los
técnicos del riego y que suelen ser faciles de obtener, por lo que, son mas
convenientes para ser utilizados en aplicaciones de campo (Amin & Ekhmaj,
2006; Moncef & Khemaies, 2016).



Cristébal-Muiioz et al. (2022) mencionan que algunos modelos matematicos
generados a partir de investigaciones realizadas en campo y laboratorio,
muestran limitaciones en sus alcances pues ofrecen pocos detalles
metodoldgicos de los experimentos, tales como: no se describen las
caracteristicas de los suelos 0 no se indican los procedimientos para sus
determinaciones, no se aclaran las condiciones de riego, y no se explica con
precision la forma de la medicién del contenido del agua en el suelo y del frente
de avance del bulbo de mojado.

Otra problematica importante en el modelado de la geometria del bulbo de
mojado es cOmo se obtiene la informacidn experimental, ya que esta informacion
es necesaria para generar o evaluar los modelos mateméticos. En la actualidad
existen diferentes métodos o formas para medir la geometria del bulbo de mojado
en riego por goteo, pero la medicion de alta frecuencia de la evolucion espacio-
temporal de la geometria del bulbo de mojado con estos métodos no es una
opcién, ademas de existir otras limitantes particulares dependiendo del método
que se utilice (Junior et al., 2016).

Los modelos numéricos, analiticos y empiricos tienen sus ventajas y desventajas
respectivamente (Subbaiah, 2013). El desarrollo de nuevos conocimientos y
experiencias en el campo del modelado de la geometria del bulbo de mojado esta
en un constante proceso de mejora, donde son necesarias investigaciones y
estudios novedosos, tratando de optimizar las limitaciones y bondades de los
modelos matematicos, reportando la metodologia y los resultados alcanzados de

las investigaciones de una manera clara y precisa.

La presente Tesis se realiz6 bajo la hipotesis de que es posible realizar nuevos
aportes en como se obtiene la informacion de la evolucion temporal de la
geometria del bulbo de mojado en campo y en laboratorio, ademas de que es
posible realizar nuevos aportes al conocimiento actual de la modelacién
matematica de la evolucién temporal de la geometria del bulbo de mojado,
incorporando distintas caracteristicas de operacion y del suelo, que podrian
apoyar en la optimizacién del disefio y operacién del riego por goteo superficial.
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1.1 Objetivo general

Modelar matematicamente la geometria del bulbo de mojado en riego por goteo

superficial.

1.2 Objetivos especificos

e Optimizar la medicion de la geometria del bulbo de mojado en riego por
goteo a partir de la invencibn de un sistema de vision artificial
automatizado.

e Optimizar la medicion de la geometria del bulbo de mojado en riego por
goteo superficial a partir de la optimizacion de la representacion del frente
de humedecimiento en funcién del numero de sensores de humedad del
suelo y su separacion.

e Modelar la geometria del bulbo de mojado en riego por goteo superficial a
partir de la generacion e implementacion de Redes Neuronales Atrtificiales
para la estimacion de las dimensiones de mojado.

¢ Modelar la geometria del bulbo de mojado en riego por goteo superficial a
partir de la generacion de un nuevo modelo matematico empirico para la
estimacion de las dimensiones de mojado, ademas de evaluar el
desempefio del modelo propuesto y compararlo con otros modelos

empiricos.

1.3 Estructura de la Tesis

La presente Tesis se divide en seis capitulos: El primer capitulo corresponde a
una introduccion general; el segundo capitulo es el estado del arte de la

modelacion matematica de la geometria del bulbo de mojado en riego por goteo;



el tercer capitulo es sobre un sistema de vision artificial para medir la geometria
del bulbo de mojado; el cuarto capitulo es acerca de la optimizacion de las
representaciones graficas del avance de humedecimiento en riego por goteo
superficial, a partir del numero de sensores de humedad del suelo y su
separacion; el quinto capitulo es sobre la generacién e implementacion de Redes
Neuronales Atrtificiales en la estimacion de la geometria del bulbo de mojado en
riego por goteo superficial; el sexto capitulo es la generacion de un nuevo modelo
matematico empirico para la estimacion de la geometria del bulbo de mojado,
ademas de evaluar el desempefio del modelo propuesto y compararlo con otros

modelos empiricos.

Para el tercer capitulo de la presente Tesis la descripcion fue lo mas breve
posible, debido a que antes de la publicacién de la presente Tesis, se realizé una
publicacion previa y se inici6 el tramite de solicitud de registro de Patente ante el
INSTITUTO MEXICANO DE LA PROPIEDAD INDUSTRIAL (IMPI). El objetivo de
lo anterior fue el de no generar controversias o aspectos que puedan entorpecer
y retrasar el proceso de registro de Patente. Para mayor informacion favor de
revisar la primera pagina del tercer capitulo, ademas de revisar la solicitud de

registro de Patente que se encuentra en la seccién de Anexos (Figuras 1-88).
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2. REVISION DE LITERATURA

A medida que aumenta la contaminacion de los cuerpos de agua, la poblacién y
la demanda de agua en las ciudades, a la agricultura se le exige producir mas
alimentos usando menos agua sin degradar los recursos hidricos y del suelo. La
tecnologia de riego por goteo puede ayudar a enfrentar este desafio otorgando a
los productores un mayor control sobre la aplicacion de agua, fertilizantes y
pesticidas, al mismo tiempo que se protege el medio ambiente (Kandelous &
Simunek, 2010; Subbaiah & Mashru, 2013). Con esta técnica de riego, el agua
se conduce a baja presion a una red de salidas estrechamente espaciadas que
descargan el agua lentamente, ademas se tiene la ventaja de aplicar el agua de
riego con precision en cantidad y ubicacion, dando mayores ganancias debido a
la reduccion de agua, fertilizantes y costos culturales, aumentando los ingresos

debido a un mayor rendimiento (Subbaiah & Mashru, 2013).

El conocimiento de los patrones de humedecimiento en riego por goteo para
diferentes suelos y condiciones de riego se utiliza para un disefio y operacion
eficientes, para asegurar la correcta cantidad y localizacion del agua y
fertilizantes en la zona radicular activa, para establecer la programacion del riego
y para sincronizar el patron de humedecimiento con el patron de enraizamiento
del cultivo (Kandelous & Simunek, 2010; Subbaiah, 2013). El desconocimiento
sobre las variaciones espaciales y temporales del patron de humedecimiento en
el suelo, resulta en un manejo por de bajo del 6ptimo y una baja eficiencia en el
uso del agua en los sistemas de riego por goteo (Hillel, 1988; Lubana & Narda,
2001).

La forma y la distribucion de humedad en el perfil del suelo varian por diversos
factores, como lo son caudales, espaciamiento y ubicacion del emisor,
propiedades hidraulicas del suelo, cantidad y frecuencia de riego, condiciones
iniciales de humedad en el suelo y entre otros factores (Bresler, 1977; Nagli¢ et

al., 2014; Al-Ogaidi et al., 2015). La informacion del avance de humedecimiento



vertical como la horizontal son importantes, ademas se debe tener una nocién
del comportamiento bidimensional en conjunto de las dos dimensiones de
mojado. Antes de disefiar cualquier sistema de riego por goteo es necesario
investigar el comportamiento del patron de humedecimiento en el perfil del suelo
(Bresler et al., 1971).

2.1 Modelos mateméaticos en la estimacion de los patrones de

humedecimiento.

El patron de humedecimiento en riego por goteo se puede obtener por medicion
directa de la humedad del suelo en campo. Sin embargo, se debe tener
precaucion al medir directamente la humedad del suelo, ya que las condiciones
del sitio de estudio, tales como la compactacion o las condiciones superficiales
del suelo, pueden ser bastantes especificas, ademas la instalacion de
instrumentos de medicidén puede afectar los patrones de humedecimiento que se
pretenden medir (Thorburn et al., 2003; Subbaiah, 2013). También existen otros
problemas si no se cuenta con el equipo adecuado que evite hacer excavaciones
en los sitios de observaciéon de los experimentos en campo (Cristébal-Mufioz et
al., 2022). Por lo tanto, los investigadores adoptaron modelos matematicos para
describir la infiltracién desde una fuente puntual/lineal, estos modelos pueden ser
utilizados para disefio y operacién de sistemas de riego por goteo (Lubana &
Narda, 2001). Los modelos matematicos tienen varias ventajas sobre otras

técnicas de estimacion (Ravi et al., 1998):
e Los modelos matematicos son relativamente faciles de usar.

e Los modelos que simulan el componente de infiltracién, incorporan
conceptos ampliamente aceptados de la fisica del suelo (excepto para los

modelos empiricos).

e Los parametros de entrada requeridos se pueden obtener facilmente de la

literatura, asi como de bases de datos.



¢ No es necesaria la medicion especifica del sitio para obtener estimaciones

preliminares de flujo de agua, aunque se recomienda.

e La variabilidad espacial de los parametros del suelo puede tenerse en

cuenta en los modelos de forma determinista o estadistica.

e Las soluciones analiticas pueden ser Utiles para establecer la validez y

exactitud de la diferencia finita o enfoques del elemento finito.

e Ayudar en gran medida en el disefio y analisis de experimentos de campo,
ademas en la determinacion de los mas importantes procesos Yy

propiedades que afectan el desempefio de un sistema de riego por goteo.

2.2 Clasificacion de los modelos matematicos en la estimacion de los

patrones de humedecimiento.

Los modelos matematicos mas comunes son los modelos numéricos, analiticos
y empiricos (Al-Ogaidi et al., 2016; Shiri et al., 2020). Generalmente los modelos
analiticos y numéricos se desarrollan basados en la solucion de la ecuacion de
Richards (1931) para flujo no saturado. Las soluciones analiticas a la ecuacion
de Richards incluyen soluciones de estado estacionario, soluciones linealizadas
no estacionarias y soluciones de aproximacion casi linealizada, pero la aplicacion
de estos modelos esta limitada en la simulacion del movimiento del agua bajo
sistemas de riego por goteo con condiciones limite simples (Subbaiah & Mashru,
2013).

Los modelos numéricos resuelven el flujo gobernante de las ecuaciones de
Richards para condiciones iniciales y de contorno particulares, utilizando la
técnica de la diferencia finita o la técnica del elemento finito. Estos modelos
muestran buenos resultados al compararlos con los resultados de laboratorio
para infiltracion bajo una fuente puntual de riego. Sin embargo, se necesita un

poder computacional intensivo, una extensa informacion de las propiedades del



suelo, involucrando una parametrizacion con una fina discretizacion espacial y
temporal que podria resultar en errores, siendo demasiado complicado para el
uso rutinario (Dasberg & Or, 1999; Subbaiah & Mashru, 2013). Incluso con la
disponibilidad actual de computadoras y herramientas para simular la infiltracion
de una fuente puntual de goteo, los modelos numéricos son poco utilizados por

los disefiadores y técnicos de riego (Zazueta et al., 1995).

De acuerdo con Cristébal-Mufioz et al. (2022) los modelos mateméaticos mas
complejos son aquellos basados en la ecuacion de Richards, resultado de la
aplicacion del principio de conservacion de la masa en un volumen de suelo
parcialmente saturado. Mientras que los modelos empiricos se benefician de su
simplicidad, al tener pardmetros mas comprensibles para los técnicos del riego y
que suelen ser faciles de obtener, por lo que, son mas convenientes para ser
utilizados en aplicaciones de campo (Amin & Ekhmaj, 2006; Moncef & Khemaies,
2016).

2.3 Modelos empiricos en la estimacién de lageometriadel bulbo de mojado

Dado que los modelos analiticos y numéricos en muchos casos requieren un
poder de cdmputo considerable y un mayor nivel de habilidad en su uso, es casi
imposible utilizarlos para fines operativos y de disefio. Por lo tanto, es esencial
usar enfoques apropiados para determinar las dimensiones del bulbo de mojado
con la precision adecuada y menos costos computacionales en un periodo de
tiempo mas corto, para una amplia gama de factores influyentes. (Karimi et al.,
2020). Por lo tanto, los modelos empiricos pueden ser una alternativa ideal para
su aplicacién en el disefio de sistemas de riego por goteo, debido a su simplicidad
(Al-Ogaidi et al. 2016).

Los modelos empiricos pueden derivarse de varios métodos, como el analisis
dimensional, regresiones y otros métodos recientes, como las técnicas de Redes

Neuronales Artificiales (ANN) a partir de datos experimentales en campo y/o
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laboratorio (Karimi et al., 2020). Estos modelos estiman las dimensiones de los
patrones de mojado basado en las caracteristicas hidraulicas del suelo y los
parametros del sistema (Subbaiah, 2013; Kilic, 2020).

Los modelos empiricos se han utilizado por muchos investigadores debido a su
aplicacion facil de usar y su precision aceptable. Prueba de esto son los trabajos
realizados por Schwartzman & Zur (1986), Amin & Ekhmaj (2006), Malek & Peters
(2011), Al-Ogaidi et al. (2015), Cruz-Bautista et al. (2016) y Cristébal-Mufioz et
al. (2022) en la prediccion de las dimensiones de mojado a partir de modelos
matematicos empiricos. También los trabajos realizados por Ekhmaj et al. (2007),
Lazarovitch et al. (2009), Hinnell et al. (2010), Elnesr & Alazba (2017) y Karimi et
al. (2020) en la simulacion de las dimensiones del frente de humedecimiento en
riego por goteo a partir de Redes Neuronales Atrtificiales.

2.4 Medicion de la geometria del bulbo de mojado

La medicion de la geometria del bulbo de mojado en experimentos de campo o
laboratorio es importante, ya que con esta informacién se pueden generar y
evaluar los modelos matematicos. Por lo tanto, se debe procurar tener
informacion precisa y confiable. En la actualidad existen diferentes métodos o
formas para medir la geometria del bulbo de mojado en riego por goteo, que son

las siguientes:

Cruz-Bautista et al. (2016) midieron la geometria del bulbo de mojado en campo
con diferentes condiciones experimentales a partir del método manual. De igual
manera Cristébal-Mufioz et al. (2022) utilizaron el método manual para obtener
la geometria del bulbo de mojado en distintas condiciones experimentales, la
diferencia radico en que realizaron las mediciones en laboratorio y utilizaron un
modelo fisico de paredes transparentes para dibujar la geometria del bulbo de

mojado en distintos tiempos de riego.
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Kilik (2020) midi6 la geometria del bulbo de mojado en laboratorio con un modelo
fisico de paredes transparentes y con el procesamiento de imagenes tomadas
por una camara. Vanella et al. (2021) midieron la geometria del bulbo de mojado
y los patrones de humedecimiento del agua en el suelo a partir de imagenes de
resistividad eléctrica, tomadas con un sistema de 72 electrodos colocados

estratégicamente en dos pequefias superficies.

Junior et al. (2016) midieron la geometria del bulbo de mojado a partir de tres
métodos, uno de los métodos fue a partir del procesamiento de fotografias donde
la identificacion del bulbo hiumedo se realizaba con un tinte azul en la solucion
del agua de riego, otro de los métodos fue el uso de sensores de humedad del
suelo y el ultimo de los métodos fue un modelo matematico simple. Llegaron a la
conclusién que el método de procesamiento de fotografias es muy laborioso y

gue el método con sensores de humedad del suelo es demasiado costoso.
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3 MEDICION DE LA GEOMETRIA DEL BULBO HUMEDO EN RIEGO POR
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3.1 Resumen

A partir del conocimiento de la geometria del bulbo himedo del agua en el suelo,
se pueden obtener grandes beneficios en la produccién de alimentos y en el
ahorro de recursos, para ello es necesario obtener informacién confiable de una
manera rapida eficiente y facil, ya que los métodos de medicion actuales tienen
ciertas limitantes y no permiten la medicién de alta frecuencia de la evolucion
espacio-temporal de la geometria del bulbo himedo. El objetivo de la presente
investigacion fue desarrollar un sistema de vision artificial capaz de medir la
geometria del bulbo humedo en riego por goteo, solventando las limitaciones de
otros métodos de medicion. Para ello se utilizaron dos metodologias, una acerca
del uso de vision artificial en una aplicacion agricola y otra acerca de la medicién
de la geometria del bulbo humedo en un modelo fisico de paredes transparentes.
A partir de ambas metodologias se propuso un sistema de vision artificial, donde
su capacidad de medicion fue evaluada a partir de mediciones experimentales y
de la raiz del error cuadratico medio (RMSE). El RMSE entre las mediciones
manuales y las medidas con el sistema de vision artificial propuesto fue de 0.036
centimetros para la dimension horizontal y 0.066
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Universidad Auténoma Chapingo
Autor: Irouri Cristébal Mufioz
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centimetros para la dimensién vertical, siendo excelentes resultados. El sistema
de vision artificial propuesto es capaz de medir la geometria del bulbo hiumedo
en riego por goteo de una manera automatica, eficiente, facil y rapida,
solventando las limitaciones de otros métodos de medicion. Dando la posibilidad
de utilizar el dispositivo y método de medicion en la automatizacion de procesos
productivos agricolas a gran escala y en la toma de decisiones en tiempo real.

Palabras clave: Visién por computadora, frente de humedecimiento, modelacion
del riego, instrumentacioén y metrologia.

Abstract

From the knowledge of the geometry of the wet bulb of the water in the soil, great
benefits can be obtained in the production of food and in the saving of resources,
for this it is necessary to obtain reliable information in a fast, efficient and easy
way, since Current measurement methods have certain limitations and do not
allow high-frequency measurement of the spatio-temporal evolution of the wet
bulb geometry. The objective of this research was to develop an artificial vision
system capable of measuring the geometry of the wet bulb in drip irrigation,
overcoming the limitations of other measurement methods. For this, two
methodologies were used, one about the use of artificial vision in an agricultural
application and another about the measurement of the geometry of the wet bulb
in a physical model of transparent walls. Based on both methodologies, an
artificial vision system was proposed, where its measurement capacity was
evaluated based on experimental measurements and the root mean square error
(RMSE). The RMSE between the manual measurements and the measurements
with the proposed artificial vision system was 0.036 centimeters for the horizontal
dimension and 0.066 centimeters for the vertical dimension, with excellent results.
The proposed artificial vision system is capable of measuring the geometry of the
wet bulb in drip irrigation in an automatic, efficient, easy and fast way, overcoming
the limitations of other measurement methods. Giving the possibility of using the
device and measurement method in the automation of large-scale agricultural
production processes and in real-time decision-making.

Keywords: Computer vision, wetting front, irrigation modeling, instrumentation
and metrology.
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3.2 Introducciodn

En el disefio de sistemas de riego por goteo es importante la seleccion de una
combinacion optima de tasa de descarga de emisores y espaciamiento entre
emisores para un conjunto dado de suelo, cultivo y condiciones climaticas, asi
como la comprension del patron de humedecimiento alrededor del emisor
(Lazarovitch et al., 2009). Con el conocimiento de la geometria del bulbo himedo
del agua en el suelo, el emisor o emisores pueden ubicarse adecuadamente para
gue la planta pueda consumir agua y nutrientes de manera eficiente, con menores
costos por labores culturales y mayores ingresos por el aumento del rendimiento
(Skaggs et al., 2010).

En la actualidad existen diferentes métodos o formas para medir la geometria del
bulbo humedo en riego por goteo, ya sea de manera manual (Cruz-Bautista et
al., 2016), con fotografias y softwares de procesamiento de imagen (Kilik, 2020)
o de estimaciones a partir de mediciones de sensores de humedad del suelo o
de electrodos de resistividad eléctrica (Junior et al., 2016; Vanella et al., 2021).
Pero la medicién de alta frecuencia de la evolucion espacio-temporal de la
geometria del bulbo himedo con estos métodos no es una opcion, ademas de

existir otras limitantes particulares dependiendo del método que se utilice.

De igual manera con los métodos de medicién actuales no existe la posibilidad
del uso de la informacion de la geometria del bulbo himedo en la automatizacion
de procesos productivos agricolas a gran escala y en la toma de decisiones en
tiempo real. Por lo anterior, el objetivo de la investigacion fue desarrollar un
sistema de vision artificial capaz de medir la geometria del bulbo himedo en riego
por goteo de una manera automatica, eficiente, facil y rapida, solventando las

limitaciones de otros métodos de medicion.
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3.3 Materiales y Métodos

Se tomo de referencia la metodologia utilizada por Cristébal-Mufioz (2019) en la
obtencién del patrén de humedecimiento en riego por goteo en un modelo fisico
de paredes transparentes (medicion manual), a esta metodologia se le adapté la
metodologia utilizada por Velazquez-Lépez et al. (2011) en la deteccion de
cenicilla en rosa usando procesamiento de imagenes por computadora, ya que
hay poca informacion disponible del uso de vision artificial en aplicaciones de
riego, en el caso de la medicion de la geometria del bulbo himedo con vision

artificial la informacion disponible es nula.

A partir de ambas metodologias se propuso el sistema experimental que se
muestra en la Figura 1. Se construy6 un sistema experimental a escala en el que
se utiliz6 una computadora ASUS con un procesador CORE i7, una cAmara web
VIVITAR VWC104 con una resolucién de 720p, un foco RGB wifi, un foco de luz
blanca de 45 W, un Softbox, un tripié de camara réflex y un modelo a escala del
contenedor de suelo constituido por un recipiente de prolipropileno, lleno de suelo

agricola de textura franco arenosa con un emisor situado en la superficie del

suelo.
MANOMET RO
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Figura 1. Sistema experimental propuesto.
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La camara fotografica se coloc6 a una altura de 70 cm y una separacion de 30
cm del objetivo. La implementacion del algoritmo para obtener la evolucion del
bulbo de mojado se hizo en Microsoft Visual Studio (Community) y las librerias
de OpenCV 4.4. OpenCV es una libreria de cédigo abierto de vision por
computadora, la cual es una libreria de alto nivel que implementa algoritmos para
técnicas de calibracion, deteccion de caracteristicas y rastreo, forma, analisis de
movimiento, reconstruccién 3D, reconocimiento y segmentacion de objetos. La

libreria corre bajo Linux, Windows y Mac OSX (Veldzquez-Lopez et al., 2011).

Dicho algoritmo consta de tres etapas secuenciales: 1) automatizacion de la
captura y guardado de imagenes en un intervalo de tiempo elegido, 2)
rectificacion de las imagenes guardadas con los pardmetros de calibraciéon
obtenidos, y 3) identificacion de la geometria del bulbo himedo, a partir del
espacio de color HSV y de una mascara binaria de la imagen en la que el color
blanco se asocia con presencia del bulbo himedo y con negro su ausencia
(Figura 2).

Figura 2. Identificacion del bulbo humedo.

En la etapa tres del algoritmo se realiza un escaneo de la imagen binaria para

encontrar la ubicacion del emisor y los puntos mas lejanos del frente de mojado
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respecto del emisor (Figura 3). En este trabajo se comparo la evolucion temporal
de los valores observados y estimados de solamente las distancias verticales y

horizontales del frente de mojado respecto al emisor.

# Coemrobisy

LowH:D |

Madi: 255

Lows:0 |
mes: 56 —
LowVidd — |

maxV: 57

Figura 3. Medicion de las dimensiones de mojado.

La evaluacion de las capacidades del sistema de vision artificial propuesto se
hizo con la raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE) (Willmott et al.,
2012).

1/2

RMSE = [% z;(a —0,)? ] 1)

3.4 Resultados y Discusién

El RMSE entre las mediciones manuales y las mediciones del sistema de vision
artificial propuesto fue de 0.036 centimetros para la dimension horizontal y 0.066
centimetros para la dimension vertical, resultados considerados como
excelentes. El umbral éptimo encontrado para este trabajo en el espacio de color
HSV fue H de 0-255, S de 0-56 y V de 44-57.
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3.5 Conclusiones

Se desarrollo un sistema de vision artificial capaz de medir la geometria del bulbo
huimedo en riego por goteo de una manera automatica, eficiente, facil y rapida,
solventando las limitaciones de otros métodos de medicién. Dando la posibilidad
de utilizar el dispositivo y método de medicion en la automatizacion de procesos

productivos agricolas a gran escala y en la toma de decisiones en tiempo real.
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Abstract

At present, at a global level, agriculture is required to produce more food, but with less water, where drip
irrigation can be an excellent option to face this challenge. Reliable and accurate information on wetting
patterns is necessary to obtain the maximum benefit from drip irrigation. The use of soil moisture sensors
has played an important role in the development of research on this topic. The main limitation of the use of
sensors in experiments is that the number of sensors used and their separation between them is determined
empirically. For this reason, the objective of this research was to optimize the representation of the vertical
advance of wetting in surface drip irrigation, based on the number of soil moisture sensors and their
separation. For this, the HYDRUS-1D software was calibrated with experimental data, then graphical
representations of the vertical wetting advance were created with SURFER 10 in different scenarios, with
the above information a mathematical model was generated as an objective function to be optimized, in
which it was obtained the root mean square error (RMSE) of the plot from the number of sensors and their
separation. It was possible to optimize the representation of the vertical wetting advance, obtaining with 5
sensors and 10 cm of separation an optimal value of the RMSE of 1.72 cm.

KeyWords: Irrigation optimization, nonlinear programming, soil water movement modeling, wetted bulb, wetting front.

OPTIMIZACION DE LA REPRESENTACION DEL AVANCE DE
HUMEDECIMIENTO EN RIEGO POR GOTEO SUPERFICIAL A PARTIR
DEL NUMERO DE SENSORES Y SU SEPARACION

Resumen

En la actualidad a nivel mundial se le exige a la agricultura una mayor produccion de alimentos, pero con
una menor cantidad de agua, donde el riego por goteo puede ser una excelente opcioén para enfrentar este
desafio. Para obtener el maximo beneficio del riego por goteo es necesaria informacion confiable y precisa
de los patrones de humedecimiento. El uso de sensores de humedad del suelo ha jugado un papel importante
en el desarrollo de las investigaciones de esta temética. La principal limitacién del uso de sensores en
experimentos es que el nimero de sensores utilizado y su separacion entre ellos se determina de manera
empirica. Por este motivo el objetivo de la presente investigacion fue optimizar la representacion del avance
vertical de humedecimiento en riego por goteo superficial, a partir del nimero de sensores de humedad del
suelo y su separacion. Para ello se calibro el software HYDRUS-1D con datos experimentales, después se
crearon representaciones graficas del avance vertical de humedecimiento con SURFER 10 en distintos
escenarios, con la informacion anterior se generd un modelo matematico como funcidn objetivo a optimizar,
en el cual se obtuvo la raiz del error cuadratico medio (RMSE) de la representacion gréafica a partir del
nimero de sensores y su separacion. Se logré optimizar la representacion del avance vertical de
humedecimiento obteniendo con 5 sensores y 10 cm de separacidn un valor éptimo del RMSE de 1.72 cm.

Palabras clave: Bulbo himedo, frente de humedecimiento, modelaciéon del movimiento del agua en el suelo,
optimizacion del riego, programacién no lineal.
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Introduccién

El alto consumo de agua disponible por la agricultura, la baja eficiencia en su uso a nivel mundial, y la fuerte
competencia por dicho recurso por los diferentes sectores, demandan a la agricultura una optimizacion de
la produccion de alimentos, utilizando menos agua, sin degradar el suelo y los recursos hidricos (Skaggs et
al., 2004). La tecnologia de riego por goteo puede ayudar a enfrentar este desafio, debido a su alta eficiencia
de aplicacion, otorgando a los productores un mayor control sobre la aplicacion de agua, fertilizantes y
pesticidas, ademas de reducir los costos por bombeo (Junior et al., 2016). Para lograr el potencial que ofrece
la tecnologia del riego por goteo, es necesario optimizar aspectos de disefio y operacion, tales como:
espaciamiento de instalacion de los emisores, caudales de los emisores, frecuencia y tiempo del riego
(Skaggs et al., 2004).

En el disefio de sistemas de riego por goteo para cultivos en hileras, las dimensiones del volumen de mojado
y la distribucién de humedad dentro de este volumen, son dos de los factores principales para determinar el
espaciamiento de los goteros para obtener una distribucién dptima del agua en la zona radicular del cultivo
(Kandelous y Simanek, 2010b). Por este motivo, diversos investigadores han realizado trabajos en campo y
laboratorio para obtener informacion acerca de los patrones de humedecimiento en riego por goteo
(Subbaiah, 2013).

La distribucion de humedad del volumen de mojado se puede obtener por tres medios: a través de
mediciones en experimentos en campo, con mediciones en modelos fisico experimentales en laboratorio, y
con el uso de modelos matematicos (Cruz-Bautista et al., 2016). Existe una problematica al realizar los
experimentos de riego en campo, debido a varios factores externos y complicaciones al tomar las
mediciones, alterando los posibles resultados (Cristébal-Mufioz et al., 2022), debido a esto y al avance de
tecnologias de medicién de humedad del suelo, diversos autores realizaron experimentos de riego por goteo
en ambientes controlados, ellos obtuvieron resultados satisfactorios a partir de modelos fisicos de paredes
transparentes, donde se pudieron observar los patrones de humedecimiento de una fuente puntual de riego
en tiempo real y sin alterar fisicamente el suelo durante las mediciones (Kandelous y Simtinek, 2010a;
Nafchi et al., 2011; Al-Ogaidi et al., 2016; Igbal et al., 2017).

Cada dia es mas comun el uso de sensores de humedad del suelo en experimentos de campo o laboratorio
(Al-Ghobari, 2012; Junior et al., 2016), donde a partir de la informacion experimental o de la calibracién de
modelos mateméticos numéricos con datos experimentales, se pueden obtener representaciones graficas del
avance de humedecimiento en distintas condiciones iniciales y de riego (Figura 1).
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Figura 1: Representacion gréfica de la distribucion del contenido de humedad del suelo en riego por goteo
subsuperficial (Fuente: Kandelous et al., 2011).

26



La medicion de la distribucion de humedad en riego por goteo con el uso de sensores de humedad del suelo
es una buena alternativa, siempre que estos sean precisos y permitan medir con alta frecuencia la evolucion
espacio-temporal de la humedad en el suelo, pero es necesario contemplar un especial cuidado en su
instalacion y uso, ademas del costo de su adquisicién (Cristobal-Mufioz et al., 2021). La principal limitacion
del uso de sensores en experimentos de campo o laboratorio es que el nimero de sensores utilizado y su
separacion entre ellos se determina de manera empirica, restringiendo la calidad de los resultados obtenidos
por un mal posicionamiento de los sensores.

Por este motivo el presente trabajo busco utilizar las bondades de la programacion lineal y no lineal, para
optimizar la representacion del avance de humedecimiento en riego por goteo superficial a partir del nimero
de sensores de humedad del suelo y su separacién, encontrando la posicidn y el nimero 6ptimo de sensores
a utilizar, minimizando el error de la representacién grafica del avance vertical de humedecimiento.

Material y metodologia

La metodologia experimental se defini6 a partir de las experiencias obtenidas por Ditkowski et al. (2000),
Deep y Das (2008) y Soulis y EImaloglou (2018) en la optimizacion de la infiltracion de sustancias a través
de un medio poroso, y de las experiencias de Schwartzman y Zur (1986), Amin y Ekhmaj (2006), Malek y
Peters (2011), Al-Ogaidi et al. (2015), y Cruz-Bautista et al. (2016) en la generacion de modelos
matematicos del avance de humedecimiento a partir de regresiones con multiples variables.

La metodologia consté de tres partes principales; la primera fue la calibracién del software HYDRUS-1D
(Kandelous y Siminek, 2010a) con datos experimentales para obtener una mejor representacion del avance
vertical de humedecimiento (Figura 2), la segunda parte fue crear representaciones graficas del avance
vertical de humedecimiento con el Software SURFER 10 (Golden Software, Inc. ®) y la informacidn de
HYDRUS-1D (Figura 3), donde se contemplaron distintos escenarios fisicos (variaciones del nimero de
sensores utilizados y separacion entre sensores), la tercera parte fue generar un modelo matematico como
funcion objetivo a optimizar, en el cual se obtenga la raiz del error cuadratico medio (RMSE) de la
representacion grafica a partir del nimero de sensores y su separacion.
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Figura 2: Calibracion HYDRUS-1D.
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Figura 3: Representaciones gréficas de un solo escenario fisico.

En la primera parte de la metodologia la calibracién de HYDRUS-1D fue a partir de la informacién de un
primer riego por goteo superficial en un suelo de textura franco arenosa (52.2% de arena, 28.8% de limo y
19% de arcilla), con un caudal del emisor de 2.92 litros, una densidad aparente de 1.4 g cmy una duracion
de riego de 6.5 horas, en un modelo fisico de paredes transparentes igual al utilizado por Cristébal Mufioz
et al. (2022). En la Figura 4 se observa el posicionamiento de los sensores de humedad del suelo dentro del
modelo fisico de paredes transparentes, donde solo se contemplé para la calibracién de HYDRUS-1D la
informacion de los cuatro sensores que se encuentran por debajo del emisor. Los sensores de humedad del
suelo que se utilizaron fueron los sensores modelo S-SMC-MO005 (Onset HOBO ®) cuyo error es de 3%.
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Figura 4: Posicionamiento de los sensores de humedad del suelo dentro del modelo fisico de paredes
transparentes.

28



Para el caso de la segunda parte de la metodologia se defini6 el espacio de estudio para las representaciones
graficas del avance vertical de humedecimiento, se simuld con HYDRUS-1D calibrado el proceso de
infiltracion en un perfil de suelo de 105 cm de profundidad, con distintos escenarios fisicos donde se variaba
el arreglo de los sensores, la variable X es la distancia entre sensores y la variable Y es el nimero de sensores
utilizados (Figura 5). El primer sensor se colocé siempre a 5 cm de profundidad de la superficie del suelo
ya que es el limite minimo permisible recomendado por el fabricante de los sensores para colocar un sensor
cerca de la superficie del suelo. El limite minimo permisible de separacion entre sensores recomendado por
el fabricante es de 10 cm debido que a separaciones menores se generan mediciones erréneas por
interferencia entre sensores, por este motivo X vari6 de 10 a 30 cm con incrementos de 5 cmy Y vari6 de 3
a 10 sensores con un incremento de un sensor, dando un total de 20 escenarios fisicos posibles donde las
restricciones fueron el espacio disponible de estudio y las limitantes fisicas de los instrumentos de medicion
utilizados.
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Figura 5: Espacio de estudio y posicionamiento de los sensores en las simulaciones de riego.

Después se utilizd SURFER-10 para generar las representaciones gréficas del avance de humedecimiento
en cada escenario fisico simulado en HYDRUS-1D, utilizando el método de Kriging para realizar
interpolaciones entre las mediciones de los sensores simulados, las representaciones graficas fueron
generadas tomando la informacién simulada en intervalos de 30 minutos de las 6.5 horas del riego, dando
un total de 13 representaciones graficas por escenario fisico como se observa en la Figura 3. A partir de las
mediciones observadas del avance vertical de humedecimiento en la prueba experimental y las mediciones
de avance estimadas por las representaciones graficas se calculé el RMSE para cada escenario fisico
(Ecuacién 1).

1 N 1/2
RMSE = [ﬁ z (P, — 0;)? ] Ecuacion (1)
i=1
Donde
N: Numero total de datos.

Pi: I-ésimo dato estimado.
Oi: I-ésimo dato observado.
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En la tercera parte de la metodologia se defini6 la funcién objetivo a optimizar en el cual se gener6 un
modelo matematico para la determinacién del RMSE de la representacion gréafica a partir de la separacion
entre sensores (X) y el nimero de sensores utilizados (). Se probaron distintos modelos matematicos a
partir de regresiones multiples lineales y no lineales, ademas de modelos generados por la aplicacién
CFTOOL (Curve Fitting) del software MATLAB (The MathWorks, Inc. ®). Obteniendo el siguiente
problema de optimizacion.

Z min = funcion objetivo (X,Y) Ecuacion (2)

Sujeto a las siguientes restricciones debidas al espacio disponible de estudio y las limitantes fisicas de los
instrumentos de medicién utilizados.:

X(Y—-1)<90 Ecuacion (3)

10<X <30 Ecuacion (4)

35Y<10 Ecuacion (5)

Y = Numero entero positivo Ecuacion (6)
Donde

Y: NUmero de sensores.
X: Distancia entre sensores

Resultados y discusion
En la Ecuacion 7 se puede observar el modelo matematico que obtuvo los mejores resultados (CFTOOL-
MATLAB) y en la Figura 6 el comportamiento de dicho modelo.

RMSE = 238.2 — 26.03X — 111.4Y + 0.9181X"2 + 10.12XY + 17.83Y"2 — 0.01037X"3
—0.2777X"2Y —1.152XY"2 — 1.175Y*3 + 0.002342X"3 Y + 0.01668X"2 Y "2
+ 0.041XY"3
+ 0.02673Y"4 Ecuacion (7)

Donde

Y: Numero de sensores.

X: Distancia entre sensores.
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Figura 6: Comportamiento del mejor modelo matematico obtenido.

A partir de la Ecuacion 7 se obtuvo un problema de optimizacion no lineal, el cual se resolvid con las
funciones “fmincon” y “SQP” del Software MATLAB, dando como resultados dptimos 10 cm de separacion
entre sensores (Xopt) Y 5 sensores utilizados (Y opt), Siendo 10 cm el limite minimo permisible recomendado
por el fabricante de los sensores de humedad del suelo, ya que con separaciones menores existe interferencia
entre las mediciones de sensores generando mediciones erréneas. Ademas, con una configuracion de 5
sensores a 10 cm de separacion se llega a una profundidad de observacion de 55 cm cuando las simulaciones
del avance vertical de humedecimiento solo llegaron a 35 cm, esto quiere decir que el nimero éptimo de
sensores a utilizar es entre 1 a 2 sensores mas por fuera del avance maximo que se requiera estudiar.

El valor del RMSE de las representaciones graficas con la configuracién optima (X = 10 cm, Y =5 sensores)
es de 1.72 cm, siendo un excelente resultado en comparacion a lo encontrado por Cristébal-Mufioz et al.
(2020) en la prediccion de la geometria del bulbo de mojado en una textura franco arcillo arenosa, a partir
de mediciones de sensores de humedad del suelo y el método de Kriging con el software SURFER 10, con
4 sensores y una separacion de 20 cm entre ellos, donde los valores de RMSE oscilaron entre 3.4 a 8.7 cm
en la prediccidn de la profundidad de mojado.

Conclusiones

Se logré optimizar la representacién del avance vertical de humedecimiento en riego por goteo superficial
a partir del nimero de sensores de humedad del suelo y su separacién. Comprobando que la mejor distancia
entre sensores es la minima permitida por las limitantes fisicas de los aparatos utilizados, ademas el nimero
optimo de sensores es entre 1 a 2 sensores mas por fuera del avance maximo que se requiera estudiar.
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Resumen

En las Gltimas décadas se ha incrementado la exigencia a la agricultura de tener mayores
rendimientos con un menor consumo de agua. La tecnologia de riego por goteo puede
ayudar a enfrentar este desafio y para ello es necesario optimizar aspectos de disefio y
operacion, donde la informacion del patron de humedecimiento juega un papel
fundamental. Es deseable contar con informacion de la geometria del bulbo de mojado,
obtenida de forma directa en experimentos de campo o laboratorio; sin embargo, ello
resulta complicado y costoso. Por tal motivo, el objetivo de esta investigacion fue
implementar dos Redes Neuronales Artificiales (ANN), capaces de estimar
adecuadamente el ancho y la profundidad de mojado en riego por goteo superficial en un
suelo de textura franco arcillo arenosa con emisores de diferentes caudales. Para la
implementacién de las ANN se utilizé un perceptron multicapa con una sola capa oculta
y se compararon diferentes algoritmos de retropropagacion. Se probaron diferentes
cantidades de nodos en la capa oculta, calculadas con cuatro criterios empiricos. Los
mejores resultados se obtuvieron con el nimero de neuronas (seis) calculado con el
criterio del promedio y la funcion trainlm (Levenberg-Marquardt backpropagation). Se
lograron implementar dos ANN dptimas que predicen aceptablemente la evolucion
temporal de las magnitudes vertical y horizontal del bulbo de humedecimiento,
vislumbrando este enfoque de modelacion como una herramienta potencial en la gestion
del riego por goteo, en el que se tendra que continuar investigando para mejorar sus
alcances.

Palabras clave: Inteligencia artificial, geometria del bulbo, modelacién del riego, agua
en el suelo.
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Abstract

In recent decades, the demand for agriculture to have higher yields with less water
consumption has increased. Drip irrigation technology can help to face this challenge and
for this it is necessary to optimize design and operation aspects, where the information of
the wetting pattern plays a fundamental role. It is desirable to have information on the
geometry of the fountain bulb, obtained directly in field or laboratory experiments;
however, this is complicated and expensive. For this reason, the objective of this research
was to implement two Artificial Neural Networks (ANN), capable of adequately
estimating the width and depth of wetting in surface drip irrigation in a sandy clay loam
soil with emitters of different flow rates. For the implementation of the ANN, a multilayer
perceptron with a single hidden layer was used and different backpropagation algorithms
were compared. Different numbers of nodes were tested in the hidden layer, calculated
with four empirical criteria. The best results were obtained with the number of neurons
(six) calculated with the average criterion and the trainlm function (Levenberg-Marquardt
backpropagation). It was possible to implement two optimal ANN that acceptably predict
the temporal evolution of the vertical and horizontal magnitudes of the wetting bulb,
envisioning this modeling approach as a potential tool in drip irrigation management, in
which further research will have to be done to improve its scopes.

Keywords: Artificial intelligence, bulb geometry, irrigation modeling, water in the soil.

Introduccion

En México la agricultura es el sector que méas agua consume en el pais, la demanda de
agua por este sector se increment6 en 15.4% entre 2001 y 2014; de seguir con esta
tendencia se pronostica un escenario bastante desfavorable en la disponibilidad de agua
para el afio 2030. Debido a esta restriccién uno de los aspectos de mayor relevancia
nacional es reducir el consumo de agua en relacion a la produccién obtenida
(SEMARNAT, 2016). La tecnologia de riego por goteo puede ayudar a enfrentar este
desafio, dando a los productores un mayor control sobre la aplicacién de agua e insumos
(Subbaiah & Mashru, 2013). Para lograr el maximo beneficio que ofrece la tecnologia del
riego por goteo, se requiere optimizar aspectos de disefio y operacion, como el
espaciamiento de instalacion de los emisores, caudales de los emisores, frecuencia y
tiempo del riego (Skaggs, Trout, Simtnek & Shouse, 2004).

La técnica de aplicacion del riego por goteo se ha empleado y estudiado en muchos lugares
alrededor del mundo (Venot et al., 2014). Con esta técnica el agua se conduce hasta la
planta y es entregada puntualmente al suelo con emisores de baja presion, anulando las
pérdidas por coleos, minimizando las pérdidas por conduccién y con potencial de
minimizar las pérdidas por percolacion profunda y evaporacion (Ayars, Fulton & Taylor,
2015). El objetivo de esta forma de aplicacion de riego es suministrar agua a un volumen
de suelo limitado en la zona activa de absorcion de las raices (Amin & Ekhmaj, 2006).
Las principales ventajas del riego por goteo sobre otras técnicas de aplicacion de riego, es
la alta eficiencia de aplicacion (90%) y el mantenimiento relativamente constante del nivel
de humedad en la zona de raices, provocando un aumento considerable en la produccién
de muchos cultivos (Waller & Yitayew, 2016).

La geometria del bulbo de mojado del agua en el suelo es uno de los aspectos importantes
del disefio y operacion del riego por goteo (Hammami, Daghari, Balti & Maalej, 2002),
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pues con dicha informacion se puede establecer el espaciamiento 6ptimo entre emisores
para mejorar la aplicacion de agua en el sistema radicular de la planta. En cuestiones
practicas de disefio y operacion del riego por goteo superficial, el bulbo de mojado puede
ser definido por su profundidad y su ancho en la superficie del suelo (Malek & Peters,
2011). La distribucion del agua del bulbo de mojado se puede obtener por tres medios: a
través de mediciones en experimentos en campo, con mediciones en modelos fisico
experimentales en laboratorio, y con el uso de modelos matematicos (Cruz-Bautista et al.,
2016).

En el caso de los experimentos de riego en campo, si no se cuenta con el equipo adecuado
que evite realizar excavaciones en el suelo en los sitios de observacion, se pueden
presentar algunas desventajas: (1) alteraciones de las condiciones fisicas del suelo, (2) las
observaciones se limitan Unicamente a un tiempo de riego, ya que Si Se usa un sitio
excavado previamente para todas las observaciones temporales se corre el riesgo de
modificar la dinamica del movimiento del agua en el suelo, porque la cara del suelo de
observacion quedaria expuesta al ambiente directamente, y (3) dificultad para la
identificacion del frente de humedecimiento si la condicion inicial de humedad es alta.

El uso de sensores de humedad del suelo en la medicion de la distribucion de humedad en
riego por goteo es una buena alternativa para este problema, siempre que estos sean
precisos y permitan medir con alta frecuencia la evolucion espacio-temporal de la
humedad en el suelo, pero es necesario contemplar un especial cuidado en su instalacion
y uso, ademas del costo de su adquisicién. La principal limitacién del uso de sensores en
experimentos de campo en comparacion a su uso en laboratorio, es el no poder obtener
directamente la profundidad de mojado del bulbo himedo, y en el caso del riego por goteo
subsuperficial no poder obtener la profundidad y ancho de mojado sin alterar los sitios de
observacion en los experimentos. Una excelente opcion para resolver este problema es el
uso de Redes Neuronales Artificiales (ANN), considerando los trabajos del modelado de
infiltracion en riego por goteo con ANN realizados por Lazarovitch, Poulton, Furman &
Warrick (2009), Neto, Teixeira, Braga, Santos & Ledo (2015). Elnesr & Alazba (2017) y
Karimi, Mohammadi, Sanikhani, Salih & Yaseen (2020).

Las ANN son técnicas robustas de reconocimiento de patrones que se pueden utilizar para
relacionar un sistema de entradas y salidas, cuando las relaciones fisicas para describir el
sistema son muy complejas. Este conocimiento inspir6 a los cientificos a realizar
experimentos utilizando ANN en la primera mitad de la década de 1990 y sus
prometedores resultados llevaron a adoptar esta técnica para resolver muchos problemas
de campos orientados; un ejemplo de esto es su aplicacion en la modelacion de fendbmenos
hidrolégicos (Kumar, Raghuwanshi & Singh, 2011). La mayoria de los estudios han
demostrado que las ANN pueden superar a las técnicas estadisticas tradicionales y
producir resultados comparables a los modelos conceptuales. Sin embargo, el campo del
modelado de infiltracion bajo riego por goteo utilizando ANN se encuentra todavia en una
etapa temprana de desarrollo, y sigue siendo un tema de investigacion en curso, por lo
que, se necesita mas investigacion para apoyar la discusién sobre el valor de estas técnicas
en este campo y para ayudar a desarrollar todo su potencial (Subbaiah, 2013).

Un modelo de red neuronal es una construccion matematica con una arquitectura que esta
altamente estructurada, y tiene capacidades de aprendizaje y generalizacion que intentan
imitar los mecanismos neuroldgicos del cerebro humano (Figura 1). Los componentes

37



béasicos de una ANN son elementos de procesamiento (neuronas artificiales) dispuestos
en capas y pesos de conexion entre capas de neuronas adyacentes. La primera capa de
neuronas se llama capa de entrada y la ultima capa se Ilama capa de salida, y las capas
situadas entre las capas de entrada y salida se denominan capas ocultas. Los parametros
de entrada se transmiten a través de conexiones que multiplican sus puntos fuertes por
pesos para formar entradas ponderadas. La capa de entrada recibe los parametros de
entrada y los distribuye a las neuronas en la siguiente capa sin hacer ningun céalculo (Li,
Yoder, Odhiambo & Zhang, 2004). Las neuronas de las capas oculta y de salida constan
de dos partes, la primera parte simplemente agrega las entradas ponderadas; la segunda
parte es esencialmente un filtro no lineal, generalmente Ilamado funcién de transferencia
o funcion de activacion, el cual limita el valor de la salida de una neurona artificial a un
valor entre dos asintotas (Kumar et al., 2011).

Figura 1. Representacion esquematica de una neurona biologica (a) y una neurona
artificial (b).
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Fuente: Kumar et al. (2011).

Las ANN estan capacitadas para realizar funciones complejas ajustando los pesos de
conexion entre neuronas. Por lo general, las ANN se ajustan o entrenan de modo que una
entrada particular conduzca a productos objetivo, los pesos de las conexiones se ajustan
en funcién de una comparacion de los ejemplos de entrada y las salidas esperadas. El
objetivo es minimizar la diferencia entre la entrada y los valores de salida esperados,
utilizando algoritmos de entrenamiento, porque los pesos iniciales se asignan
aleatoriamente a las conexiones, entonces la diferencia entre la prediccion y lo deseado
pueden ser grandes. Por lo tanto, el aprendizaje implica ajustar iterativamente los pesos
de conexion para minimizar estas diferencias (Li et al., 2004).
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Las ANN tienen las siguientes ventajas (Subbaiah, 2013): (a) pueden simular la no
linealidad en un sistema, (b) pueden distinguir eficazmente lo relevante y lo irrelevante de
la informacidn, (c) no requieren necesariamente la suposicion o aplicacion de restricciones
0 una solucion a priori, (d) tienen demandas computacionales relativamente bajas y se
pueden integrar facilmente con otras técnicas, debido a su estructura de modelacion
compacta y flexible, (e) cuando un elemento de la ANN falla, puede continuar sin ningun
problema debido a su naturaleza paralela, y (f) una ANN aprende y no tiene que ser
reprogramada.

Por todo lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue implementar dos ANN 6ptimas,
capaces de estimar la dimension horizontal (ancho) y vertical (profundidad) del bulbo de
mojado en suelos bajo riego por goteo superficial, con una precision y exactitud
aceptables.

Materiales y métodos

A partir de las experiencias obtenidas por Lazarovitch et al. (2009), Neto et al. (2015),
Elnesr & Alazba (2017) y Karimi et al. (2020) se decidi6 utilizar un perceptron multicapa
(PM) con una sola capa oculta (Figura 2). Las ANN se implementaron en el software
Matlab versién 9.8 con diferentes algoritmos de retropropagacion para el entrenamiento
del PM, ejecutados con las funciones: trainlm (Levenberg-Marquardt backpropagation),
trainbfg (BFGS quasi-Newton backpropagation) y traincgf (Conjugate gradient
backpropagation with Fletcher-Reeves update). Para el aprendizaje de las redes se
utilizaron el gradiente descendente con y sin momento (learngdm y learngd). En la capa
oculta se aplicé una funcion de transferencia tangente sigmoidal y en la capa de salida una
funcion de transferencia lineal.

Figura 2: Arquitectura tipica de un Perceptron Multicapa.
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Fuente: Ekhmaj, Abdulaziz & Almdny (2007).

Para encontrar el nimero de neuronas 6ptimo en la capa oculta, se probaron diferentes
cantidades de nodos en dicha capa, obtenidas con los siguientes criterios empiricos;

1. Regla de la pirdmide geomeétrica.

nodos de capa oculta = \/nodos (capa entrada) * nodos (capa salida) (D
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2. Promedio.

nodos (capa entrada) + nodos (capa salida)
nodos de capa oculta = > (2)

3. Teorema de Kolmogorov.
nodos de capa oculta = 2 * nodos (capa entrada) + 1 3)
4. Regla empirica.

nodos de capa oculta = nodos (capa entrada) 4)

En la construccion y evaluacion de los modelos de ANN se utilizé la informacion obtenida
por Cristobal-Mufioz (2019), donde se genero informacion del patrén de humedecimiento
en riego por goteo superficial en un suelo de textura franco arcillo arenosa, con sensores
de humedad y un modelo fisico-experimental de paredes transparentes (Figura 3). Se tomo
la informacion de cuatro riegos con tres tasas de descarga del emisor (1.44, 2.90 y 3.75
litros por hora).

Figura 3: Sistema experimental con acotaciones en centimetros.
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Fuente: Cristobal-Mufioz (2019).

Se generd una matriz de 1354 x 13 datos, donde las 13 columnas son el tiempo de riego,
caudal del emisor, ancho de mojado (d), profundidad de mojado (z) y las lecturas de
humedad volumeétrica de los sensores 3, 4, 7, 9, 10, 11, 13, 14 y 15. A partir de esta matriz
se crearon dos condiciones para las ANN, la primera es cuando la variable de salida es la
profundidad de mojado y las entradas son el resto de variables, sin contemplar el ancho
de mojado. La segunda es cuando la variable de salida es el ancho de mojado y las entradas
son el resto de variables, sin contemplar la profundidad de mojado. Los datos se dividieron
aleatoriamente en dos partes: entrenamiento (90%) y evaluacion (10%). El entrenamiento
fue dividido en capacitacion (60%), validacion (20%) y pruebas (20%). Ademas, se
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realizd una prueba préctica del funcionamiento de las ANN obtenidas; para ello se
utilizaron datos distintos a los usados en el entrenamiento y evaluacién de las ANN,
analizando los ultimos 40 minutos de un riego en el mismo sistema experimental y con
una descarga del emisor de 3.75 litros por hora.

La evaluacion de las capacidades predictivas de las ANN se hizo con la raiz cuadrada del
error cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe (EF)
(Willmott, Robeson & Matsuura, 2012):

1 N 1/2
RMSE = [ﬁ Zi:l(Pi — Oi)z] (5)
EF=1— i1 (P — 0))? ©)

XX, (0; - 0)?
donde, N es el numero total de datos, Pi corresponde al i-ésimo dato estimado, O es el i-
ésimo dato observado y O es la media de los datos observados.

Segun los valores del indicador EF, el desempefio del modelo puede calificarse como
(Ritter & Mufioz-Carpena, 2013): insatisfactorio (EF< 0.65), aceptable (0.65< EF < 0.80),
bueno (0.80 < EF < 0.90), y muy bueno (EF> 0.90).

Resultados y discusion

El nimero de neuronas probadas en la capa oculta fueron 4, 6, 11y 23, calculados con los
criterios empiricos 1, 2, 4 y 3, respectivamente. En el Cuadro 1 se aprecian las eficiencias
y las raices de los errores cuadraticos medios, usando los posibles nimeros de nodos en
la capa oculta y la funcion trainlm, combinado con un aprendizaje con el gradiente
descendente con momento. Se observaron excelentes resultados para todas las opciones
posibles, por lo tanto, se descarta la opcién de utilizar 23 nodos en la capa oculta, debido
a que siempre se busca tener los mejores resultados con una arquitectura simple de la red
neuronal.

Cuadro 1. Indicadores estadisticos usando trainlm y learngdm.

Numero de nodos en Profundidad de mojado (z) Ancho de mojado (d)
la capa oculta RMSE (cm) EF RMSE (cm) EF

4 0.1438 0.9997 0.7088 0.9983

6 0.1254 0.9998 0.2325 0.9998

11 0.0905 0.9999 0.3106 0.9997

23 0.1053 0.9998 0.5349 0.9990

En el Cuadro 2 se aprecian los resultados del entrenamiento de las ANN, en la prediccion
de la profundidad y ancho de mojado se obtuvieron los mejores resultados al realizar el
entrenamiento con la funcion trainlm y un aprendizaje con el gradiente descendente con 'y
sin momento. Por lo tanto, se escogieron las redes entrenadas con la funcion trainlm para
la evaluacion y la prueba préctica de las ANN.
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Cuadro 2. Indicadores estadisticos de las ANN en el entrenamiento.

Nodos Profundidad (z) Ancho (d)
(capa  Aprendizaje Entrenamiento RMSE Itera- RMSE Itera-
oculta) (cm) BF Ciones (cm) EF  Ciones

Trainlm 0.1370 0.9997 67 0.5923 0.9988 120

Learngd Trainbfg 0.5324 0.9956 58 2.8465 0.9720 45

A Traincgf 0.7886  0.9903 67 2.7961 0.9730 86
Trainlm 0.1419 0.9997 599 0.7472 0.9981 50

Learngdm Trainbfg 0.3989 0.9975 132 3.5997 0.9553 25

Traincgf 0.7559  0.9910 59 3.0975 0.9669 39

Trainlm 0.1108 0.9998 73 0.5922 0.9988 39

Learngd Trainbfg 0.3680 0.9979 93 2.5443 09777 39

6 Traincgf 0.4819 0.9964 144 2.9419 0.9701 53
Trainlm 0.1541  0.9996 45 0.3706 0.9995 247

Learngdm Trainbfg 0.6541  0.9933 71 2.8621 0.9717 42

Traincgf 0.5993 0.9944 85 2.7511 09739 56
Trainlm 0.0692  0.9999 90 0.4151 0.9994 200

Learngd Trainbfg 0.3764 0.9978 129 2.4536 0.9792 41
1 Traincgf 0.6159 0.9941 71 1.3214 0.9940 170
Trainlm 0.1468 0.9997 37 0.1555 0.9999 180
Learngdm Trainbfg 0.3569 0.9980 104 1.0538 0.9962 156
Traincgf 0.4354 0.9970 163 1.9076 0.9874 150

En el caso de la evaluacion, todas las redes seleccionadas obtuvieron excelentes resultados
(Cuadro 3), pero en la prueba practica los resultados no fueron tan buenos (Cuadro 4), ya
que se obtuvieron resultados aceptables solo en tres redes, dos en la prediccion de la
profundidad de mojado (trainlm y learngd con 4 y 6 nodos en la capa oculta) y una en el
caso del ancho de mojado (trainlm y learngdm con 6 nodos en la capa oculta). Estos
resultados comprobaron lo dicho por Subbaiah (2013), quien afirma que la minimizacién
de errores en la fase de entrenamiento y evaluacion de las ANN, no implica
necesariamente un buen desempefio operativo. Lo anterior sugiere la necesidad de
continuar investigando la aplicacion de las ANN en la modelacién de la geometria del
bulbo de mojado en riego por goteo. En la Figura 4 se observa lo predicho por las ANN
Optimas encontradas contra los datos observados de la prueba préactica.
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Cuadro 3. Indicadores estadisticos de las ANN (trainlm) en la evaluacion.

Numero de nodos o Profundidad (2) Ancho (d)
en la capa oculta Aprendizaje RMSE EF RMSE EF
(cm) (cm)
4 Learngd 0.4747 0.9963 0.7971 0.9980
Learngdm 0.4891 0.9961 1.4639 0.9934
6 Learngd 0.4351 0.9969 0.7476 0.9983
Learngdm 0.5540 0.9950 0.7126 0.9984
1 Learngd 0.2331 0.9991 0.7886 0.9981
Learngdm 0.5066 0.9958 1.7997 0.9900

Cuadro 4. Indicadores estadisticos de las ANN (trainlm) en la prueba practica.

Numero de nodos o Profundidad (z) Ancho (d)
en la capa oculta Aprendizaje RMSE EF RMSE EF
(cm) (cm)
4 Learngd 0.8428 0.6539 25.3167  -51.1813
Learngdm 3.3646 -4.6742 12.8605  -12.4657
6 Learngd 0.7127 0.7454 2.8255 0.3500
Learngdm 2.1305 -1.2751 1.8282 0.7279
1 Learngd 7.5947 -27.9110 21.4933  -36.6113
Learngdm 3.4863 -5.0923 13.8033  -14.5124

Figura 4: Mediciones versus simulaciones con las ANN dptimas en la prueba préactica.
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En las Figuras 5 y 6 se muestran la arquitectura de las redes 6ptimas encontradas, los
resultados obtenidos de las redes Optimas fueron excelentes en comparacion a los
resultados encontrados por Cristobal-Mufioz, Prado-Hernandez y Cristobal-Acevedo
(2020) en la prediccion de la geometria del bulbo de mojado, a partir de mediciones de
sensores de humedad del suelo y el método de Kriging con el software Surfer 10, donde
los valores de RMSE oscilaron entre 3.4 a 8.7 cmy 4.4 a 12.9 cm en la prediccion de la
profundidad y del ancho de mojado, respectivamente.
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Figura 5: Arquitectura de la red 6ptima para la prediccion de la profundidad de mojado
(trainlmy learngd).
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Figura 6: Arquitectura de la red 6ptima para la prediccion del ancho de mojado (trainlm

y learngdm).
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Conclusiones

Se implementaron dos ANN capaces de predecir las dimensiones del bulbo de
humedecimiento con una precision y exactitud aceptable, comprobando que las ANN
pueden ser una buena opcién para obtener la profundidad y ancho de mojado en
situaciones donde no se pueden medir directamente. Los mejores resultados se obtuvieron
con seis neuronas en la capa oculta y la funcion trainlm, con un aprendizaje con la funcién
learngd y learngdm para la profundidad y ancho de mojado, respectivamente.

La aplicacién de ANN en la modelacion de riego se encuentra en una etapa temprana de
desarrollo, por lo que se necesita mas investigacion de este tema para lograr visualizar
todo su potencial.

Agradecimientos

Se agradece a la Direccion General de Investigacion y Posgrado de la Universidad
Auténoma Chapingo por el apoyo otorgado para la adquisicion del sistema experimental.

Literatura citada

Revistas

44



Ayars, J.E., Fulton, A., & Taylor, B. (2015). Subsurface drip irrigation in California—
Here to stay?. Agricultural Water Management, 157, 39-47. DOI:
10.1016/j.agwat.2015.01.001

Cruz-Bautista, F., Zermefio-Gonzélez, A., Alvarez-Reyna, V., Cano-Rios, P., Rivera-
Gonzélez, M., & Siller-Gonzélez, M. (2016). Validacion de un modelo para estimar la
extension del bulbo de humedecimiento del suelo con riego por goteo. Tecnologia y
ciencias del agua, 7(1), 45-55.

Elnesr, M.N., & Alazba, A.A. (2017). Simulation of water distribution under surface
dripper using artificial neural networks, Computers and Electronics in Agriculture, 143,
90-99. DOI: 10.1016/j.compag.2017.10.003

Hammami, M., Daghari, H., Balti, J., & Maalej, M. (2002). Approach for predicting the
wetting front depth beneath a surface point source: Theory and numerical aspect.
Irrigation and Drainage, 51(4), 347-360. DOI: 10.1002/ird.60

Karimi, B., Mohammadi, P., Sanikhani, H., Salih, S. Q., & Yaseen, Z. M. (2020).
Modeling wetted areas of moisture bulb for drip irrigation systems: An enhanced
empirical model and artificial neural network, Computers and Electronics in Agriculture,
178, 105767. DOI: 10.1016/j.compag.2020.105767

Kumar, M., Raghuwanshi, N.S., & Singh, R. (2011). Artificial neural networks approach
in evapotranspiration modeling: a review. Irrigation Science, 29, 11-25.
DOI:10.1007/s00271-010-0230-8

Lazarovitch, N., Poulton, M., Furman, A., & Warrick A. W. (2009). Water distribution
under trickle irrigation predicted using artificial neural networks. J Eng Math 64, 207—
218. DOI: 10.1007/s10665-009-9282-2

Li, J., Yoder, R.E., Odhiambo, L.O., & Zhang, J. (2004). Simulation of nitrate distribution
under drip irrigation using artificial neural networks. Irrig Sci, 23, 29-37. DOI:
10.1007/s00271-003-0090-6

Malek, K., & Peters, R. T. (2011). Wetting Pattern Models for Drip Irrigation: New
Empirical Model. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 137(8), 530-536. DOI:
10.1061/(ASCE)IR.1943-4774.0000320

Neto, O. C. D. R,, Teixeira, A. D. S., Braga, A. P. S., Santos, C. C. D., & Ledo, R. A. O.
(2015). Application of artificial neural networks as an alternative to volumetric water
balance in drip irrigation management in watermelon crop. Engenharia Agricola, 35(2),
266-279. DOI: 10.1590/1809-4430-Eng.Agric.v35n2p266-279/2015

Ritter, A., & Mufioz-Carpena, R. (2013). Performance evaluation of hydrological models:
statistical significance for reducing subjectivity in goodness-of-fit assessments. Journal
of Hydrology, 480, 33-45. DOI: 10.1016/j.jhydrol.2012.12.004

Skaggs, T. H., Trout, T. I., Simtnek, J., & Shouse, P. J. (2004). Comparison of HYDRUS-
2D simulation of drip irrigation with experimental observations. Journal of Irrigation and
Drainage Engineering, 130(4), 304-310. DOI: 10.1061/(ASCE)0733-
9437(2004)130:4(304)

45



Subbaiah, R, & Mashru, H.H. (2013). Modeling for predicting soil wetting radius under
point source surface trickle irrigation. Agricultural Engineering International: The CIGR
Journal, 15(3), 1-10.

Subbaiah, R. (2013). A review of models for predicting soil water dynamics during trickle
irrigation. Irrigation Science, 31, 225-258. DOI: 10.1007/s00271-011-0309-x

Venot, J. P., Zwarteveen, M., Kuper, M., Boesveld, H., Bossenbroek, L., Kooij, S.V.D.,
Wanvoeke, J., Benouniche, M., Errahj, M., Fraiture, C.D. & Verma, S. (2014), BEYOND
THE PROMISES OF TECHNOLOGY: A REVIEW OF THE DISCOURSES AND
ACTORS WHO MAKE DRIP IRRIGATION. Irrigation and Drainage, 63(2), 186-194.
DOI: 10.1002/ird.1839

Willmott, C. J., Robeson, S. M., & Matsuura, K. (2012). A refined index of model
performance. International Journal of Climatology, 32(13), 2088-2094. DOI:
10.1002/joc.2419

Libros

SEMARNAT. (2016). Informe de la Situacion del Medio Ambiente en Meéxico.
Compendio de Estadisticas Ambientales. Indicadores Clave, de Desempefio Ambiental y
de Crecimiento Verde. Edicion 2015. Semarnat. México. 380-381.

Waller, P., & Yitayew, M. (2016). Introduction In: Waller, P. and Yitayew, M., Eds.,
Irrigation and Drainage Engineering 1-18. Switzerland: Springer International
Publishing. DOI: 10.1007/978-3-319-05699-9_1

Congresos y conferencias

Amin, M. S. M., & Ekhmaj, A. I. M. (2006). DIPAC-Drip Irrigation Water Distribution
Pattern Calculator. 7th International Micro Irrigation Congress, 10-16 Sept., Pwtc, Kuala
Lumpur, Malaysia.

Cristobal-Mufoz, 1., Prado-Hernandez, J. V., & Cristobal-Acevedo, D. (2020).
“Geometria del bulbo de mojado de riego por goteo a partir de sensores de humedad de
suelo”. Memoria del VIII Congreso Internacional y XXII Congreso Nacional de Ciencias
Agrondmicas. Chapingo, México. 417-418.

Ekhmaj, A. 1., Abdulaziz, A. M., & Almdny, A. M. (2007). Artificial neural networks
approach to estimate wetting pattern under point source trickle irrigation. African Crop
Science Conference Proceedings, 8, 1625-1630. ISSN 1023-070X

Tesis

Cristobal-Mufioz, 1. (2019). Medicion y analisis del patron de humedecimiento en riego
por goteo superficial en un suelo franco arcillo arenoso. Tesis de licenciatura,
Departamento de Irrigacion, Universidad Autonoma Chapingo. Chapingo, Texcoco,
México: 45-63.

46



6 AN IMPROVED EMPIRICAL MODEL FOR ESTIMATING THE GEOMETRY
OF THE SOIL WETTING FRONT WITH SURFACE DRIP IRRIGATION

El presente capitulo de Tesis fue publicado en junio del 2022 en la revista
WATER, MDPI, BASEL, SWITZERLAND. ISSN: 2073-4441.

Para el sexto capitulo de Tesis se tomo la estructura y formato solicitado por la
revista. La informaciéon del Sexto capitulo se citard dando prioridad a la

publicacion previa.

APA

Cristobal-Mufioz, |., Prado-Hernandez, J. V., Martinez-Ruiz, A., Pascual-
Ramirez, F., Cristobal-Acevedo, D., & Cristobal-Mufioz, D. (2022). An Improved
Empirical Model for Estimating the Geometry of the Soil Wetting Front with
Surface Drip Irrigation. Water, 14(11), 1827. DOI: 10.3390/w14111827

47



Article

An Improved Empirical Model for Estimating the Geometry of
the Soil Wetting Front with Surface Drip Irrigation

Irouri Cristobal-Muiioz !, Jorge Victor Prado-Hernandez 2*, Antonio Martinez-Ruiz 3*, Fermin Pascual-Ramirez ¢,
David Cristobal-Acevedo 2 and David Cristébal-Muiioz 5

Citation: Cristobal-Munoz, 1.;
Prado-Hernandez, ].V.; Martinez-
Ruiz, A.; Pascual-Ramirez, F.;
Cristobal-Acevedo, D.;
Cristébal-Mufoz, D. An Improved
Empirical Model for Estimating the
Geometry of the Soil Wetting Front
with Surface Drip Irrigation. Water
2022, 14, 1827.
https://doi.org/10.3390/w14111827

Academic Editor(s): Sara Alvarez
and Cristina Romero-Trigueros

Received: 10 May 2022
Accepted: 2 June 2022
Published: 6 June 2022
Publisher's Note: MDPI stays
neutral with regard to jurisdictional
claims in published maps and

institutional affiliations.

Copyright: © 2022 by the authors.
Submitted for possible open access
publication under the terms and
conditions of the Creative Commons
Attribution (CC  BY)
(https://creativecommons.org/license

s/by/4.0/).

license

1 Programa de Posgrado de Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua, Universidad Auténoma Chapingo,
Texcoco CP 56230, Mexico; irouri.cristobal. munoz@gmail.com

2 Departamento de Suelos, Universidad Auténoma Chapingo, Texcoco CP 56230, Mexico;
cristobalacevdo@yahoo.com.mx

3 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
Campo experimental Tecamachalco, Puebla CP 75484, Mexico

¢ Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad, Universidad Nacional Auténoma de México-
campus Morelia, Antigua Carretera a Patzcuaro 8701, Morelia CP 58190, Mexico;
fpascualr@cieco.unam.mx

5 Informatics Chair Group, Biosystems Engineering Department, Wageningen University & Research, 6708 PB

Wageningen, The Netherlands; david_cristobalm@outlook.com

Correspondence: jpradoh@chapingo.mx (J.V.P.-H.); amartinezr8393@gmail.com (A.M.-R.)

Abstract:

*

Wetting pattern geometry is useful in determining the spacing between emitters and the irrigation time

in drip irrigation systems. This research aimed to generate an empirical model to estimate the width
and depth of the wetting front in surface drip irrigation based on experimental tests in a cube-shaped
container with transparent walls in soils with a sandy clay loam texture, with hydraulic conductivities
from 2.316 to 3.945 cm h™, and organic matter contents from 1.7 to 2.8%, and different irrigation
conditions: discharge rates of 1.44, 2.90, 3.00, 3.75, and 4.00 1 h7, initial moisture levels between
permanent wilting point and field capacity, and irrigation times from 0.58 to 9.50 h. The experimental
conditions and the strategy for measuring the wetting front and soil moisture are detailed so the
experiment is verifiable. The proposed model performed better than five other empirical models, with
average values of 3 cm for the root mean square error and 0.88 for the Nash and Sutcliffe efficiency
coefficient. The generated model is efficient and simple and can be a very useful tool for the design and
operation of surface drip irrigation systems in soils with conditions similar to those of this study.

Keywords: wetted bulb; wetting front; irrigation modeling; irrigation operation; water in soil

1. Introduction

Due to the high consumption of water available for agriculture, the low efficiency of its
use worldwide, and strong competition for this resource by different sectors, agriculture is
being called on to optimize food production by using less water without degrading soil and
water resources [1]. Drip irrigation technology can help meet this challenge by providing
growers greater control over the application of water, fertilizers, and pesticides [2]. Realizing
the potential offered by drip irrigation technology requires optimizing its design and
operational aspects, such as the frequency and duration of irrigation, emitter spacing, and
emitter discharge rates [1].

The drip irrigation application technique is currently used in many parts of the world
[3]. With this technique water is conveyed to the plant and delivered in an area-specific
manner to the soil with low-pressure emitters, minimizing conduction losses and eliminating
surface runoff losses with the potential to minimize losses due to deep percolation and
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evaporation [4,5]. The objective of this form of irrigation application is to supply water to a
limited soil volume in the active root uptake zone, improving nutrient utilization and the
effectiveness of pest and disease control [6]. Exploiting the advantages offered by this form of
irrigation application requires knowledge and experiences different from those required in
other forms of irrigation application that, when not considered, can generate irrigation
systems with poor design and operation [7].

In recent years, great strides have been made in the design, technology, and operation of
drip irrigation systems, largely due to a better understanding of water movement in the soil
[8]. One important aspect to consider in the design and operation of drip irrigation is the
geometry of the wetting pattern in the soil [9] since with this information the optimal spacing
between emitters to cover the plant’s root system can be determined [10].

With knowledge of the wetting front geometry of the water in the soil, the emitter or
emitters can be properly located so that the plant can consume water and nutrients efficiently,
with lower costs for cultural work and higher income from increased yield [2,6,11]. Practically,
for the design and operation of surface drip irrigation, the geometry of the wetting front can
be defined by its width at the soil surface and its depth [12,13].

The water distribution of the wetting pattern generated by an emitter can be obtained by
three means: through measurements in in situ experiments, with measurements in physical
experimental models in the laboratory, and with the use of mathematical models [10].
Mathematical models can be classified into three main groups: numerical, analytical, and
empirical [14-17]. In all mathematical models, it is essential to evaluate them in order to know
their scope and limitations.

The most complex mathematical models are those based on the Richards equation,
resulting from the application of the principle of conservation of mass in a partially saturated
soil volume [3,14]. The high nonlinearity of this equation prevents its analytical solution, so
numerical methods are used instead. Its solution requires the definition of starting conditions,
boundary conditions, and detailed meteorological, soil, and crop information, and
considerable computational power, which may limit its practical application [2,18-21].
Analytical models are usually derived from the Richards equation, applying simplifying
assumptions such as the Green and Ampt equation [22]; whereas empirical models benefit
from their simplicity, having parameters that are more understandable to irrigation
technicians and that are usually easy to obtain, making them more convenient to be used in
field applications [6,21,23].

In recent decades, several empirical models have been proposed to estimate the geometry
of the wetting front (width and depth) of drip-irrigated soil. Most of them were generated
from data collected in situ (in the field) with different experimental conditions [6,10,12,13,24].
The effectiveness of these models is reduced when they are used in soils other than those in
which they were developed [16], so researchers should specify the conditions of their validity.
Another limitation of these models is that they were generated considering a single value or
a reduced range of soil moisture prior to irrigation, ignoring that in reality water is applied in
different initial moisture conditions since long-duration sowing irrigations are applied where
soils are wusually dry; later short-duration and frequent irrigations cover the
evapotranspiration demand of the crop for short periods seeking high moisture close to field
capacity before and after irrigation.

If the proper equipment is not available to avoid digging in the soil at observation sites
in field irrigation experiments, there may be some disadvantages: (1) disturbance of soil
physical conditions and water dynamics, (2) difficulty in identifying the wetting front if the
initial moisture condition is high, and (3) observations are limited to only one irrigation time.
Temporal monitoring of the wetted front requires a different sampling site for each
observation time since using the excavated site for the first observation time in subsequent
temporal observations would risk modifying the dynamics of water movement in the soil
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because the soil face for observation and measurement would be directly exposed to the
environment. These methodological details, for observations of the advance of the wetting
front, are not indicated or are not specified in many studies.

Due to the previously mentioned drawbacks and the advancement of soil moisture
measurement technologies, some researchers have conducted drip irrigation experiments in
controlled environments. They obtained satisfactory results from physical models with
transparent walls where they were able to observe the wetting patterns of a point source
irrigation system in real time and without physically disturbing the soil during the
measurements [8,14,16,25,26]. However, some factors were ignored, such as evaporation from
the soil surface and the presence of aggregates greater than 2 mm in diameter in agricultural
soils, creating conditions different from those presented in the field, limiting the applicability
of the information generated under standard irrigation conditions.

The previously mentioned background of field and laboratory studies shows limitations
in their scope since several of them offer few methodological details of the experiments, such
as: they only partially describe the characteristics of the soils and in some cases the procedures
for their determination are not indicated, the irrigation conditions are not clarified, and the
way of measuring the water content in the soil and the wetting front is not precisely explained.
In addition, the mathematical models reported by some researchers were generated with
information taken from different researchers and studies [6,13,24] without relying on their
own information, which can lead to erroneous conclusions due to an incorrect interpretation
of their results and the methodologies used to obtain them. For this reason, this research
explores the possibility of obtaining a mathematical model that improves the estimates of the
soil wetting front in drip irrigation, based on experimental information obtained with a
common and careful methodological strategy, in soils with different physical characteristics
and subjected to different irrigation conditions.

Therefore, the objective of this research was to generate an improved empirical
mathematical model to estimate the horizontal (width) and vertical (depth) dimension of the
wetting front in soils under surface drip irrigation by representing field irrigation conditions
in a transparent crystal acrylic cube-shaped container and detailing the conditions of the
experiment and the measurement strategy of the parameters involved so that the experiment
is replicable and verifiable. This study was carried out under the hypothesis that it is possible
to improve the existing estimates of the temporal evolution of the geometry of the soil wetting
front with an empirical mathematical model that considers the physical properties of the soil
and the characteristics of the irrigation, rigorously executing the designed methodology. The
performance of the proposed model was evaluated and compared with other empirical
models, proving to be more accurate.

2. Materials and Methods
2.1. Experimental Site

The experiments were conducted at the Irrigation and Drainage Laboratory of the Soil
Science Department of Chapingo Autonomous University (UACh), located in Texcoco, State
of Mexico.

2.2. Characteristics of the Experimental Soils

The soils were obtained from the experimental agricultural fields at UACh’s main
campus. Soil samples were air-dried inside a plastic greenhouse and passed through a 6 mm
sieve. A sieve with a larger aperture than the one used by Ainechee et al. [8] and Al-Ogaidi et
al. [26] was employed in order to achieve conditions similar to those found in the field after
lying fallow; in real conditions it is very difficult to find an agricultural soil that does not
contain aggregates larger than 2 mm in diameter [27,28].
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Table 1 shows the physical properties of the soils used in the experiment. Their texture
is sandy clay loam according to the United States Department of Agriculture Soil
Conservation Service (US-SCS) classification [29]. The difference in organic matter (OM)
content in soils 3 and 4 was generated by the application of corn crop residues in soil 2. Soil
bulk density (P») was determined with the paraffin-coated clod method, moisture content at
field capacity (Occ) was obtained with the pressure cooker method, moisture content at
permanent wilting point (Ormr) was obtained with the pressure membrane method, and
percent organic matter (OM) was measured with the Walkley and Black method.

Table 1. Physical properties of the study soils.

. . Py Occ Ormrp oM
Soil Sand (%)  Silt (%)  Clay (%) (gem?)  (cm’em) (cm® cm-) %)
1 57.50 22.00 20.50 1.23 0.26 0.14 1.70
2 57.50 22.00 20.50 1.38 0.23 0.13 1.70
3 60.50 18.50 21.00 1.34 0.22 0.13 2.60
4 61.50 18.00 20.50 1.31 0.23 0.14 2.80

The hydraulic parameters of the soils used in this study were obtained according to Cruz-
Bautista et al. [10] and Kandelous and Simtinek [14]. They were estimated with the ROSETTA
version 1.2 software package [30]. ROSETTA is based on pedo-transfer functions to estimate
soil hydraulic parameters from soil physical properties and van Genuchten [31] and Mualem
[32] constitutive relations. With the percentages of sand, silt and clay, bulk density, and soil
water contents for suction pressures of 33 and 1500 kPa, the residual and saturation moisture
contents (O, 0Os), inverse soil air-entry pressure ratio (a), pore size distribution (n), and
saturated hydraulic conductivity (Ks) were obtained (Table 2).

Table 2. Hydraulic parameters of the experimental soils obtained with the ROSETTA version 1.2
software package [30].

Soil Or Os a i Ks
(cm3 cm™3) (cm3 cm™3) (cm™) (cm h™)
1 0.052 0.469 0.026 1.316 3.241
2 0.058 0.428 0.036 1.333 2.316
3 0.065 0.444 0.045 1.363 3.834
4 0.065 0.454 0.044 1.344 3.945

2.3. Experimental System

The soil was placed in a 100 cm x 100 cm x 95 cm transparent crystal acrylic cube-shaped
container. The water was driven by a horizontal axis centrifugal pump with a 0.5 HP electric
motor, and conducted to the emitter through a 38.1 mm nominal diameter PVC main pipe
and a 12 mm nominal diameter low-density polyethylene secondary pipe. A return system
and a pressure gauge were installed at the pump discharge to maintain the emitter operating
pressure (0.703 kg cm~2) (Figure 1).
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Figure 1. Experimental system.

The cube-shaped container was filled with soil in 5 cm layers with bulk densities
corresponding to the experimental soils shown in Table 1. Holes were drilled in the bottom of
the bucket to prevent water stagnation. To prevent preferential flow on the side walls a layer
of sand was adhered to them to create a flow surface prior to filling with soil.

The emitter was installed on the soil surface in the center of the cube-shaped container,
10 cm from one of the vertical walls where the evolution of the wetting front geometry was
observed (Figure 2). In order to determine soil moisture at the beginning and at the end of
irrigation, 16 model S-SMC-M005 moisture sensors (Onset HOBO @ corporation), with an
error of 3%, were installed under the emitter in a 4 by 4 grid on a vertical plane transversal to
the observation wall. With this arrangement, the behavior of half of the wetted front was
observed and it was assumed that the same occurred in the other half, approaching it
mathematically as an asymmetric axis problem [14]; in effect, the wetting front showed that
type of behavior in preliminary tests (Figure 2).

Two spacings between soil moisture sensors were used in the installed grid. One of 8 cm
horizontal by 8 cm vertical was used to monitor short-duration irrigations and one of 15 cm
by 20 cm was used for moderate- and long-duration irrigations (Figure 1).
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Figure 2. Observation wall of the wetting front.

Before being installed in the experimental module, the soil moisture sensors were
individually calibrated with the soils subjected to the experimental trials, following the
procedure recommended by the manufacturer and described by Starr and Paltineanu [33].
After filling the cube-shaped container with soil and installing the sensors, the soil was left to
settle for at least 24 h before the first irrigation to allow equilibrium in the moisture
distribution, applying irrigation when the differences in the volumetric moisture
measurements between sensors were less than 0.015 cm? cm=.

2.4. Experimental Trials

Two blocks of experiments were carried out based on the magnitude of the irrigation
time. Both blocks of the experiment were carried out in a 13-month period. The first
experimental block consisted of moderate- and long-duration irrigations (t) with discharge
rates (q) of 2.90, 3.75 and 1.44 L per hour (I h™); the long irrigations were used to try to
represent the sowing irrigations in an initially dry soil, with an initial moisture (0i) close to
permanent wilting point (0.13 to 0.14), while the moderate-duration irrigations were applied
with an initial soil moisture close to field capacity (0.22 to 0.26), representing the supply of the
daily evapotranspiration demand (Table 3). The second experimental irrigation block
consisted of applying short-duration irrigations with 3.00 and 4.00 1 h-' drippers in soils with
an initial moisture content close to the permanent wilting point, simulating the short-period
supply of the evapotranspiration demand of crops in early vegetative stages where the root
system occupies a reduced volume of soil (Table 4). In both irrigation blocks, a final moisture
content between field capacity and saturation was guaranteed, a situation commonly carried
out by farmers. In Tables 3 and 4 the symbol Ot represents the average soil moisture content
at the end of irrigation.
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Table 3. Characteristics of the moderate- and long-duration irrigations of the first experimental block.

Irrigation  Irrigation Soil q Oi Or t
Trial Duration (1h?) (cm?*cm?)  (cm? cm™) (h)
1A Long 1 2.90 0.07 0.42 9.50
2A Moderate 1 2.90 0.23 0.41 3.00
3A Moderate 1 3.75 0.24 0.40 2.00
4A Long 1 1.44 0.14 0.41 8.00

Table 4. Characteristics of the short-duration irrigations of the second experimental block.

Oi Os¢ t
Irrigation Trial Soil a E—l) (cm® em) (cm® em) h)
1B 2 4.00 0.09 0.39 0.58
2B 2 3.00 0.13 0.35 0.58
3B 3 4.00 0.10 0.42 0.58
4B 3 3.00 0.09 0.39 0.58
5B 4 4.00 0.13 0.45 0.58
6B 4 3.00 0.07 0.43 0.58

The position of the wetting front was drawn on the observation wall of the cube-shaped
container (Figure 3). In the moderate- and long-duration irrigations of the first experimental
block, it was performed every 5 min at the beginning of the irrigation, then every 15 min in
the intermediate part and finally every 30 min in the final part. In the short-duration
irrigations, corresponding to the second block, it was drawn at 5-min intervals. In the
irrigations of the first block, the geometry of the wetting front was obtained from the start of
irrigation until 12, 36, and 60 h after the end of each irrigation. From these records, the depth
and width of the wetting front were determined.

Figure 3. Marking of the wetting front on the observation wall of the soil container.

2.5. Soil Drying after Irrigations

Nafchi et al. [25] stated that evaporation from the soil surface can be ignored in laboratory
experiments. However, to minimize the differences between an enclosed site and those
presented in the field in an open site, a heat lamp and a fan were installed in this work to
simulate the heat generated by radiation and air currents. The fan and the lamp were turned
on 60 h after the end of the moderate- and long-duration irrigations (first experimental block
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of irrigations). The moisture content at the soil surface was monitored at a depth of 3.8 cm
with a Fieldscout TDR 300 soil moisture meter (Spectrum Technologies ®), whose error is 3%.

2.6. Proposed Empirical Model

An empirical model was proposed to estimate the vertical (depth) and horizontal (width)
dimensions of the wetting front, considering the experiences of Schwartzman and Zur [24],
Amin and Ekhmaj [6], Malek and Peters [12], Al-Ogaidi et al. [13] and Cruz-Bautista et al. [10].
Organic matter content was also considered since it has been observed that an increase in it
produces a soil with higher water-holding capacity and conductivity, largely as a result of its
influence on soil aggregation and associated pore space distribution [34]. The proposed model
is composed of the following nonlinear equations:

d= q0.2975KS3.1679t0.3490 ei0-0903 Pb 7.1565 OM—2.8332 (1)

7 = q0'2858K51'0710t0'4786 ei0-2771 Pb 8.5567OM—0.3984 (2)

where d is the horizontal dimension of the wetting front (cm) at the soil surface, z is the
vertical dimension of the wetting front (cm), q is the emitter discharge rate (1 h™), Ks is the
saturated hydraulic conductivity (cm h™), t is the irrigation time (h), i is the initial volumetric
moisture content (cm? cm™3), Pb is the soil bulk density (g cm™), and OM is the percent organic
matter (%).

2.7. Evaluated Models

The model proposed in this research was compared with the models of Schwartzman
and Zur [24], Amin and Ekhmaj [6], Malek and Peters [12], Al-Ogaidi et al. [13], and Cruz-
Bautista et al. [10].

The Schwartzman and Zur [24] model is a semi-empirical model; the result of a
dimensional analysis and experimental observations reported by Bresler [35] for two soil
types and two emitter discharge rates. The Amin and Ekhmaj [6] model is an empirical model
obtained from four data sets of experimental observations published by Taghavi et al. [36],
Angelakis et al. [37], Hammami et al. [9], and Li et al. [38]. The empirical model of Malek and
Peters [12] was generated with experimental field data with a single soil type, three emitter
discharge rates, and a single initial moisture content. The model of Al-Ogaidi et al. [13] was
obtained from five experimental data sets; they corresponded to the four sets used in the
generation of the model of Amin and Ekhmaj [6] and the observations of Li et al. [39]. Cruz-
Bautista et al. [10] obtained their model with experimental field data in three soil types and
three emitter discharge rates, but with a small range of initial moisture values.

The mathematical expressions of the comparison models are as follows.

Schwartzman and Zur (1986) [24]:

d= 27.286(V)°-22(%)-0-17 )
I(S
7= 9.227(V)°-63(E)0-45 @
Amin and Ekhmaj (2006) [6]:
d = 12.544A9~0-5626y/0-2686-0.0028¢ —0.0344 5)
z = 6.194A0~0-383y0-365¢—0.101 0.195 ©)

55



Malek and Peters (2011) [12]:

d= q0.543KSO-772t0.419A6—0.687Pb0-305

z=4q
Al-Ogaidi et al. (2015) [13]:

0.398K 0-208t0.476A9—1.253Pb 0.445
N

d= 40-489q0'2717t0'2562K5_0'24356i0'1122Pb2'07705_0'1082SiO'OSSZC_O'154O

. 0.0520 . - . -
7 = 2.266q0'3249t0'3902K50 00109i Pb6 19195 0.0928810.2574C 0.2162

Cruz-Bautista et al. (2016) [10]:

d= 9-985V0'353KS_0'11091_0'387

7z = 331.524V0458q~0.152,0386¢ 0349g;-0421

@)
8)

©)

(10)

(11)

(12)

where d, z, g, Ks, t, 05, and P» mean the same as in equations (1) and (2); V is the total volume
of water applied (l); AO is the average change in water content due to irrigation (cm?® cm)
which is obtained as AD = 0s/2, where Os is the water content at saturation; S is the percentage
of sand (%); Si is the percentage of silt (%); C is the percentage of clay (%) and 0: is the residual

soil moisture content (cm3 cm-3).

Table 5 shows the validity ranges of the evaluated models, according to the limits of the

experimental data used for their generation.

Table 5. Validity ranges of the evaluated models.

Ks

0s

P»

Oi

Or

M
Model Soil Texture a g_l) (cm  (cm3 (g (cm?® (cm3 © /?
h1) cm®)  m3)  amd) cm3) °
Schwartzman and Silt and 0.84-
4.16-20. IN.S. N.S. N.S. N. N.S.
Zur (1986) [24] sandy loam. 6-20.06 8.4 5 5 S 5 5
Amin and Ekhmaj i;lrtl le:rrlnc{ 0.60 085~ 045 128- 003- oo
(20006) [6] / -12.30 5.80 0.58 1.46 0.27 - -
clay loam.
Malek and Peters
(2011) [12] Clay loam. 2.00-6.00 3.66 N.S. 1.48 0.22 N.S. N.S.
Sand, silt
Al-Ogaidi et al. T 0.85- 0.42- 1.28- 0.03-
1 .50-12. .S. .S.
(2015) [13] oam and 050-1230 ;o) (5o g4 ggp NS NS
clay loam.
Sandy loam,
Cruz-Bautista etal.  clay loam, 2.05- 0.39- 1.18- 0.05- 0.04-
(2016) [10] andsit 200800 o0 s 1m0 o1 o008 VY
loam.
Sandy clay 2.32-  043- 1.23- 0.07- 0.05- 1.70-
Proposed model loam. M0 a5 047 138 024 006 280

IN.S.: range not specified by the authors.

2.8. Evaluation of the Models

The evaluation of the predictive capabilities of the models was performed with the mean
error (ME), root mean square error (RMSE), and the Nash and Sutcliffe efficiency (NSE)

[40,41]:
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ME = % [ZL(R - oi)] (13)

1/2
RMSE = [% Zil(a - 0;)? ] (14)
I GEINE
NSE=1-S20 - 2 15
S0, — 0)2 (1>

where N is the total number of data, Pi corresponds to the i-th estimated data, Oi is the i-th
observed data, and O is the mean of the observed data.

As the ME and RMSE values approach zero, the model becomes better at estimating, with
the value of zero being the optimum [40]. To score the models based on the NSE values, the
Ritter and Mufioz-Carpena [42] criteria were used: unsatisfactory (NSE < 0.65), acceptable
(0.65 < NSE <0.80), good (0.80 < NSE <0.90), and very good (NSE > 0.90).

A sensitivity analysis of the proposed models was performed with the aim of identifying
the effect of the input parameters on the width and depth of the wetting front. For this,
simulations of the model responses were performed with modifications to the input
parameter values of -30%, —20%, —10%, +10%, +20%, and +30%, similar to what was performed
by Bolafios-Sanchez et al. [43].

3. Results
3.1. Wetting Patterns Geometry

Figures 4 and 5 show the temporal evolution of the wetting front of the irrigations of the
first and second irrigation blocks, respectively. The lines labeled A, B, and C of Figure 4
represent the advance front for 12, 36, and 60 h, respectively, after the end of irrigation.
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Figure 5. Geometry of the wetting front as a function of irrigation time in the second irrigation block.

3.2. Model Performance

Tables 6-8 show the statistical indicators ME, RMSE, and the efficiency indices (NSE) for
the width (d) and depth of the wetting front (z) of the mathematical models evaluated. Figures
6-9 show the observed and estimated behaviors of the width and depth of the wetting front
of the mathematical models evaluated.
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Table 6. Statistical indicators of the empirical models for the first irrigation block for the width (d) and

depth of the wetting front (z).

Statistical Indicators

Irrigati
Trgaton Model ME (cm) RMSE (cm) NSE
Trial
d z d z d z
Schwartzmanand Zur ) ;e y553 1763 2567 032 605
(1986)
Amin and Ekhmaj
-9.14 7.84 11.17 8.07 0.73 0.30
(2006)
1A Malek and Peters (2011) -8.74 88.40 9.23 96.69 0.81 -99.08
Al-Ogaidi et al. (2015) -25.04 -6.59 27.60 8.19 -0.66 0.28
Cruz-Bautista et al.
=3. 7.77 4.2 11 . .
(2016) 3.63 6 8 0.96 0.30
Proposed model 7.01 -0.08 7.65 1.31 0.87 0.98
Schwartzman and Zur
-22.92 7. 24.7' 17 -0.7 -0.1
(1986) 9 50 9 8 0.73 0.19
Amin and Ekhmaj
-19.94 74 21.37 4.2 -0.2 .
(2006) 9.9 3 3 5 0.29 0.68
2A Malek and Peters (2011) -42.86 -0.08 44.97 1.77 -4.70 0.94
Al-Ogaidi et al. (2015) -28.59 -6.33 30.43 7.69 -1.61 -0.06
Cruz-Bautista et al.
-33.00 12.49 34.68 13.02 -2.39 -2.03
(2016)
Proposed model -5.40 1.46 5.69 1.99 091 0.93
Schwartzman and Zur
(1986) -9.48 1.97 12.46 2.66 0.42 0.85
Amin and Ekhmaj
-8.37 1.12 10.75 2.12 0.57 0.91
(2006)
3A Malek and Peters (2011) -30.96 -3.56 33.05 4.13 -3.11 0.64
Al-Ogaidi et al. (2015) -16.38 -8.17 18.67 9.14 -0.31 -0.75
Cruz-Bautista et al.
-21.81 . . . -1.1 -0.
2016) 21.8 908 2363 956 0 0.92
Proposed model 4.67 -1.41 5.10 2.01 0.90 0.91
Schwartzmanand Zur o5 1548 1877 1832 018 442
(1986)
Amin and Ekhmaj
-9. . 10.74 4 . .
(2006) 9.23 2.33 0 2.49 0.62 0.90
4A Malek and Peters (2011) -28.95 11.54 30.59 12.67 -2.12 -1.59
Al-Ogaidi et al. (2015) -20.16 -9.56 22.05 10.43 -0.62 -0.75
Cruz-Bautista et al.
-17. 8.58 18.82 3 -0.18 -0.41
(2016) 66 5 9.36 0 0
Proposed model 6.28 -1.05 6.63 1.18 0.85 0.98
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Table 7. Statistical indicators of the empirical models for the second irrigation block, with an emitter
discharge rate of 4 1 h7, for the width (d) and depth of the wetting front (z).

Statistical Indicators

Irrigati
Trgaton Model ME (cm) RMSE (cm) NSE
Trial
d z d z d V4
p ShwartzmanandZur g0 494 609 529 053 004
(1986)
Amin and Ekhmaj
502 -152 545 171 062 090
(2006)
Malek and Peters (2011) -9.10 1176 974 1324 020  -501
Al-Ogaidietal. 2015) 277 ~ -221 299 242 089  0.80
Cruz-Bautista et al.
. 194 11 211 . .
016) 0.05 9 6 098 085
Proposed model 086  -033 158 085 097 098
gp  ochwartzmanandZur .. 348 48 381 070 052
(1986)
Amin and Ekhmaj
01 0. 42 11 . .
(2006) 5.0 098 5 5 063 0%
Malek and Peters (2011) -377 1016 413 1156 078  -345
Al-Ogaidietal. (2015) -055 -468 148 507 097  0.14
CruzBautistaetal 101 59 140 105 098 096
(2016)
Proposed model 6.58 1.21 7.27 1.93 0.33 0.88
5B Schwartzmanand Zur 5 1) 399 430 437 081 041
(1986)
AminandEkhmaj 000 436 180 080 090
(2006)
Malek and Peters (2011) -7.16 316 792 400 034 051
Al-Ogaidietal (2015) -194  -628 326 680 089  -042
Cruz-Bautista et al.
-3.81 1 4. 121 7 .
016) 38 0.19 50 2 079 096
Proposed model -0.47 -1.00 1.53 1.48 0.98 0.93

Table 8. Statistical indicators of the empirical models for the second irrigation block, with an emitter
discharge rate of 3 1 h, for the width (d) and depth of the wetting front (z).

Statistical Indicators

Irricati
“‘T’i‘i’;‘f“ Model ME (cm) RMSE (cm) NSE
d z d z d Z
Schwartzman and Zur
2B 4.31 -4.61 4, 4,97 7! 1
(1986) 3 6 63 9 0.70 0.15
Amin and Ekhmaj
4, -1. 4.93 1.99 . .8
(2006) 56 60 0.66 0.86
Malek and Peters (2011) -11.55 2.55 12.45 291 -1.20 0.71
Al-Ogaidi et al. (2015) 3.30 -2.25 3.56 2.61 0.82 0.77
Cruz-Bautista et al.
-2. -0.82 12 . . 97
(2016) 88 0.8 3 0.98 0.86 0.9
Proposed model 1.15 0.50 1.61 0.76 0.96 0.98
Schwartzman and Zur
4B 74 -1.61 1.14 2.1 . .7
(1986) 0 6 5 0.98 0.76
Amin and Ekhmaj
(2006) 2.08 0.50 241 0.79 0.93 0.97

Malek and Peters (2011) -5.46 14.87 591 16.77 0.56 -13.89



Al-Ogaidi et al. (2015) -3.44 -3.12 3.79 3.35 0.82 0.41
Cruz-Bautista et al.
-2.74 .02 . . . .
(2016) 0.0 3.09 0.98 0.88 0.95
Proposed model 2.94 1.86 3.72 2.56 0.82 0.65
6B Schwartzmanand Zur 515, 43 168 098 086
(1986)
Amin and Ekhmaj
1. . 1. 7! .97 .97
(2006) 36 0.69 69 0.79 0.9 0.9
Malek and Peters (2011) -2.56 24.21 2.95 26.97 0.90 -35.64
Al-Ogaidi et al. (2015) -5.28 -3.94 591 4.29 0.60 0.07
Cruz-Bautista et al.
-1.31 0. 1.64 71 .97 .97
(2016) 3 0.60 6 0.76 0.9 0.9
Proposed model -3.89 -0.72 4.25 0.91 0.79 0.96
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3.3. Effect of Input Parameters on Model Response
Figure 10 shows the sensitivity of the response of the proposed model to the input

parameters.
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4. Discussion
4.1. Wetting Patterns Geometry

Figures 4 and 5 show that an increase in the volume of water applied due to an increase
in irrigation time or an increase in emitter discharge rate, such as in irrigations 2A and 3A
(Figure 4) and irrigations 1B, 2B, and 3B (Figure 5) with similar initial moisture content,
generates a greater horizontal and vertical displacement of the wetting front, similar to that
obtained by Subbaiah and Mashru [2] and Ainechee et al. [8]. Consequently, it is verified that
the volume of water applied influences the movement of water in the soil [10]. In all the
applied discharge rates, the wetting front moved faster at the beginning of the irrigations and
over time the speed of advance decreased due to the fact that the volume of soil to be wetted
increased and thus the water encountered more available empty pore space in its path [9].

In the irrigations with higher discharge rates of the first block (2.90 and 3.75 1 h™), the
wetting front had greater horizontal than vertical displacement at the beginning of the
irrigation because in those first moments the capillary forces dominated the movement of
water in the soil, but as time passed the gravitational forces began to dominate causing an
increase in the vertical advance and a decrease in the horizontal advance (irrigations 1A to 3A
of Figure 4). In irrigation 4A of the first block (1.44 1 h) (Figure 4) and in the irrigations of the
second block (Figure 5), a similar displacement was observed in all directions of the wetting
front.

In irrigations 1A and 2A (Figure 4) of the first block, the effect of initial soil moisture
content on the behavior of the wetting front was observed. The higher initial moisture content
caused a greater vertical and horizontal advance of the wetting front than in the soil with
lower initial moisture content in equal irrigation times, a much greater horizontal advance
than vertical advance in the first hours of irrigation was observed. The reason for this behavior
is that the higher the initial moisture, the smaller the volume of pores available in the soil [15];
therefore, less water is needed to wet the same volume of soil. Greater spreading of the
wetting front in both directions may be undesirable when root zones are shallow, water is
scarce, or groundwater contamination is a concern [11]; in such cases, lower volumes of water
should be applied to soils with high initial moisture.

In irrigations 2A to 3A (Figure 4) of the first irrigation block, the effect of irrigating with
similar initial moisture conditions and different emitter discharge rates can be noted.
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Irrigation with the highest discharge rate generated a greater vertical advance, causing
irrigation 3A to reach vertical dimensions similar to irrigation 2A in less time. This was mainly
due to the hydraulic properties of the soil under evaluation and the increase in the discharge
rate as indicated by Nagli¢ et al. [15], who suggested that high discharge rates that do not
exceed the infiltration capacity of the soil usually generate extended moisture fronts in the
vertical direction since there is no ponding that favors horizontal spreading.

The comparison between irrigations 1A and 4A (Figure 4) shows the effect of variations
in the emitter discharge rate and initial soil moisture on the behavior of the wetting front. By
decreasing the initial moisture and increasing the emitter discharge rate (irrigation 1A) a
greater horizontal displacement was generated, a smaller vertical displacement in irrigation
1A than inirrigation 4A in the first hours of irrigation was observed, and similar displacement
was observed in long irrigation times. It was expected to obtain a behavior similar to that
reported by Skaggs et al. [11], who indicated that increasing the emitter discharge rate
generally tends to increase spreading in both directions with greater effect in the vertical
direction. This apparent contradiction of the results in the vertical displacement is explained
because in irrigation 1A the initial moisture was lower than in irrigation 4A; this condition
favored the predominance of capillary forces over gravitational ones in the initial stages, but
after time these forces became balanced, resulting in a similar displacement in both directions.

In the first irrigation block, gravitational and capillary forces continued to act
significantly 12 h after suspending the application of water in those irrigations where the
initial soil moisture was close to field capacity since the wetting front grew horizontally and
vertically. After suspending irrigation for 36 and 72 h there was no variation in the wetting
front, as can be seen in the red lines (Figure 4).

As in the first irrigation block, the increase in discharge rate favored vertical more than
horizontal spreading in the soil with a lower amount of OM (1.7%) in the second irrigation
block (irrigation 1B and 3B in Figure 5). More spherical wetting patterns occurred in the soils
with a higher amount of OM in the second irrigation block (irrigations 4B, 5B, and 6B in Figure
5) than in the irrigations of the first and second blocks where the OM content is lower.

The increase in the amount of OM favored a homogeneous advance of the wetting front
in all directions because it led to an increase in the proportion of macro-aggregates and
porosity in the soil and a redistribution of the porous space [44], causing a delay in vertical
water movement as observed by Igbal et al. [16] in soils with high water-holding capacities.
Its effects are observed in a decrease in bulk density and an increase in saturated hydraulic
conductivity and moisture content at soil saturation (Tables 1 and 2). The increase in moisture
at saturation did not generate an increase in the amount of usable water for the plants, but it
caused a greater water-holding capacity [45], which induced similar displacements in the
horizontal and vertical directions of the wetting front.

4.2. Model Performance

The proposed model showed the best performance for estimating the vertical and
horizontal dimensions of the wetting front since most of the irrigations resulted in the lowest
values of the ME and RMSE statistical indicators, and the highest values close to unity of the
NSE index (Tables 6 to 8). The ME values for d and z, from the first and second irrigation
blocks, ranged from -5.40 to 7.01 cm and from —1.41 to 1.46 cm, and from -3.89 to 6.58 cm and
from —1.00 to 1.86 cm, respectively. The RMSE values were between 5.10 and 7.65 cm for d and
between 1.18 and 2.01 cm for z in the irrigations of the first block, and between 1.53 and 7.27
cm for d and between 0.76 and 2.56 cm for z in the irrigations of the second block. According
to the NSE values and the performance criteria of Ritter and Mufioz-Carpena [42], the model
was acceptable to very good in the estimation of d and good to very good in the estimation of
z in both irrigation blocks: from 0.85 to 0.91 for d and from 0.91 to 0.98 for z in the first block,
and from 0.79 to 0.98 for d and from 0.88 to 0.98 for z in the second block.

67



Some of the models evaluated were better than the proposed one in some of the
irrigations, but only in one of the two directions of the wetting front and in the other direction
their estimates were very unfavorable. In some cases, other models performed well in one of
the irrigation blocks without outperforming the proposed model, and poorly in the other.
These partial favorable results limit their applicability in the various irrigation situations. For
example, the statistical indicators obtained with the Cruz-Bautista et al. [10] model in the
second irrigation block indicate a good estimation of the depth and width of the wetting front,
but a poor representation in the first irrigation block.

According to the irrigation conditions considered (Tables 3 and 4) and the validity
conditions of the models (Table 5), a better prediction would be expected in the models of Al-
Ogaidi et al. [13] and Cruz-Bautista et al. [10], but this was not the case since in some
irrigations of the first block the models of Schwartzman and Zur [24], Amin and Ekhmaj [6],
and Malek and Peters [12] were better even though they did not consider all the parameters
of the proposed model or their values were unique or of reduced ranges.

Figures 6 to 9 show the better predictive capacity of the proposed model over the other
models. The proposed model, in general, tends to slightly overestimate the horizontal
advance of the wetting front in both irrigation blocks, showing a parallelism with the behavior
observed during the entire irrigation time. This model tends to slightly underestimate the
vertical advance of the wetting front at the end of the irrigations, converging with the behavior
observed a little before the halfway point of their duration. The differences between the
observed and estimated values in both directions of the advance front are small compared
with those of the other models.

The incorporation of soil organic matter content as a variable in the proposed model
contributed to improving its estimates. Amin and Ekhmaj [6] and Malek and Peters [12] did
not consider organic matter in their models because they considered that it is integrated into
the bulk density and hydraulic conductivity at soil saturation; however, in this study the need
for its integration was observed since it modifies the porosity and colloidal structure of the
soil and consequently its capacity for capillary movement [34,44].

Kandelous and Simunek [14] stated that initial soil water content is an important
requirement to properly estimate the behavior of the wetting front with empirical models in
drip irrigation. Indeed, a better performance was observed for models that considered initial
moisture than those that did not. As an example of this, the deficiency of the estimates of the
Schwartzman and Zur [24] model stands out in irrigations 1A and 2A of the first block (Figure
6); where, for the same volume of applied water, the results were the same despite the fact
that the initial water contents were very different (one close to PMP and the other to FC).

4.3. Effect of Input Parameters on the Model Response

The sensitivity analysis of the proposed mathematical model shows that soil
characteristics were more determinant than initial moisture (Figure 10), as observed by Li et
al. [46] and Fan et al. [47]. The resulting values of the input parameters used in the analysis
guarantee the range of values contemplated in this study since the reference values on which
the variations were made were 2.90 1 h™,3.24 cm h, 0.14 cm? cm3, 1.31 g cm, 2.4%, and 3.17
h, for discharge rate (q), saturated hydraulic conductivity (Ks), initial moisture content (6;),
bulk density (Pv), percent organic matter (OM), and irrigation time (t), respectively. Pohad a
similar impact on the radius and depth of the wetting front, while OM and K had a greater
impact on radius than on depth. P» had a direct effect (as its value increases, its effect on the
magnitude of the wetting front increases) and Ks and OM had an inverse effect (as its value
increases, its effect on the magnitude of the wetting front decreases) in both directions of the
wetting front. The g, 6;, and t had a direct and smaller effect than the physical properties of
the soils on the displacements in both directions of the wetting front; q and t had practically
identical effects on the radius, and q and 8; on the depth. The 6; has the least effect in both
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directions of the wetting front and attenuates more in depth, so Fan et al. [47] suggested
removing it from the modeling; however, in this study the results showed the need for its
inclusion as it considerably improved the accuracy of the estimates with respect to those that
do not include it. The better predictive capacity of the proposed model to estimate the
dimensions of the wetting front was due to the consideration of the parameters involved in
water movement, the range of parameter values, and the care taken in the execution of the
methodology.

5. Conclusions

A nonlinear empirical mathematical model was generated to estimate the horizontal
(width) and vertical (depth) magnitude of the advance front of the wetting front of a sandy
clay loam-textured soil as a function of some soil physical characteristics (saturated hydraulic
conductivity (Ks), bulk density (Pb), and organic matter content (OM)), initial moisture content
(01), and irrigation operating characteristics (emitter discharge rate q and irrigation time t).

The proposed empirical model had better approximations to the observed values than
the empirical models of Schwartzman and Zur [24], Amin and Ekhmaj [6], Malek and Peters
[12], Al-Ogaidi et al. [13], and Cruz-Bautista et al. [10]. Its average performance was good
(NSE = 0.84) and very good (0.92) to estimate the width and depth of the wetting front,
respectively. The average RMSE values for width and depth were 4.50 cm and 1.50 cm,
respectively.

As the initial soil moisture increased, the irrigations generated wetting fronts of greater
vertical and horizontal magnitude. Increasing the emitter discharge rate had a greater impact
on the vertical than on the horizontal advance for the soils studied. Although there is a strong
relationship between saturated hydraulic conductivity, bulk density, and soil organic matter
content, it was better to consider all three parameters instead of just one or two of them in the
predictive model.

The effect of soil characteristics predominates the effect of applied water volume and
initial soil moisture content in predicting the horizontal and vertical advance of the wetted
front.

The amount of OM in the soil influenced the geometry of the wetting front, favoring a
spherical shape, because there is an increase in the proportion of macro-aggregates in the soil
and a redistribution of the porous space.
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Ciudad de México, 07/10/2022

Solicitud de: PATENTE

Bajo Protesta de decir verdad declaro, con respecto al beneficio sefialado en la Cuarta Disposicion General de la Tarifa
por los servicios que presta el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial, y con fundamento en la fraccion Ill de dicha
Disposiciéon, que me encuentro en el supuesto abajo sefialado, por lo que solicito el 50% de descuento de la Tarifa
establecida para el Articulo 1a, 1aBIS, 1d.

Hago la presente declaracion en cumplimiento de dicha disposicién, segun el Acuerdo por el que se da a conocer la
Tarifa por los servicios que presta el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial, publicado en el Diario Oficial de la
Federacién con fecha 23 de agosto de 1995.

Micro y Pequefia Empresa ()

Instituto de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica del Sector Publico ( )

Universidad (X)
Disefiador/Inventor Independiente ()
ATENTAMENTE:

Nombre: Juan Luis MORENO ARELLANO por poder de UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO
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SUBDIRECCION DIVISIONAL DE ASUNTOS JURIDICOS
EXPEDIENTE: RGP-DDA3J-001958/2020
OFICIO: JU/S/2020/006007
ASUNTO: Constancia
REF.: Escrito recibido el 17/11/2020,
bajo el folio 2043/2020

Ciudad de México a 26/11/2020

JUAN LUIS MORENO ARELLANO

CALLE IRRIGACION NUMERO 28 COLONIA
COLONIA DE PROFESORES MUNICIPIO
TEXCOCO ESTADO DE MEXICO C.P. 56230
PRESENTE

En contestacion a su escrito de referencia, se le comunica que para los fines declarativos de
registro, se expide la presente constancia de inscripcion en el Registro General de Poderes de este
Instituto, del poder conferido al C. JUAN LUIS MORENO ARELLANO, por la persona Moral,
UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO; quedando registrado con el numero RGP-DDAJ-
001958/2020 a partir del 17/11/2020.

El ejercicio de las facultades que constan en el poder que se registra se encuentra limitado y
sujeto a las formalidades y disposiciones de la Ley Federal de Proteccion a la Propiedad Industrial,
que para cada tramite establece.

En ese orden de ideas, se establece que el poder inscrito tiene una vigencia explicita, desde la
fecha de otorgamiento 20 de diciembre de 2019 hasta el 31 de diciembre de 2023, tal y como lo
sefiala el instrumento notarial 47751 registrado.

Asimismo, se hace de su conocimiento que este Organismo al inscribir el documento antes
indicado, deja a salvo los derechos de terceros para impugnar su registro y, en su caso, proceder a
la cancelacion de la inscripcion.

El presente se signa ademas, con fundamento en el articulo 9 de la Ley Federal de Proteccion a la
Propiedad Industrial y su Capitulo Il1;; 1°, 2°, 3° fraccion V, inciso i), subindice i), 4°, 5° 11 fraccién Il y
su ultimo parrafo, asi como 20 fraccion V del Reglamento del Instituto Mexicano de la Propiedad
Industrial,; 1°, 2°, 3°, 4°, 5° fraccion V, inciso i), subinciso i), Unico guion), 15 fraccion Il y su ultimo
parrafo, 24 fraccion V y 38 de su Estatuto Organico, asi como 1° y 12 inciso e) y su penultimo
parrafo del Acuerdo que Delega Facultades en los Directores Generales Adjuntos, Coordinador,
Directores Divisionales, Titulares de las Oficinas Regionales, Subdirectores Divisionales,
Coordinadores Departamentales y otros Subalternos del Instituto Mexicano de la Propiedad
Industrial.

ATENTAMENTE
Sergio Odin Castillo Espino

2020

LEONA VICARIO

Figura 7. Décima hoja de la solicitud de registro de Patente.
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MEDICION DE LA GEOMETRIA DEL BULBO HUMEDO EN RIEGO POR GOTEO CON
VISION ARTIFICIAL

Cristébal M., I."; Prado H., J.V.2% Velazquez L., N.%; Cristobal A., D.2.

Posgrado de Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua, ?Departamento de Suelos,
3Departamento de Irrigacion. Universidad Auténoma Chapingo, Carretera México Texcoco
km. 38.5, Chapingo, México. C.P. 56230.

Correo-e: irouri.cristobal.munoz@gmail.com
Introduccion

En México la agriculiura es el sector que mas agua consume en el pais, la demanda de
agua por este sector se increment6 en 15.4% entre 2001 y 2014, de seguir con esta
tendencia se pronostica un escenario bastante desfavorable en la disponibilidad de agua
para el afio 2030, debido a esto uno de los aspectos de mayor relevancia nacional es reducir
el consumo de agua en relacién a la produccion obtenida (SEMARNAT, 2016). Una solucion
a esta problematica es mejorar las técnicas de aplicacion del agua de riego y el riego por
goteo es una de las formas de aplicacion mas eficientes. Diversos investigadores han
realizado investigaciones en campo y laboratorio de los patrones de humedecimiento en
riego por goteo, con el fin de optimizar la aplicacion de agua con esa técnica de riego. En
la mayoria de las investigaciones efectuadas en laboratorio se utilizan modelos fisicos de
paredes transparentes para observar los patrones de humedecimiento de una fuente
puntual de riego, en tiempo real y sin alterar fisicamente el suelo durante las mediciones,
pero la medicién manual de alta frecuencia de su evolucion espacio-temporal es tediosa y
tardada, a menos que se cuente con equipos automatizados y precisos los cuales
usualmente son muy caros. Por este motivo el objetivo de esta investigacion fue desarrollar
un sistema de vision artificial capaz de identificar los patrones de humedecimiento, y medir
con una exactitud aceptable los avances horizontales y verticales del frente de mojado.

Materiales y Métodos

Se adapté la metodologia utilizada por Veldzquez-Lépez et al. (2011), en la deteccion de
cenicilla en rosa usando procesamiento de imagenes por computadora, a la metodologia
utilizada por Cristébal-Mufioz (2019) en la obtencion del patrén de humedecimiento en riego
por goteo en un modelo fisico de paredes transparentes; a partir de ambas metodologias
se propuso el sistema experimental que se muestra en la Figura 1. Se realiz6 un sistema
experimental a escala en el que se utilizé una computadora ASUS con un procesador CORE
i7, una camara web VIVITAR VWC104 con una resolucién de 720p, un foco RGB wifi, un
foco de luz blanca de 45 W, un Softbox, un tripié de camara réflex y un modelo a escala del
contenedor de suelo constituido por un recipiente de prolipropileno, lleno de suelo agricola
de textura franco arenosa con un emisor situado en la superficie del suelo. La camara
fotografica se colocéd a una altura de 70 cm y una separacion de 30 cm del objetivo. La
implementacién del algoritmo para obtener la evolucién del bulbo de mojado se hizo en
Microsoft Visual Studio (Community) y las librerias de OPEN CV 4.4. Dicho algoritmo consta
de tres etapas secuenciales: 1) automatizacion de la captura y guardado de imagenes en
un intervalo de tiempo elegido, 2) rectificacion de las imégenes guardadas con los
parametros de calibracion obtenidos, y 3) identificacién de la geometria del bulbo himedo,
a partir de una méascara binaria de la imagen en la que el color blanco se asocia con
presencia del bulbo himedo y con negro su ausencia (Figura 2). En la etapa tres se realiza
un escaneo de la imagen binaria para encontrar la ubicacion del emisor y los puntos mas
lejanos del frente de mojado respecto del emisor (Figura 3). En este trabajo se compard la

Figura 9. Décimo quinta hoja de la solicitud de registro de Patente.
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evolucion temporal de los valores observados y estimados de solamente las distancias
verticales y horizontales del frente de mojado respecto al emisor.

Resultados y Discusion

La raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE) entre las mediciones manuales y las
estimadas con el algoritmo propuesto fue de 0.036 centimetros para la dimensién horizontal
y 0.066 centimetros para la dimension vertical, resultados considerados como excelentes.
El umbral 6ptimo encontrado para este trabajo en el espacio de color HSV fue H de 0-255,
S de 0-56 y V de 44-57.

Figura 2. Identificacion del bulbo himedo. Figura 3. Medicién de las dimensiones de mojado.

Conclusiones

Se desarrollé un sistema de vision artificial capaz de tomar imagenes del bulbo humedo en
tiempo real, eliminar la distorsion de dichas imagenes, identificar la geometria del bulbo
htmedo y medir las dimensiones de mojado con una exactitud aceptable. Los mejores
resultados se obtuvieron en el espacio de color HSV, utilizando un foco wifi de luz blanca y
moviendo 6 grados el angulo horizontal del tripié.
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DISPOSITIVO Y METODO PARA MEDIR CON VISION ARTIFICIAL LA
GEOMETRIA DEL BULBO HUMEDO EN RIEGO POR GOTEO

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invenciéon esta relacionada en lo general con la
mecatrénica y la automatizacién, asi como con la agricultura y los
sistemas de riego para la producciéon de cultivos; en lo particular se
refiere a un novedoso dispositivo y método para medir con visién

artificial la geometria del bulbo humedo en riego por goteo.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

El alto consumo de agua disponible por la agricultura, la baja
eficiencia en su uso a nivel mundial, y la fuerte competencia por dicho
recurso por los diferentes sectores, demandan a la agricultura una
optimizacién de la produccién de alimentos, utilizando menos agua,
sin degradar el suelo y los recursos hidricos (Skaggs et al., 2004). La
tecnologia de riego por goteo puede ayudar a enfrentar este desafio,
otorgando a los productores un mayor control sobre la aplicacion de
agua, fertilizantes y pesticidas (Subbaiah & Mashru, 2013). Para
lograr el potencial que ofrece la tecnologia del riego por goteo, es

necesario optimizar aspectos de disefio y operaciéon, tales como:

Figura 11. Décimo séptima hoja de la solicitud de registro de Patente.
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espaciamiento de instalacion de los emisores, caudales de los

emisores, frecuencia y tiempo del riego (Skaggs et al., 2004).

La técnica de aplicacion del riego por goteo, actualmente se emplea
en muchos lugares del mundo (Subbaiah, 2013). El objetivo de esta
forma de aplicacién de riego es suministrar agua a un volumen de
suelo limitado en la zona activa de absorciéon de las raices, mejorando
el aprovechamiento de los nutrimentos y la efectividad del combate de
plagas y enfermedades (Amin & Ekhmaj, 2006). Uno de los aspectos
importantes del disefio y operacién del riego por goteo es la geometria
del bulbo humedo del agua en el suelo (Hammami et al., 2002), pues
con dicha informacién se puede determinar el espaciamiento 6ptimo
entre emisores para cubrir el sistema radicular de la planta, entre

otras aplicaciones (Cruz-Bautista et al., 2016).

Con el conocimiento de la geometria del bulbo humedo del agua en el
suelo, el emisor o emisores pueden ubicarse adecuadamente para que
la planta pueda consumir agua y nutrientes de manera eficiente, con
menores costos por labores culturales y mayores ingresos por el
aumento del rendimiento (Amin & Ekhmaj, 2006; Skaggs et al., 2010;
Subbaiah & Mashru, 2013). En cuestiones practicas de disefio y
operacion del riego por goteo, el bulbo himedo puede ser definido por
su ancho en la superficie del suelo y su profundidad (Malek & Peters,

2011; Al-Ogaidi et al., 2015).

Figura 12. Décimo octava hoja de la solicitud de registro de Patente.
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En la actualidad existen distintas formas o métodos de medir la
geometria del bulbo himedo, pero estos métodos tienen fuertes
limitaciones y no pueden ser usados en la automatizacién de procesos
productivos agricolas a gran escala y en la toma de decisiones en
tiempo real. Estos métodos de medir la geometria del bulbo himedo
son méas utilizados en aplicaciones de disefio del riego por goteo que
en aplicaciones de operaciéon del riego en procesos productivos,
debido principalmente a sus limitantes. A continuacién, se muestran
algunos ejemplos de los métodos mencionados para la medicion de la

geometria del bulbo himedo en riego por goteo.

. Mediciéon manual.

En México Cruz-Bautista et al. (2016) midieron la geometria del bulbo
himedo en campo con diferentes condiciones experimentales a partir
del método manual. De igual manera Cristébal-Mufioz et al. (2022)
utilizaron el método manual para obtener la geometria del bulbo
humedo en distintas condiciones experimentales, la diferencia fue que
realizaron las mediciones en laboratorio y utilizaron un modelo fisico
de paredes transparentes para poder dibujar la geometria del bulbo

humedo en distintos tiempos de riego.

El procedimiento de medicién y registro manual tiene los
inconvenientes de ser repetitivo, tedioso y tardado. Por ejemplo,
algunos riegos pueden durar hasta 10 horas, por lo anterior la

mediciéon de alta frecuencia con el método manual no es una opcidén y

Figura 13. Décimo novena hoja de la solicitud de registro de Patente.
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normalmente se opta por mediciones en intervalos de una hora o media
hora, pero al realizar esto se puede omitir informacion importante de
la evolucién espacio-temporal de la geometria del bulbo humedo,

principalmente al inicio de los riegos.

Al seruna persona quien realizaréa las mediciones se aumenta “el error
humano o de operador”. Al inicio la persona encargada de medir y
registrar realizard con mucho cuidado las mediciones, pero a la mitad
y al final del proceso seréa probable que descuide las mediciones por

cansancio o aburrimiento.

El procesamiento de la informacion es tardado y dificil, se puede
tardar hasta dias para la generacién de figuras de la geometria del
bulbo hiumedo y la generacién de tablas con los avances maximos en
los ejes “X"y “Y" en distintos tiempos de riego. Informacién importante
para los técnicos e investigadores de riego, que es usada en la

optimizacién del disefio y operacién del riego por goteo.

Se aumenta el error en la etapa del procesamiento de la informacién,
debido al pasar la gran cantidad de informacion en formato fisico
(libreta) a un formato digital (computadora), por este motivo sera

probable que se cometan errores del tipo humano.

Por otro lado, no es posible su uso en la automatizacion de procesos

productivos agricolas a gran escala y en la toma de decisiones en

Figura 14. Vigésima hoja de la solicitud de registro de Patente.
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. Medicion con fotografias y softwares de procesamiento de
iméagenes.

En Turquia Kilik (2020) midié la geometria del bulbo himedo en
laboratorio con un modelo fisico de paredes transparentes y con el
procesamiento de imagenes tomadas por una camara, pero en el
trabajo publicado falta informaciéon importante de este procedimiento,
por ejemplo no se menciona cémo se tomaron las fotografias, tampoco
cémo se procesaron las imagenes y no se describe si se calibré e
instalé correctamente la camara, tampoco se divulga, ni se menciona

que tipo de software se utilizo, etc.

La medicion de alta frecuencia con este meéetodo no es una opcion al
igual que en el método manual, debido a que entre mayor cantidad de
fotografias tomadas se incrementa inmensamente la carga de trabajo
al usuario del software en el proceso de medicidén y procesamiento de

la informacién.

Al ser una persona quien tome las fotografias se pueden cometer

errores del tipo humano en el proceso de captura de imagenes.

Se deben tener cuidados especiales en el proceso de captura de las
fotografias y normalmente estos cuidados no se realizan, ya que los

técnicos e investigadores de riego por lo general no estan

Figura 15. Vigésimo primera hoja de la solicitud de registro de Patente.
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familiarizados con estos temas. Por ejemplo, todas las fotografias
deben ser tomadas desde un mismo dispositivo, si se utilizaran mas
dispositivos se debe contemplar que cada camara tiene caracteristicas
especificas y genera distintas distorsiones de las imagenes tomadas
por otras camaras, generando una variacién entre las fotografias de
un dispositivo a otro. Es necesario calibrar la camara para eliminar la
distorsion de las imagenes tomadas, en la mayoria de los casos la
calibracion de las camaras no se realiza. Es esencial que las
fotografias sean tomadas desde un mismo punto, tengan un mismo
angulo de toma y la camara esté paralela a la superficie de interés

que se requiere capturar (superficie del suelo humedecida).

Si se cumplen los cuidados especiales en el proceso de captura de las
fotografias, dentro de alguna de las imagenes tomadas debe estar un
objeto de longitud conocida para poder transformar la distancia en

pixeles a distancia real.

La identificacion y medicién de la geometria del bulbo humedo se
realiza en cada fotografia y la tiene que realizar un usuario de manera
manual dentro del software, dando la posibilidad de cometer errores

del tipo humano.

El procesamiento de la informacién es tardado y dificil, se puede
tardar hasta dias para la generacion de figuras de la geometria del

bulbo hiumedo y la generacion de tablas con los avances maximos en

Figura 16. Vigésimo segunda hoja de la solicitud de registro de Patente.
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los ejes “X" y “Y" en distintos tiempos de riego.

Se aumenta el error en la etapa del procesamiento de la informacion,
debido a que una persona debe pasar la gran cantidad de informacioén
de varias imagenes a una sola figura digital, por este motivo sera
probable que se cometan errores del tipo humano. No cualquier
persona puede realizar este método de medicidn, se requiere que la
persona quien realice las mediciones y el procesamiento de la
informacion este capacitada en temas computacionales y en el uso de
softwares de procesamiento de iméagenes; ademés no es posible su
uso en la automatizacion de procesos productivos agricolas a gran

escala y en la toma de decisiones en tiempo real.

. Medicién con sensores de humedad del suelo o electrodos de

resistividad eléctrica.

En Italia Vanella et al. (2021) midieron la geometria del bulbo hiimedo
y los patrones de humedecimiento del agua en el suelo a partir de
imagenes de resistividad eléctrica, tomadas con un sistema de 72

electrodos colocados estratégicamente en dos pequefias superficies.

En Florida (USA) Junior et al. (2016) midieron la geometria del bulbo
himedo a partir de tres metodos, uno de los métodos fue a partir del
procesamiento de fotografias donde la identificacion del bulbo himedo

se realizaba con un tinte azul en la soluciéon del agua de riego, otro

Figura 17. Vigésimo tercera hoja de la solicitud de registro de Patente.
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de los métodos fue el uso de sensores de humedad del suelo. Los
autores del trabajo mencionan en sus conclusiones que el método de
procesamiento de fotografias es muy laborioso y que el método con
sensores de humedad del suelo es demasiado costoso, concordando

con lo afirmado por nosotros anteriormente.

Para este método de medicién es necesario un preprocesamiento de
la informacién para poder estimar la geometria del bulbo himedo a
partir de las mediciones de humedad del suelo o de mediciones de
resistividad eléctrica, es decir se debe recopilar la informaciéon de
cada sensor o electrodo, juntar la informacién en un solo archivo,

Ilenar datos faltantes, corregir datos erréneos, etc.

Existe un error integrado y adicional debido a que el método se basa
en una estimacion, es decir que no se realiza la medicion directa de

la informacién de interés.

La medicién de alta frecuencia con este método no es una opcién al
igual que en el método manual y en el método con softwares de
procesamiento de imagenes, debido a que entre mayor cantidad de
informacion tomada se incrementa inmensamente la carga de trabajo

en el preprocesamiento y procesamiento de la informacion.

El procedimiento de instalacion es tardado, complicado y se deben

tener cuidados especiales. Por ejemplo, si se genera una pequefa

Figura 18. Vigésimo cuarta hoja de la solicitud de registro de Patente.
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cavidad en el suelo por mover accidentalmente un sensor o electrodo,
los aparatos empezaran a medir aire, ademas que una mala instalacion
en un solo sensor o electrodo puede comprometer los resultados de

todo el proceso de medicion.

El nimero de sensores a utilizar y su posiciéon se define de manera
empirica, es decir que se pueden obtener resultados insatisfactorios
por una mala elecciéon del nimero de sensores a utilizar y de su

configuracion en el perfil del suelo.

Por lo general se necesitan varios sensores o electrodos para obtener
resultados aceptables, ademas el <costo de adquisiciéon y

mantenimiento de estos equipos es elevado.

El método es del tipo invasivo, es decir que al instalar los sensores
en el perfil del suelo se modifican las propiedades originales del sitio
de estudio, generando una variacién considerable contra lo observado
en un sitio inalterado. Ademas el procesamiento de la informacién es
tardado y dificil, se puede tardar hasta dias para la generacién de
figuras de la geometria del bulbo himedo y la generacién de tablas
con los avances maximos en los ejes “X" y “Y" en distintos tiempos de

riego.

No cualquier persona puede realizar este método de medicion, se

requiere que la persona quien realice las mediciones y el

Figura 19. Vigésimo quinta hoja de la solicitud de registro de Patente.
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procesamiento de la informacién este capacitada en temas
computacionales, en el uso de softwares graficadores, ademas en la

instalaciéon y uso de sensores o electrodos.

Es posible su uso en la automatizaciéon de procesos productivos
agricolas a gran escala y en la toma de decisiones en tiempo real,
pero su costo de adquisiciéon y mantenimiento se elevan a niveles
extraordinarios, solo se podria utilizar este método en cultivos muy

rentables.

La presente invencion estd dirigida a un novedoso dispositivo vy
método para medir con visién artificial la geometria del bulbo himedo

en riego por goteo.

Ante la necesidad de resolver la probleméatica existente en este campo
técnico fue que se desarroll6o la presente invenciéon cuyo propdsito es
medir la geometria del bulbo hiumedo en riego por goteo de una manera
automatica, eficiente, practica y rapida, solventando las limitaciones

de los otros métodos de medicion.

OBJETIVOS DE LA INVENCION

La invenciéon tiene como objetivo principal hacer disponible un

novedoso dispositivo y método para medir con vision artificial la

Figura 20. Vigésimo sexta hoja de la solicitud de registro de Patente.
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geometria del bulbo humedo en riego por goteo, que permita
establecer el correcto disefio y funcionamiento del riego por goteo en
campo e invernaderos, permita determinar la separacion 6ptima entre
emisores, la identificacién de emisores dafiados o tapados, la
selecciéon del caudal del emisor, la selecciéon de un tiempo y frecuencia
de riego adecuado, asi como la optimizaciéon del uso de agua y
fertilizantes, y que ofrezca aplicaciones agricolas con el Internet de

las Cosas, etc.

Otro objetivo de la invencion es proveer dicho dispositivo y método
para medir con visién artificial la geometria del bulbo hiimedo en riego
por goteo, que ademéas permita hacer la medicion de una manera
automatica, eficiente, practica y rapida a través de un método de
medicion directa en donde no sea necesario el preprocesamiento de
la informacion, es decir que no tendra un error adicional por basarse
en un principio de estimaciéon y no se tendréan que hacer pasos previos

como es el caso del uso de sensores y electrodos.

Otro objetivo de la invencién es proveer dicho dispositivo y método
para medir con visién artificial la geometria del bulbo himedo en riego
por goteo, que ademas permita una mediciéon de alta frecuencia, de

una manera rapida, eficiente y precisa.

Otro objetivo de la invenciéon es proveer dicho dispositivo y método

para medir con visién artificial la geometria del bulbo hiimedo en riego

Figura 21. Vigésimo séptima hoja de la solicitud de registro de Patente.
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por goteo, que ademéas permita eliminar el error humano en el proceso

de medicion, registro y procesamiento de la informacion.

Otro objetivo de la invencién es proveer dicho dispositivo y método
para medir con visién artificial la geometria del bulbo himedo en riego
por goteo, que ademés evite modificar las propiedades originales del
sitio de estudio y que sea de bajo costo de adquisiciéon y

mantenimiento.

Otro objetivo de la invencion es proveer dicho dispositivo y método
para medir con visién artificial la geometria del bulbo humedo en riego
por goteo, que ademas sea portatil y pueda montarse en vehiculos que

puede desplazarse a través del terreno para efectuar las mediciones.

Otro objetivo de la invencioén es proveer dicho dispositivo y método
para medir con visién artificial la geometria del bulbo humedo en riego
por goteo, que ademéas sea de facil utilizacién en donde cualquier
persona puede utilizarlo sin necesidad de requiere capacitacion

especializada para su uso.

Otro objetivo de la invencion es proveer dicho dispositivo y método
para medir con visién artificial la geometria del bulbo humedo en riego
por goteo, que ademas pueda ser usado en la automatizacion de
procesos productivos agricolas a gran escala y en la toma de

decisiones en tiempo real, debido a que tiene la capacidad de poder

Figura 22. Vigésimo octava hoja de la solicitud de registro de Patente.
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guardar la informacioén en la nube o en una memoria interna, ademas

de poder ser instalada en un vehiculo tripulado o no tripulado.

Y todas aquellas cualidades y objetivos que se haran aparentes al
5 realizar una descripcion general y detallada de la presente invencion

apoyados en las modalidades ilustradas.

BREVE DESCRIPCION DEL INVENTO

10
La concepcién y la materializacién del dispositivoy método para medir
con vision artificial la geometria del bulbo humedo en riego por goteo,
fue bastante dificil, ya que surgio a partir de una necesidad y de la
aplicaciéon de conocimientos de multiples areas como son |la

15 programacion, irrigacion, vision artificial, optimizaciéon, agronomia,
etc.. Posteriormente fue aun mas dificil tomar todos estos
conocimientos, integrarlos y plasmarlos en la realidad con un prototipo
funcional que pueda medir la geometria del bulbo himedo de una
manera automatica, eficiente, practica y rapida.

20
Fue necesario financiamiento debido al costo de adquisiciéon de los
componentes de la presente invencién y su costo de construccion. La
programacion del algoritmo o codigo fue bastante compleja, ya que
contempla varios subprocesos o secciones con una dificultad

25 considerable de programacion.

Figura 23. Vigésimo novena hoja de la solicitud de registro de Patente.
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Aterrizar algunos conceptos de visién artificial (visiéon por
computadora) de otros campos técnicos a temas de riego fue bastante
complejo, ya que hay poca informacién disponible respecto
aplicaciones de riego. En el caso de la medicién de la geometria del

bulbo hiimedo con visién artificial la informacién disponible fue nula.

Encontrar el espacio de color adecuado y el umbral 6ptimo de esta
aplicacién en sus distintos escenarios fisicos de riego e
implementarlos en el algoritmo de medicién y procesamiento fue
bastante dificil, en especial cuando hay humedad antecedente debido

a un riego previo.

Comprobar el correcto funcionamiento de la invencion en condiciones
normales de riego, se requirio de bastante tiempo y recursos poder
verificar el correcto funcionamiento de la presente invencion, ademas

de multiples pruebas experimentales.

De manera general el dispositivo para medir con visién artificial la
geometria del bulbo himedo en riego por goteo, de conformidad con
la presente invencién consta de una computadora configurada para
conectarse con: al menos una camara digital o térmica que se calibra
a partir de los coeficientes de distorsiéon y los parametros intrinsecos
y extrinsecos de la propia camara, definidos por la matriz especifica
de la camara y configurada para disponer perpendicularmente con

respecto a una superficie de suelo para enfocar y tomar imagenes del

Figura 24. Trigésima hoja de la solicitud de registro de Patente.
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bulbo hiumedo en una superficie de suelo; con un dispositivo medidor
de distancia para obtener una distancia desde la parte frontal del lente
de la camara que toma las imagenes del bulbo himedo hasta la
superficie de suelo donde se encuentra el bulbo himedo y usarse para
calcular la geometria del bulbo himedo; un sistema de enfriamiento o
regulador de temperatura controlado por dicha computadora para
hacer circular aire de enfriamiento dentro del dispositivo; un sistema
de interfase persona-maquina para la interaccion entre el usuario y el
dispositivo; un sistema de comunicacion de informacion del dispositivo
via fisica o internet desde la computadora hacia los usuario y un
carcasa donde se alojan dichos componentes, con un sistema de
soporte y nivelacion y una fuente de alimentaciéon de energia para la
computadora y que proporciona energia a través de la computadora a
la camara, al dispositivo medidor de distancia, al sistema de
enfriamiento o regulador de temperatura y al sistema de interface

persona — méaquina de la presente invencién.

Dicha computadora se selecciona del grupo que consta de una
computadora comercial o armada por componentes (Workstation,
escritorio, portéatil, etc.); un ordenador de placa reducida (Small Board
Computer) o también conocido como ordenador de placa Unica (Single
Board Computer), una Unidad Central de Procesamiento (CPU) con

solo algunos componentes periféricos.

Las opciones son amplias para este componente de la presente

Figura 25. Trigésimo primera hoja de la solicitud de registro de Patente.
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invencién, pero lo ideal para la presente invencidon y su disefio 6ptimo
serfa utilizar un ordenador de placa reducida o también conocido como
ordenador de placa unica (SBC por sus siglas en ingles), ya que se
cubren los requerimientos de velocidad de procesamiento y memoria
para la medicién automatica de la geometria del bulbo himedo,
ademés de tener un tamafio y costo econdémico menor en comparacion
a una computadora comercial, al mismo tiempo es facil de conseguir y
utilizar en comparacién de solamente comprar un CPU y algunos

componentes periféricos.

Algunas opciones de ordenador de placa unica (SBC por sus siglas en
inglés) son Arduino, ECB AT9, Gumstix, Raspberry Pi, Orange Pi,
NVIDIA Jetson Nano, etc. Es importante mencionar que en los
ordenadores de placa Unica (SBC por sus siglas en inglés) la
configuracién 'y posicionamiento de los componentes varia
dependiendo de la marca y modelo, generando pequefios cambios en
el disefio de la presente invencién dependiendo de que modelo y marca
se utilice, pero sin cambiar la esencia y funcionalidad de la presente

invencion.

En la modalidad preferida de la invencién se emplea como ordenador
de placa unica (SBC por sus siglas en inglés) un Raspberry Pi 4
Modelo B por ser una opcion bastante utilizada en proyectos de vision
por computadora en otros campos técnicos y por ser accesible en

precio.

Figura 26. Trigésimo segunda hoja de la solicitud de registro de Patente.
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En la modalidad preferida de la invencién dicha al menos una camara
digital o térmica es una camara compatible con puertos USB o CS| (del
inglés, Camera Serial Interface) o al cabezal GPIO de Raspberry Pi 4
Model B, estas pueden ser multiobjetivo, compactas, etc. Para la
presente invenciéon se utilizo Raspberry Pi Camera Module 2 con una

carcasa plastica cubica.

Dicho dispositivo medidor de distancia para obtener una distancia
desde la parte frontal del lente de la camara que toma las imagenes
del bulbo humedo hasta la superficie de suelo donde se encuentra el
bulbo himedo se selecciona de medidores de distancias laser o
sonicos, compatibles con el SBC Raspberry Pi 4 Model B, o una
segunda céamara y seguir el principio de la “visién estereoscépica”
para medir la profundidad o distancia entre las camaras y la superficie
de interés. Preferentemente para la presente invencion se utilizd el
sensor de distancia Industrial Laser Distance Sensor B87A-b200416

JRT.

Dicha fuente de alimentacion de energia para dicha computadora
puede ser cualquier cargador compatible con Raspberry Pi 4 Model B
que cumpla con el voltaje y amperaje de corriente directa requerido (5
volts y 3 amperes), paneles solares, baterias de plomo y acido,
baterias portatiles (Power Bank), adaptadores con baterias de litio o
alcalinas, etc. Para la presente invencion se utilizé Raspberry Pi 15W

USB-C Power Supply (cargador oficial), ademas se utilizé Anker

Figura 27. Trigésimo tercera hoja de la solicitud de registro de Patente.
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PowerCore Il 10000 Portable Charger (bateria portatil). La fuente de
alimentacion proporciona energia a través de la computadora a la
camara, al dispositivo medidor de distancia, al sistema de
enfriamiento o regulador de temperatura y al sistema de interface

persona — maquina de la presente invencion.

Dicho sistema de interfase persona-maquina para la interaccion entre
el usuario y el dispositivo se seleccionan de monitores, pantallas,
teclados, sensores, series led, potenciémetros, entre otros o

combinaciones de los mismos.

En este componente hay un sinfin de combinaciones posibles de
dispositivos periféricos, dependiendo de que combinacién se utilice
se modifica un poco la configuracion y posicionamiento de los demas
componentes de la presente invencion, pero sin cambiar la esencia de

la presente invencién.

En la presente invenciéon se utilizé una Raspberry Pi Touch Display
(pantalla tactil), una placa PCB o placa de circuito impreso,
prolongadores cortos para cable USB, prolongador corto para cable
Gigabit Ethernet, interruptores del tipo pulsadores para un teclado de

funciones, una serie led, resistencias eléctricas y cables.

Dicho sistema de enfriamiento o regulador de temperatura controlado

por dicha computadora para hacer circular aire de enfriamiento dentro

Figura 28. Trigésimo cuarta hoja de la solicitud de registro de Patente.
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del dispositivo se selecciona de ventiladores individuales, sensores
de temperatura conectados a ventiladores, sistemas de regulacion de
temperatura para computadoras, etc. Para la presente invencién se
utilizé un ventilador “Raspberry Pi Cooling Fan EasyCargo” en
combinacion con algunos orificios en la base y en la parte superior de
la carcasa para la entrada de aire del exterior y para la salida de aire

caliente.

La carcasa que resguarda los componentes del dispositivo puede ser
de cualquier color, material y disefio que cumplan la funcién de
proteger y fijar los componentes de la presente invencion, en donde
la base de la carcasa debe ser compatible con diversos sistemas de

soporte.

Para la presente invencion se utilizé una carcasa plastica con un

parasol y una base atornillable hecha por una impresora 3D.

El sistema de soporte y nivelacion del dispositivo puede ser cualquier
sistema de soporte que permita ubicar el dispositivo a distintas alturas
y angulos de toma, asegurando que la invenciéon no se movera durante
las mediciones, permitiendo la captura de la informacion. Por ejemplo,

tripodes, estabilizadores, brazos mecéanicos, etc.

De igual manera para la automatizacién de procesos productivos

agricolas a gran escala se pudiera adaptar la presente invencién a un

Figura 29. Trigésimo quinta hoja de la solicitud de registro de Patente.
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vehiculo tripulado o no tripulado, como lo son drones, vehiculos
terrestres, rieles de induccién magnética, robots, etc. Para la
presente invencion se utilizé un tripode de camara réflex y un soporte

rudimentario.

Dicho dispositivo para la medicion de la geometria del bulbo himedo
del agua en el suelo, en riego por goteo con vision artificial, ademas
comprende como sistema de nivelacién que consiste en un sistema de

nivelacion de burbuja.

Funcionamiento del dispositivo de la presente invencidén

El dispositivo para la medicién de la geometria del bulbo himedo del
agua en el suelo, en riego por goteo con vision artificial puede
colocarse en cualquier orientaciéon y posicion, pero en la gran mayoria
de los casos la geometria del bulbo hiumedo se requiere medir

colocando el dispositivo horizontal o verticalmente.

Calibracién de dicha al menos una camara

Al realizar trabajos con visién por computadora es importante calibrar
la al menos una camara, debido a que algunas camaras introducen una
distorsion significativa en las imagenes. Existen dos tipos principales
de distorsion, estas son la distorsion radial y la distorsion tangencial.
La distorsion radial hace que las lineas rectas parezcan curvas y

vuelve méas grande los objetos cuanto méas lejos estan los puntos del

Figura 30. Trigésimo sexta hoja de la solicitud de registro de Patente.
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centro de la imagen, la distorsién tangencial se produce porque la
lente de toma de imagenes no esta alineada perfectamente paralela al
plano de imagen, por este motivo algunas areas de la imagen pueden

verse més cercanas de lo esperado.

En resumen, se necesita realizar una calibraciéon a la camara o
camaras (en caso de utilizar vision estereoscdpica) de la presente
invencién a partir de los coeficientes de distorsién y los parametros
intrinsecos y extrinsecos de la céamara, definidos por la matriz
especifica de la camara. Existen diversos métodos de calibracién de
camaras que se pudieran utilizar, pero se recomienda el método de
Zhang (2000) por ser ampliamente estudiado y comprobado, el método
consiste en que la camara observe un patrén plano que se muestre en
diferentes orientaciones, tanto la camara como el patrén plano se

pueden mover libremente

Transformacion de la distancia en pixeles a distancia real

La transformacion de distancia en pixeles a distancia real realizada
por la presente invencion es similar al principio utilizado en el anéalisis
de imagenes satelitales, donde se tiene que conocer ciertos aspectos
de la camara como lo son el tamafio del sensor, resolucion del sensor,
distancia focal, tipo de lente, campo de visién horizontal y vertical,

etc.

Estos aspectos se pueden conseguir revisando las especificaciones o

Figura 31. Trigésimo séptima hoja de la solicitud de registro de Patente.
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documentos técnicos de la céamara, pero la distancia de trabajo
(distancia desde la parte frontal del lente hasta el objeto bajo
inspeccién o area de interés) dependera de donde se coloque la
camara en cada situacion de captura de iméagenes, por este motivo
para conocer este parametro es importante un dispositivo medidor de

distancias integrado a la presente invencion.

Dependiendo de que tan grande o pequefia sea esta distancia de
trabajo, el factor de conversion de distancia en pixeles de las
imagenes a distancia real ira cambiando, es decir que en imagenes
capturadas a mayor distancia de trabajo se observara un menor tamafio

en la geometria del bulbo humedo para un mismo tiempo de riego.

Alineacion del dispositivo de la presente invencion.

La alineacion del dispositivo de la presente invencion con la superficie
de interés la realiza el usuario a partir del sistema de nivelacion al
momento de instalar el dispositivo para realizar las mediciones, como
se menciond anteriormente en la gran mayoria de los casos la
geometria del bulbo humedo se requiere medir posicionando el
dispositivo horizontal o verticalmente, por este motivo el sistema de
nivelacion de burbuja cubre los requerimientos de la aplicacion, pero
si fuera necesario una mayor precisién como en aplicaciones de
investigacion, se pudiera integrar el método propuesto por Tatsuno et
al. (2005) que consiste en implementar un sistema 2-D de localizacién

utilizando un solo sensor laser para medir distancia, donde se

Figura 32. Trigésimo octava hoja de la solicitud de registro de Patente.
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verificaria que la camara de la presente invencién se encuentra

paralela con respecto a la superficie de interés.

Visioén por computadora, espacio o modelo de color y umbralizacion.
La presente invencion utiliza ciertos principios del campo técnico de
“Vision por computadora”, por tal motivo es importante dar una breve
explicacién de estos principios.

«

La vision artificial se puede definir como un campo de la “inteligencia
artificial” que, mediante la utilizacién de las técnicas adecuadas,
permite la obtenciéon, procesamiento y analisis de cualquier tipo de
informacion especial obtenida a través de imagenes digitales. La
vision por computadora forma parte de la visién artificial, en esta se
trata de alguna forma de emular en las computadoras, la capacidad de
reconocimiento de nuestra vista y cerebro, de forma que, mediante la

interpretacion de las iméagenes adquiridas, se puedan reconocer los

diversos objetos en el ambiente y su posicién en el espacio.

De igual manera en los trabajos de vision por computadora existe el
concepto de modelo o espacio de color, el objetivo de un modelo de
color es facilitar la especificacion de los colores de una forma
normalizada y aceptada genéricamente. En esencia, un modelo de
color es la especificaci6bn de un sistema de coordenadas
tridimensional y de un subespacio de este sistema en el que cada color

queda representado por un unico punto.

Figura 33. Trigésimo novena hoja de la solicitud de registro de Patente.
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Una imagen en color estd especificada por sus componentes RGB
(Red, Green, Blue). El modelo RGB es recomendable para visualizar
el color, pero no es bueno para su analisis ya que existe un alto grado
de correlaciéon entre sus componentes R, G y B. Ademéas, la distancia
en el espacio de color RGB no representa las diferencias de colores
tal como el sistema visual humano las percibe. Por esta razén en el
anéalisis y procesamiento de las imagenes, muchas veces se

transforman estos componentes en otro espacio de color.

Por ejemplo, en la presente invencidon se realiza una conversion entre
los espacios de color RGB y HSV (Hue, Saturation, Value). Esta
conversion permite la extraccion de partes o colores especificos de
las imagenes, debido a que la imagen original es dividida en 3 canales
(H, Sy V). HSV son definidos matematicamente por transformaciones
entre R, Gy B y las coordenadas de los colores en el espacio RGB y
las coordenadas de H, S y V del espacio HSV. Las Conversiones de

RGB a HSV estan representadas por las siguientes ecuaciones:

G=B
60+ 0, ax(R,G,B)= R
’ max(R.G,B)=-min(R,G, B) ¥ donde s} )
B=R . .
e R G B)-mn(RG.B) " donde walR G B) <6
R=G

+ 240,

max(R.G,B) = B

60- ;
max(R, G, B)=min{R,G, B) dande

" max(R.G, B)-min(R.G, B)
max(R,G,B)

S

Va mux(R. G, B)

Figura 34. Cuadragésima hoja de la solicitud de registro de Patente.
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En HSV, H representa el tipo de color. H es un angulo que va de 0 a
360 grados. S indica la gama de grises en el espacio de color, este
vade 0a 100 %.V es el brillo del color, este va de 0 a 100 %. Cuando
el valor es 0 el espacio de color seré totalmente negro y cuando el

valor es 100 el espacio de color seréa totalmente blanco.

A partir de esta conversion se puede realizar el proceso de
umbralizacién, proceso en el cual se busca un umbral 6ptimo que
permita distinguir en una imagen los objetos del fondo de los objetos
del primer plano o de interés. La umbralizacién es parte de los
algoritmos de segmentacion junto con la discontinuidad y la similitud,
que se basan en propiedades basicas de los valores del nivel de gris.
Un método de umbralizacién basico para diferenciar un objeto del
fondo de la imagen es mediante binarizacion. Los principios de

binarizacion y umbralizacion son utilizados en la presente invencion.

Sistema operativo, librerias y codigo.

El sistema operativo utilizado en el ordenador de placa Unica (SBC
por sus siglas en ingles) de la presente invencidn es Raspberry Pi OS
(GNU/Linux-Debian) y el cédigo de funcionamiento fue desarrollado en

Python 3.7.3. y con la ayuda de la libreria OpenCV-4.4.0.

OpenCV es una libreria de codigo abierto de visién por computadora,
la cual es una libreria de alto nivel que implementa algoritmos para

técnicas de calibracién, deteccion de caracteristicas y rastreo, forma,

Figura 35. Cuadragésimo primera hoja de la solicitud de registro de Patente.
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analisis de movimiento, reconstruccion 3D, reconocimiento vy
segmentacion de objetos. La libreria corre bajo Linux, Windows y Mac

OSX (Velazquez-Lopez et al., 2011).

La carcasa de la presente invencion contiene la camara, el dispositivo
medidor de distancia, la computadora, el sistema de enfriamiento, la
fuente de alimentacion, el sistema de nivelacion y el sistema de
interface persona - maquina, estos ftres JUltimos pueden ser
manipulados desde la superficie exterior de la carcasa, los demas
componentes no pueden ser manipulados fisicamente sin tener que
abrir la carcasa de la presente invencion. La temperatura dentro de la
carcasa y por ende de todos los componentes contenidos sera regulada
a partir del sistema de enfriamiento o regulador de temperatura, donde
principalmente se buscara regular la temperatura de la computadora

de la presente invencion.

El sistema de soporte da movilidad, estabilidad y soporte a la carcasa
del dispositivo de la presente invenciéon y por ende a todos los
componentes contenidos dentro de ella. El usuario interactla con el
sistema de nivelacién, el sistema de interface persona - maquina y
con el sistema de soporte con la carcasa instalada. El sistema de
soporte y de nivelacion son necesarios para que el usuario instale el
dispositivo de la presente invencién donde se requiera medir la
geometria del bulbo humedo. El sistema de interface persona -

maquina es por donde el usuario se comunicara con la computadora

Figura 36. Cuadragésimo segunda hoja de la solicitud de registro de Patente.
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de la presente invencion.

Al recibir la computadora las instrucciones del usuario a través del
sistema de interface persona - maquina, la computadora coordinara
las funciones de la camara y del dispositivo medidor de distancia,
donde seran obtenidas la geometria del bulbo humedo y la distancia
entre la camara y la superficie de interés, respectivamente.
Posteriormente esta informaciéon pasara a la computadora quien

registrara, procesara y guardara la informacion.

Por dltimo, la informacién procesada llegara al usuario via fisica
(memoria USB) o por internet, también se podra hacer uso de la
informacion en la automatizacién de procesos productivos agricolas a
gran escala y en la toma de decisiones en tiempo real como lo
menciona Elijah et al. (2018), gracias a que la presente invencion
puede funcionar y es compatible aplicando el Internet de las cosas

(loT, del inglés Internet of Thing).

La invencion también provee un método para medir con visién artificial
la geometria del bulbo humedo en riego por goteo, que se caracteriza
porque consiste en:

Obtener imagenes de bulbo himedo de una superficie de riego
por goteo mediante al menos una camara digital o térmica previamente
calibrada;

Determinar la distancia existente entre la parte frontal del lente

Figura 37. Cuadragésimo tercera hoja de la solicitud de registro de Patente.
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de la céamara que toma las imagenes del bulbo himedo hasta la
superficie de suelo donde se encuentra el bulbo himedo a través de
un dispositivo medidor de distancia, para usarse en el céalculo y
determinacion de la geometria del bulbo himedo;

Procesar las imagenes obtenidas del bulbo hiumedo mediante
conversion entre los espacios de color RGB a HSV;

Eliminacion de ruido de las imagenes mediante procesos de
binarizaciéon y umbralizacion para definir el primer plano de interés de
la geometria del bulbo himedo, y obtener el perimetro o gradiente de
mojado, eliminando el fondo de las imagenes obtenidas;

Buscar y detectar los puntos extremos del bulbo himedo y
transformar la distancia medida en pixeles a distancia real;

Medir la geometria del bulbo humedo

Los aspectos de la presente invencién que dan ventajas sobre los

anteriores métodos de medicion son los siguientes:

(1) La interface persona — maquina, la carcasa, el sistema de soporte
y de nivelacion que permiten una instalacion rapida y facil de la
presente invencion.

(2) La calibracion de la camara, la transformacion de la distancia en
pixeles a distancia real a partir de la distancia de trabajo y el método
de medicion que eliminan los cuidados especiales de otros métodos y
aumentan la precisidén de las mediciones.

(3) La gran variedad de opciones para cada uno de los componentes

Figura 38. Cuadragésimo cuarta hoja de la solicitud de registro de Patente.
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de la presente invencién, pudiendo economizar el costo de fabricacion
si se desea, por ejemplo, utilizar niveles de burbuja tubulares en lugar
de niveles digitales.
(4) La computadora (SBC - Raspberry Pi 4 Model B) que permite la
medicion de alta frecuencia y el procesamiento de la informacién de
manera rapida y facil. Solo se tiene que esperar unos minutos después
de finalizar el riego para obtener en formato digital las figuras de la
geometria del bulbo humedo y las tablas con los avances maximos en
los ejes “X” y “Y" en distintos tiempos de riego.
(5) La fuente de alimentacidén, la carcasa y el sistema de soporte que
permite la portabilidad de la presente invencién a cualquier sitio de
medicion.
(6) La posibilidad de visualizar la medicién y procesamiento de la
informaciéon en tiempo real a partir de la pantalla tactil del sistema de
interface persona - maquina.
(7) Su método de medicion que permite que cualquier persona pueda
utilizar la presente invencion.
(8) La posibilidad de usar la presente invencion en la automatizacion
de procesos productivos agricolas a gran escala y en la toma de
decisiones en tiempo real, a partir del Internet de las Cosas (loT) y
de la instalacion de la presente invencidén en un vehiculo tripulado o

no tripulado.

Para comprender mejor las caracteristicas de la invencion se

acompafia a la presente descripcion, como parte integrante de la

Figura 39. Cuadragésimo quinta hoja de la solicitud de registro de Patente.
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misma, los dibujos con caracter ilustrativo mas no limitativo, que se

describen a continuacion.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La figura 1 muestra un diagrama de bloques de los componentes del
dispositivo para medir con visién artificial la geometria del bulbo
humedo en riego por goteo, de conformidad con la modalidad preferida

de la invencion.

La figura 2 muestra una vista superior de la computadora (1) que para
los propositos de la invencion preferentemente es un ordenador de
placa Gnica (SBC por sus siglas en ingles) y especificamente un
Raspberry Pi 4 Model B, del dispositivo para medir con visién artificial
la geometria del bulbo hiimedo en riego por goteo, de conformidad con

la modalidad preferida de la invencion.

Las figuras 3A y 3B muestran una perspectiva en vista lateral del
dispositivo para medir con visién artificial la geometria del bulbo
humedo en riego por goteo, eliminando parte de la carcasa para
mostrar los componentes internos, de conformidad con la modalidad

preferida de la invencion.

Las figuras 4A Y 4B muestran una perspectiva en vista lateral del

Figura 40. Cuadragésimo sexta hoja de la solicitud de registro de Patente.

111

91921 0/2202/e/XIN



10

15

20

25

31
dispositivo para medir con visién artificial la geometria del bulbo
humedo en riego por goteo, de conformidad con la modalidad preferida

de la invencidn.

La figura 5 muestra una vista inferior del dispositivo para medir con
vision artificial la geometria del bulbo humedo en riego por goteo, de

conformidad con la modalidad preferida de la invencion.

La figura 6A muestra una vista en perspectiva convencional del
dispositivo para medir con vision artificial la geometria del bulbo
humedo en riego por goteo, montado en un sistema de soporte tipo

tripode.

La figura 6B muestra una vista en perspectiva convencional del
dispositivo para medir con visiéon artificial la geometria del bulbo
humedo en riego por goteo, montado en un sistema de soporte tipo

columna con sistema de contrapeso para equilibrar posicionamiento.

Las figuras 7A y 7B muestran vistas en perspectiva convencional del
dispositivo colocado vertical u horizontalmente con respecto a la

superficie donde se medira la geometria del bulbo himedo.

La figura 8 ilustra una vista una vista en perspectiva lateral del
dispositivo sin parte de la carcasa destacando el detalle “A” donde

puede ilustrarse la disposicion de la lente de la cadmara y el dispositivo

Figura 41. Cuadragésimo séptima hoja de la solicitud de registro de Patente.
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medido de distancia.

La figura 9 muestra una ilustracion del dispositivo para la medicion
de la distancia de trabajo (WD) para el céalculo de la geometria del

bulbo himedo (gbh).

La figura 10 muestra una perspectiva convencional del dispositivo de
la presente invencion para la medicion de la distancia de trabajo (WD)
para el calculo de la geometria del bulbo himedo (gbh), que ilustra

diferentes distancias de lectura.

La figura 11 muestra una perspectiva convencional del dispositivo de
la presente invencion con la opcion de conectarse a una red de

alimentacion fija de corriente alterna.

La figura 12 muestra una vista en perspectiva lateral del dispositivo
de la presente invencién mostrando la disposicién del sistema de

enfriamiento.

La figura 13 muestra detalles de las conexiones del cabezal GPIO con
los demas componentes del dispositivo de |la presente invencion, con

una ampliacion “C" para mejor apreciacion.

La figura 14 muestra el diagrama eléctrico del cabezal extendido GPIO

40-Pin y los deméas componentes del dispositivo de la presente

Figura 42. Cuadragésimo octava hoja de la solicitud de registro de Patente.
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invencion.

La figura 15 ilustra una vista en perspectiva convencion del
dispositivo de la presente invencidén que muestran informacién de la
serie led, teclado de funciones principales y puertos USB de la

presente invencidn.

La figura 16 muestra un diagrama de flujo de la operacion del

dispositivo de la presente invencion.

La figura 17 muestra un diagrama de flujo del proceso de medicidn
automéatica de la geometria del bulbo humedo de conformidad con la

presente invencidn.

La figura 18 muestra una perspectiva convencional del dispositivo de

la presente invencién instalado para medicién en campo.

La figura 19 muestra una perspectiva convencional del dispositivo de

la presente invencién instalado para medicién en laboratorio.
La figura 20 muestra un diagrama de los cuadrantes de interés a
seleccionar de acuerdo con el tipo de riego para la medicion y lectura

de la geometria del bulbo himedo.

La figura 21 ilustra un ejemplo de diagrama de la geometria del bulbo

Figura 43. Cuadragésimo novena hoja de la solicitud de registro de Patente.

114

91921 0/2202/e/XIN



10

15

20

25

34

humedo los avances maximos en los ejes ‘X" y “Y".

La figura 22 muestra una diagrama de la lectura y deteccidén
automéatica de la geometria del bulbo himedo realizada por el
dispositivo de medicién de la presente invencién, en laboratorio, a
través de un modelo fisico de paredes transparentes, en posicion

horizontal, con humedad antecedente y la 8va opcién de medicion.

La figura 23 muestra una diagrama de la lectura y deteccidén
automéatica de la geometria del bulbo humedo realizada por el
algoritmo de medicion de la presente invencién, en laboratorio, con
medicion directa en el suelo, en posicidn vertical, siendo un primer

riego y la 1ra opcién de medicion.

Para una mejor comprension del invento, se pasara a hacer la
descripciéon detallada de alguna de las modalidades del mismo,
mostrada en los dibujos que con fines ilustrativos mas no limitativos

se anexan a la presente descripcion.

DESCRIPCION DETALLADA DEL INVENTO

Los detalles caracteristicos del dispositivo y método para medir con
vision artificial la geometria del bulbo himedo en riego por goteo, se

muestran claramente en la siguiente descripcion y en los dibujos

Figura 44. Quincuagésima hoja de la solicitud de registro de Patente.
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ilustrativos que se anexan, sirviendo los mismos signos de referencia

para sefialar las mismas partes.

De acuerdo con la figura 1, el dispositivo para medir con vision
artificial la geometria del bulbo himedo en riego por goteo de
conformidad con la presente invencion consta de una computadora (1)
preferentemente un ordenador de placa Unica (SBC por sus siglas en
ingles) y especificamente un Raspberry Pi 4 Model B, configurada para
conectarse con al menos wuna camara digital o térmica (2)
preferentemente una Raspberry Pi Camera Module 2 con una carcasa
plastica cubica, que se calibra a partir de los coeficientes de
distorsion y los parametros intrinsecos y extrinsecos de la propia
camara, definidos por la matriz especifica de la camara y configurada
para disponer perpendicularmente con respecto a una superficie de
suelo para enfocar y tomar imégenes de la geometria de bulbo himedo
(gbh) en una superficie de suelo; con un dispositivo medidor de
distancia (3) preferentemente un medidor de distancia laser Industrial
Laser Distance Sensor B87A-b200416 JRT para obtener una distancia
(4) desde la parte frontal del lente de la camara (2) que toma las
imagenes del bulbo himedo hasta la superficie de suelo donde se
encuentra el bulbo himedo y usarse para calcular la geometria del
bulbo humedo; un sistema de enfriamiento o regulador de temperatura
(5) preferentemente un Raspberry Pi Cooling Fan EasyCargo
controlado por dicha computadora (1) para hacer circular aire de

enfriamiento dentro del dispositivo; un sistema de interfase persona-

Figura 45. Quincuagésimo primera hoja de la solicitud de registro de Patente.
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maquina (6) para la interaccion entre el usuario (7) y la computadora
(1) del dispositivo; un sistema de comunicacion de informaciéon del
dispositivo via fisica o internet (8) desde la computadora (1) hacia los
usuario (7) que puede comprender un sistema de internet de las costa
(loT) y un carcasa (9) que se muestra en esta figura con linea
punteada abarcando los componentes que iran en su interior; donde
se alojan dichos componentes, con un sistema de soporte (10) y un
sistema de nivelacion (11) y una fuente de alimentacion de energia
(12) para la computadora (1) y que proporciona energia a través de la
computadora (1) a la camara (2), al dispositivo medidor de distancia
(3), al sistema de enfriamiento o regulador de temperatura (5) y al

sistema de interface persona - maquina (6) de la presente invencion.

De acuerdo con la figura 2 la computadora (1) que para esta invencidn
es un ordenador de placa dnica (SBC por sus siglas en ingles) y
especificamente un Raspberry Pi 4 Model B el cual comprende cuatro
puertos USB (13) para conectar diversos componentes, un controlador
USB (14), una salida estéreo y puerto de video compuesto (15), un
puerto dual CSI| de camara (16) donde se conecta la camara (2, ver

figura 2), dos puertos micro HDMI (17), una entrada de alimentacion

tipo USB-C (18) de la fuente de alimentacién de energia (12, ver figura
1), un puerto dual Display DSI (19) del sistema de interfase persona-
maquina (6, ver figura 1), una entrada para tarjeta microSD (20) para

conectar dos memorias, una banda dual Wifi y Bluetooth (21) del

sistema de comunicacién de informaciéon del dispositivo via fisica o
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internet (8, ver figura 1), un procesador (22), un cabezal extendido
GPIO 40-Pin (23) para conectar facilmente diversos tipos de sensores
y controladores, una memoria RAM (24), un controlador Ethernet (25)
y un puerto Gigabit Ethernet (26), dichos elementos configurados para
conectar diferentes componentes necesarios para la operacion del

dispositivo como se describe y se muestra en la figura 1.

De acuerdo con la figura 3A que muestra una perspectiva en vista
lateral del dispositivo para medir con vision artificial la geometria del
bulbo himedo en riego por goteo, eliminando parte de la carcasa (9)
para mostrar los componentes internos, se aprecian algunos de los
componentes del dispositivo para medir con visién artificial la
geometria del bulbo humedo en riego por goteo, la carcasa (9)
contiene los diferentes componentes de la invencion, se aprecia una
serie Led (27) indicadores de operacion del dispositivo, una pantalla
tactil (28) que forma parte del sistema de interfase persona-maquina
(6, ver figura 1), un cable plano DSI (29) para la conexion de dicha
pantalla tactil (28) con la computadora (1) que para esta invencion es
un ordenador de placa Unica (SBC por sus siglas en ingles) y
especificamente un Raspberry Pi 4 Model B, la camara (2) dispuesta
en una zona frontal de la carcasa (9) en una seccion de pantalla
protectora (30), un miniventilador especificamente un “Raspberry Pi
Cooling Fan EasyCargo” (31) que forma parte del sistema de
enfriamiento o regulador de temperatura (5, ver figura 1); una placa

PCB o placa de circuito impreso (32) con resistencias eléctricas y

Figura 47. Quincuagésimo tercera hoja de la solicitud de registro de Patente.
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cables de conexién e Interruptores del tipo pulsadores de un solo polo

y 2 vias (33) para el control y encendido del dispositivo.

De acuerdo con la figura 3B que muestra una perspectiva en vista
lateral del dispositivo para medir con vision artificial la geometria del
bulbo hiumedo en riego por goteo, eliminando parte de la carcasa (9)
para mostrar los componentes internos en una modalidad de la
presente invencion; pero puede tener otras configuraciones, se
aprecian algunos de los componentes del dispositivo para medir con
vision artificial la geometria del bulbo himedo en riego por goteo, la
carcasa (9) contiene los diferentes componentes de la invencion, se
aprecian prolongadores de cortos de USB y Gigabit Ethernet (34), la
placa PCB o placa de circuito impreso (32) con resistencias eléctricas
y cables de conexion, se muestra también la disposicién de la
computadora (1) preferentemente un ordenador de placa unica (SBC
por sus siglas en ingles) y especificamente un Raspberry Pi 4 Model
B, un espacio para bateria portatil (35) que forma parte del fuente de
alimentacién de energia (12, ver figura 1) Se observa también la
disposicion del dispositivo medidor de distancia (3) preferentemente
un medidor de distancia laser Industrial Laser Distance Sensor B87A-
b200416 JRT y el cable CSI (36) de conexidn entre la camara (2) y la
computadora (1) preferentemente un ordenador de placa Unica (SBC
por sus siglas en ingles) y especificamente un Raspberry Pi 4 Model
B.

De acuerdo con la figura 4A se muestran una perspectiva en vista

Figura 48. Quincuagésimo cuarta hoja de la solicitud de registro de Patente.
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lateral del dispositivo para medir con vision artificial la geometria del
bulbo himedo en riego por goteo, de conformidad con la modalidad
preferida de la invencién, en dicha figura se muestra la serie de Leds
(27) indicadores de operacién del dispositivo dispuestas en la cara
superior de la carcasa (9), también se muestran en la carcasa (9) los
orificios de ventilacion (37) practicados en la pared posterior para la
salida de aire caliente, la conexién de la bateria portatil (35) en una
pared lateral de la carcasa (9) que se conecta al dispositivo mediante
el puerto de alimentacion tipo USB-C (38) también en la misma pared
lateral de la carcasa (9); se aprecian los dos puertos micro HDMI (17),
una salida estéreo y puerto de video compuesto (39), los cuatro

puertos USB (13) y el puerto Gigabit Ethernet (26).

De acuerdo con la figura 4B se muestran una perspectiva en vista
lateral del dispositivo para medir con vision artificial la geometria del
bulbo himedo en riego por goteo, de conformidad con la modalidad
preferida de la invencién, en dicha figura se muestra la pared lateral
opuesta del dispositivo en la que se disponen el sistema de nivelacién
(11) de burbujas, el teclado de funciones principales (40) y la pantalla
tactil (28) que forman parte del sistema de interfase persona-maquina
(6, ver figura 1), asi como la base atornillable (41) al sistema de
soporte (10, ver figura 1) y la seccion de pantalla protectora (30) que

funge también como parasol.

De acuerdo con la figura 5 se muestra una vista inferior del dispositivo

Figura 49. Quincuagésimo quinta hoja de la solicitud de registro de Patente.
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para medir con visién artificial la geometria del bulbo humedo en riego
por goteo, de conformidad con la modalidad preferida de la invencion,
en dicha figura puede apreciarse un orificio roscado (42) configurado
para conectar el sistema de soporte (no mostrado) y ademas muestra
una ventila (43) en la pared inferior para la entrada de aire frio del
exterior y remover el aire cliente interior que sale por los orificios de

ventilacion (37) practicados en la pared posterior de la carcasa (9).

De acuerdo con la figura 6, se muestra el dispositivo montado sobre

un tripode (44) como sistema de soporte (10, ver figura 1).

De acuerdo con la figura 7, se muestra el dispositivo montado sobre

una columna (45) como sistema de soporte (10, ver figura 1).

De acuerdo con las figuras 7A y 7B el dispositivo se dispone ya sea
en posicidon vertical o en posicion horizontal con respecto a la
superficie donde se medira la geometria de bulbo himedo para obtener
los datos “X", “Y" que pueden ser el ancho y largo para poder

determinar la geometria de bulbo humedo (gbh).

En la figura 8 se muestra una vista en perspectiva lateral del
dispositivo sin parte de la carcasa destacando el detalle “A” donde
puede ilustrarse la disposicion de la lente de la camara (2) y el
dispositivo medido de distancia (3) que se encuentran paralelos entre

si para una mejor lectura.

Figura 50. Quincuagésimo sexta hoja de la solicitud de registro de Patente.
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En la figura 9 se muestra una ilustracién del dispositivo para la
medicion de la distancia de trabajo (WD) para el calculo de la

geometria del bulbo humedo (gbh).

En la figura 10 se puede apreciar como dependiendo de que tan grande
0 pequefia sea esta distancia de trabajo (WD, ver figura 9), el factor
de conversion de distancia en pixeles de las imagenes a distancia real
ira cambiando, es decir que en iméagenes capturadas a mayor distancia
de trabajo se observard un menor tamafio en la geometria del bulbo

humedo (gbh) para un mismo tiempo de riego.

En la figura 11 se muestra una perspectiva convencional del
dispositivo de la presente invencion con la opcion de contar con un
cable de conexion (47) conectarse a una red de alimentacion fija de

corriente alterna.

En la figura 12 el sistema de enfriamiento de la presente invencion
funciona a partir de la circulacién de aire dentro de la carcasa (9), al
colocar un miniventilador especificamente un “Raspberry Pi Cooling
Fan EasyCargo” (31, ver detalle B) dispuesto por debajo de la
computadora (1, ver figura 3B) que para esta invencién es un
ordenador de placa unica (SBC por sus siglas en ingles) vy
especificamente un Raspberry Pi 4 Model B que es el componente que
mas se calienta y debe tener una temperatura adecuada para un

funcionamiento  6ptimo, de igual manera el miniventilador

Figura 51. Quincuagésimo séptima hoja de la solicitud de registro de Patente.
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especificamente un “Raspberry Pi Cooling Fan EasyCargo” (31) esta
situado arriba de la ventila (43, ver figura 5) en la pared inferior para
la entrada de aire frio del exterior y finalmente el aire sale por los
orificios de ventilacion (37) practicados en la pared posterior de la

carcasa (9).

De acuerdo con la figura 13 se ilustran las conexiones del cabezal
extendido GPIO 40-Pin (23) con los demas componentes del
dispositivo de la presente invenciéon; en donde se muestran las
resistencias eléctricas (46) y los cables (47) conectados al cabezal
extendido GPIO 40-Pin (23, ver figura 2) de Raspberry Pi 4 Model B
(1) y a la placa PCB o placa de circuito impreso (32, ver figuras 3A y
3B).

De acuerdo con la figura 14 se muestra el diagrama eléctrico del
cabezal extendido GPIO 40-Pin (23), el botéon de encendido/Apagado
(48), el dispositivo medidor de distancia (3) preferentemente un
medidor de distancia laser Industrial Laser Distance Sensor B87A-
200416 JRT; el miniventilador especificamente un “Raspberry Pi
Cooling Fan EasyCargo” (31) que forma parte del sistema de
enfriamiento o regulador de temperatura; la pantalla tactil (28), la

serie Led (27) y el teclado de funciones principales (40).

De acuerdo con la figura 15 se muestran los botones del teclado de

funciones principales (40, ver figura 4B), que son el botén

Figura 52. Quincuagésimo octava hoja de la solicitud de registro de Patente.
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“Iniciar/Pausar-medicion” (49), el botéon “Medicion-Distancia” (50) el

boton “Detener medicion” (51), el botén “pantalla” (52), el botédn

“Encendido/Apagado” (48), un primer led (27a), un segundo led (27b)

y un tercer led (27c).

Haciendo referencia a la figura 16, el dispositivo para medir con vision

artificial la geometria del bulbo himedo en riego por goteo funciona

de la siguiente manera:

a)

b)

El dispositivo debe estar en modo de suspension;

Se determina si  se han presionado el botén de
encendido/apagado, si no se ha presionado entonces se entiende
que el dispositivo sigue en modo de suspensién y si se ha
presionado, entonces;

Se define el contador 1 y si el contador 1 es igual a contador
1+1 entonces;

Se determina si el contador 1 es un nimero impar, si no lo es
entonces d1) se apaga la pantalla y el primer Led; pero si se
cumple entonces;

El dispositivo se pone en funcionamiento en modo normal y se
enciende la pantalla y el primer led;

Se determina si hay una memoria USB en el puerto, si es asi
entonces f1) se guarda informacion en la memoria USB y f2)
enseguida se expulsa la memoria USB;

Si en el paso de la inciso “f" no existe una memoria USB en el

puerto entonces el usuario selecciona el tipo, el tiempo y el

Figura 53. Quincuagésimo novena hoja de la solicitud de registro de Patente.
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intervalo de captura de imagenes mediante la camara;

h) Enseguida aparece el mensaje (alinear el dispositivo y presionar
el botén “medicion de distancia”);

i) Se determina si se presiona el botén medicién de distancia, si

5 se determina que si se presioné entonces se pasa al inciso “m”;
pero si no se ha presionado entonces;

j) Se determina si se presiona el botéon “detener medicion”, si se
presiona entonces se retorna al punto del inciso “h" y si no se
presiona entonces;

10 k) Se determina si se presiona el botéon de encendido/apagado; si
esto no sucede se retorna al punto del inciso “i"; peso si se ha
presionado entonces;

) El contador 1 es igual a contador 1+1 y se retorna al paso del
inciso “d";

15 m) Medir la distancia entre la lente de la camara y la superficie de
interés, para posteriormente;

n) Guardar el valor de la distancia y consecuentemente;

0) Medir automaticamente la geometria del bulbo hiumedo.

20 De acuerdo con la figura 17 el proceso de medicion automéatica de la
geometria del bulbo himedo de conformidad con la presente invencion
consta de los siguientes etapas:

a) Medicion automatica de la geometria de bulbo humedo;
b) Definir contador 2 y contador 3;

25 c) Iniciar cronémetro

Figura 54. Sexagésima hoja de la solicitud de registro de Patente.
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45
Encender el segundo Led;
Definir si se cumplio el tiempo de captura de imagen; si se
cumplido el tiempo de captura de imagen entonces el1) se apaga
el segundo Led y e2) se guarda la informacion de la geometria
del bulbo himedo y se finaliza,;
Si no se cumplio el tiempo de captura entonces se determina si
se presiona el botén detener medicién; si se presiond entonces
f1) se apaga el segundo Led y f2) se guarda la informacién de
la geometria del bulbo himedo y se finaliza,
Si no se presiond el botén detener medicién, entonces se
determina si se presioné el botén encendido/apagado; si se hizo
entonces g1) se apaga el segundo Led y g2) se guarda la
informacién de la geometria del bulbo himedo y si g3) el
contador 1 es igual a contador 1+1 entonces se finaliza;
Si no se presiond el botén encendido/apagado entonces se
determina si se presioné el botén pantalla, si se ha presionado
entonces h1) el contador 2 es igual al contador 2+1 y h2) se
determina si el contador 2 es un numero impar, si lo es entonces
h3) se apaga la pantalla y si no lo es entonces h4) se enciende
la pantalla; ambas etapas “h3" y “h4” convergen en la siguiente
etapa “I";
Se determina si se presion¢ el botédn iniciar/pausar-medicién, si
no se hizo entonces;
Se captura y se guarda la imagen cuando se cumpla el intervalo

de tiempo definido y se pasa a la etapa del inciso “0”;

Figura 55. Sexagésimo primera hoja de la solicitud de registro de Patente.
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k) Si se ha presionado el botdén iniciar/pausar-medicion entonces
el contador 3 es igual al contador 3+1 y enseguida;
) Se determina si el contador 3 es un numero impar, si no es
entonces;
5 m) Se reactiva el cronémetro y se apaga el tercer Led;
n) Si el contador 3 si es un nimero impar, entonces se pausa el
cronémetro y se enciende el tercer Led y en ambas etapas “‘m”" y
‘n" convergen a la etapa “|";
o) Leer la imagen;
10 p) Conversion RGB-HSV;
q) Extraccion del bulbo hiumedo: canal Sy V;
r) Eliminacion del ruido: abriendo y dilatando;
s) Obtencién del perimetro de mojado: gradiente;
t) Eliminacién del fondo: mascara;
15 u) Busqueda y deteccion de los puntos extremos del bulbo humedo;
v) Transformacion distancia en pixeles a distancia real a partir de
la variable “distancia”;
w) Medicion de la geometria del bulbo himedo;
x) Guardar medicién y mostrar resultados en pantalla y convergen

20 en la etapa del inciso “d”

METODO DE MEDICION
1) Instalacién.

25 El primer paso para medir la geometria del bulbo humedo en riego por

Figura 56. Sexagésimo segunda hoja de la solicitud de registro de Patente.
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goteo con la presente invencidn es la instalacion del dispositivo de la
presente invenciéon en el sitio de medicidn.

1.1) Encendido del dispositivo de la presente invencion.

Primero se tiene que conectar la fuente de alimentaciéon ya sea
del tipo fija o portatil, después se presionara el botén
“Encendido/Apagado” (48, ver figura 15) y se le dara algunos segundos
para que encienda en modo normal, de igual manera el primer Led (27
a, ver figura 15) y la pantalla tactil (28 ver figura 4B) se encenderan.
1.2) Seleccién del tipo, el tiempo e intervalo de captura de las
iméagenes.

En la pantalla tactil (28 ver figura 4B) el usuario tendra que
seleccionar las siguientes opciones:

. Tipo de captura
a) ¢Medicién en campo o en laboratorio?

Es necesario especificar si la medicién en campo o en
laboratorio ya que las condiciones de iluminacién varian y por lo tanto
el umbral 6ptimo es diferente (Visién por computadora). En las Figuras
18 y 19 se muestran el uso del dispositivo de la presente invencion en

campo y en laboratorio, respectivamente.

En la figura 18 se muestra el dispositivo de la presente invencion
montado en una columna (45) como sistema de soporte que posicidon
el dispositivo de forma elevada sobre un surco (S) de una superficie

donde se medira la geometria de bulbo humedo (gbh).

Figura 57. Sexagésimo tercera hoja de la solicitud de registro de Patente.
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En la figura 19 se muestra una perspectiva convencional del
dispositivo de la presente invencién instalado para mediciéon en
laboratorio en donde se requiere de un modelo fisico de paredes
transparentes (53) que debe contener un volumen de suelo o sustrato
(54) sobre el que se dispone un emisor de riego por goteo (55)
conectado a un ducto (56) proveniente de una linea principal (57)
donde se dispone un mandmetro (58) para medicion de presion y
véalvulas de control de paso (59) que emiten un volumen de agua desde
una deposito o fuente de agua (60) con ayuda de una bomba de agua
(61), para dosificar agua a la superficie de la tierra contenida en dicho
modelo fisico de paredes transparentes (53) donde se genera un bulbo
de humedad cuya geometria es medida por el dispositivo de la
presente invenciéon que se dispone frente a la superficie transparente
para poder medir la geometria del bulbo humedo (gbh) como ya se ha

descrito.

b) ¢Medicion directa en suelo o a través de un material transparente?
Es necesario especificar esto ya que las condiciones de medicién
varian y por lo tanto el umbral éptimo es diferente (Visién por

computadora).

c) ¢Posicion horizontal o vertical de medicién?
Es necesario especificar esto si en la presente invencion se utilizara
un sistema digital de nivelacion conectado a la computadora, pero en

este modelo de la presente invencién es un sistema de nivelacién

Figura 58. Sexagésimo cuarta hoja de la solicitud de registro de Patente.
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fisico de burbuja, no es de importancia definir esto.

d) ¢Primer riego o riego con humedad antecedente?
Es necesario especificar esta informacién ya que las condiciones de
color en el suelo varian si hay humedad previa y por lo tanto el umbral

optimo es diferente (Visiéon por computadora).

e) ¢Cuales cuadrantes de la geometria del bulbo himedo se requieren
medir?

Es necesario especificar esta informacion ya que dependiendo del tipo
de aplicacién de la presente invencion los cuadrantes de interés seréan
diferentes, por ejemplo, si el riego por goteo es superficial o
subsuperficial, si la presente invenciéon se colocé de manera
horizontal o vertical, si en laboratorio se instalé el emisor de riego en
una esquina o en medio de una de las paredes del modelo fisico de
paredes transparentes, si en campo el perfil del suelo se particiono o

no, etc.

Las opciones apareceréan en la pantalla tactil (28 ver figura 4B) y son
las mostradas en la figura 20 que ilustra las opciones a considerar de

los cuadrantes de interés.

. Tiempo e intervalo de captura
El tiempo e intervalo de captura de las imagenes se definiran con los

cronémetros que apareceran en la pantalla tactil (28 ver figura 4B)

Figura 59. Sexagésimo quinta hoja de la solicitud de registro de Patente.
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después de definir el tipo de captura, habiendo un cronémetro para el

tiempo y otro cronémetro para el intervalo de captura.

1.3) Colocacion y alineacion del dispositivo de la presente invencion
en el sitio de medicion.

El dispositivo se colocara cerca de la superficie de interés donde se
requiera medir la geometria del bulbo hiimedo, en la pantalla tactil (28
ver figura 4B) se observara la imagen que detecta la camara, con esta
informacion y el sistema de nivelacion (11, ver figura 1) se alineara
el dispositivo con respecto a la superficie de interés, con esto finaliza

la instalacion.

2) Mediciones y registro.

2.1) Medicion de la distancia entre la camara del dispositivo de la
invencién y la geometria del bulbo hiumedo.

Se presionara el botén “Medicion - Distancia” (50, ver figura 15) y se
mediréd la distancia de trabajo como se observa en la Figura 9. El
dispositivo de la presente invencion internamente hara la conversion
de distancia en pixeles a distancia real de las imagenes capturadas a
partir del valor de distancia medido. Si se presionaré el botén “Detener
medicion” (51, ver figura 15) el usuario regresara a la seleccion del
tipo, tiempo e intervalo de captura de imagenes. Si se presionara el
boton “Encendido/Apagado” (48, ver figura 15) la pantalla tactil (28
ver figura 4B) y el primer Led (27a, ver figura 15) se apagarian y el

dispositivo de la presente invencion entraria a modo suspension.

Figura 60. Sexagésimo sexta hoja de la solicitud de registro de Patente.
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2.2) Medicion automéatica de la geometria del bulbo himedo.

Después de medir la distancia entre la camara (2) del dispositivo de
la presente invencion y la geometria del bulbo himedo, se iniciara el
parpadeo del segundo Led (27b, ver figura 15) y en la pantalla tactil
(28 ver figura 4B) se iniciara el cronometro de tiempo de medicion, se
tomaran capturas de imagenes cada vez que se cumpla el intervalo de
tiempo establecido, hasta que se cumpla el tiempo establecido o se
presione los botones ‘Detener medicion” (51, ver figura 15) o
“Encendido/Apagado” (48, ver figura 15), guardando la informacion
recabada hasta el momento en la memoria interna de la computadora

(1) de la presente invencion.

También existe la posibilidad de pausar la medicion de la geometria
del bulbo humedo al presionar el boton “Iniciar/Pausar-medicion” (49,
ver figura 15), se encendera el tercer Led (27c, ver figura 15) cuando
esté pausada la medicion y se apagara cuando se vuelva a reactivar
la medicién al presionar de nuevo el botén “Iniciar/Pausar-medicion’
(49, ver figura 15). De igual manera se puede apagar y encender la
pantalla tactil durante la medicién al presionar el botén “pantalla” (52,
ver figura 15), se recomienda apagar la pantalla durante las
mediciones cuando la fuente de alimentacién es del tipo portatil para
disminuir el consumo de energia y alargar la duracion de

funcionamiento de la presente invencion.

Si se deja encendida la pantalla tactil (28 ver figura 4B), cada vez

Figura 61. Sexagésimo séptima hoja de la solicitud de registro de Patente.
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que se realice una captura de imagen y la mediciéon automatica de la
geometria del bulbo hiumedo, esta ira apareciendo en la pantalla (28
ver figura 4B) y el usuario podréa verificar el correcto funcionamiento

del dispositivo de la presente invencién.

Al terminar la medicién se apagara el segundo LED (27b, ver figura
15), se guardara la informacién y se regresara al usuario a la
seleccién del tipo, tiempo e intervalo de captura de imagenes para

realizar otra medicion.

3) Descarga de la informacion y apagado de la invencidn.

Para descargar la informacién se utilizarda una memoria USB y se
tendra que colocar en uno de los puertos USB, se reconocera la
memoria y en la pantalla se le preguntara al usuario si desea copiar
la informacion a la memoria USB y borrar la informacién de la memoria

interna de la invencién o solo copiar la informacién a la memoria USB.

En la memoria USB se descargara una carpeta con todas las imagenes
capturadas, un archivo pgn con la geometria del bulbo hiumedo y un
archivo xIxs con los avances maximos en los ejes “X" y “Y” como se
ve en la figura 21. En la Figura 21 se ven los resultados obtenidos
con el dispositivo de la presente invencién en solo algunos unos
minutos, siendo altamente superior la presente invencién en
comparacién a los otros métodos que tardan dias en obtener esta

misma informacién.

Figura 62. Sexagésimo octava hoja de la solicitud de registro de Patente.
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El dispositivo de la presente invencién expulsara la memoria USB
automéaticamente una vez que se haya copiado la informacion, el
usuario podréa repetir los pasos anteriores para realizar una nueva
mediciéon o apagar el dispositivo de la presente invencién, para apagar
la invencion solo se tiene que presionar el botén de
“Encendido/Apagado” (48, ver figura 15) y se apagara el primer LED
(27a) y la pantalla tactil (28 ver figura 4B), el dispositivo de la
invencién entrara en modo suspension, en ese momento se puede

desconectar la fuente de alimentacion.

4) Informacién adicional.

En la descarga de la informacién del dispositivo de la presente
invencion, de igual manera se podra enviar la informacién al usuario
via correo electrénico, también se podra utilizar los valores de los
avances maximos en los ejes ‘X" y “Y” en la automatizacion de
procesos agricolas a gran escala y en la toma de decisiones en tiempo
real a partir del internet de las cosas (loT). Para ello principalmente
se tendrd que configurar el dispositivo de la presente invencion antes
de realizar las mediciones, tener acceso a internet y una cuenta en la

nube.

En las figuras 22 y 23 se observa parte del proceso que realiza el
dispositivo de medicion automéatica de la geometria del bulbo humedo,
con el fin de poder ejemplificar con mayor detalle lo realizado por la

presente invencion en la deteccion y medicién automéatica de la

Figura 63. Sexagésimo novena hoja de la solicitud de registro de Patente.
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geometria del bulbo humedo en riego por goteo.

Se considera que el invento ha sido descrito suficientemente como
para que una persona con conocimientos medios en la materia pueda
5 reproducir y obtener los resultados que mencionamos en la presente

invencion.

Figura 64. Septuagésima hoja de la solicitud de registro de Patente.
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REIVINDICACIONES

Habiendo descrito suficientemente la invencién, se reclama como

propiedad lo contenido en las siguientes clausulas reivindicatorias.

1.- Un dispositivo para medir con vision artificial la geometria del
bulbo humedo en riego por goteo caracterizado por comprender una
computadora configurada para conectarse con al menos una camara
digital o térmica configurada para enfocar y tomar imagenes del bulbo
hiumedo en una superficie de suelo; con un dispositivo medidor de
distancia para obtener una distancia desde la parte frontal del lente
de la camara que toma las imagenes del bulbo humedo hasta la
superficie de suelo donde se encuentra el bulbo humedo y usarse para
calcular la geometria del bulbo humedo; un sistema de enfriamiento o
regulador de temperatura controlado por dicha computadora para
hacer circular aire de enfriamiento dentro del dispositivo; un sistema
de interfase persona-maquina para la interaccién entre el usuario y el
dispositivo; un sistema de comunicacién de informacion del dispositivo
via fisica o internet desde la computadora hacia los usuario y un
carcasa donde se alojan dichos componentes, con un sistema de
soporte y nivelacion y una fuente de alimentaciéon de energia para la
computadora y que proporciona energia a través de la computadora a
la camara, al dispositivo medidor de distancia, al sistema de
enfriamiento o regulador de temperatura y al sistema de interface

persona-maquina.

Figura 65. Septuagésimo primera hoja de la solicitud de registro de Patente.
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2.- El dispositivo para medir con vision artificial la geometria del
bulbo himedo en riego por goteo, de acuerdo con la reivindicaciéon 1,
caracterizado porque dicha al menos una camara digital o térmica se
calibra a partir de los coeficientes de distorsién y los parametros
intrinsecos y extrinsecos de la propia camara, definidos por la matriz

especifica de la misma.

3.- El dispositivo para medir con vision artificial la geometria del
bulbo hiimedo en riego por goteo, de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizado porque dicha computadora se selecciona del grupo que
consta de una computadora comercial o armada por componentes, un
ordenador de placa reducida o también conocido como ordenador de
placa uUnica o una unidad central de procesamiento con solo algunos

componentes periféricos.

4 - EIl dispositivo para medir con vision artificial la geometria del
bulbo himedo en riego por goteo, de acuerdo con la reivindicacién 1,
caracterizado porque dicha computadora es un ordenador de placa
Unica seleccionado de Arduino, ECB AT9, Gumstix, Raspberry Pi,
Orange Pi o NVIDIA Jetson Nano.

5 - EIl dispositivo para medir con vision artificial la geometria del
bulbo himedo en riego por goteo, de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizado porque dicha computadora es un ordenador de placa

Unica, especificamente un Raspberry Pi 4 Modelo B.

Figura 66. Septuagésimo segunda hoja de la solicitud de registro de Patente.
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6.- El dispositivo para medir con vision artificial la geometria del
bulbo himedo en riego por goteo, de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizado porque dicha al menos una camara digital o térmica es
una camara compatible con puertos USB o CSI| o al cabezal GPIO de

Raspberry Pi 4 Model B, estas pueden ser multiobjetivo o compactas.

7.- El dispositivo para medir con vision artificial la geometria del
bulbo himedo en riego por goteo, de acuerdo con la reivindicacién 1,
caracterizado porque dicha al menos una camara digital o térmica es

una camara Raspberry Pi Camera Module 2, con una carcasa plastica.

8 .- El dispositivo para medir con vision artificial la geometria del
bulbo himedo en riego por goteo, de acuerdo con la reivindicacién 1,
caracterizado porque dicho dispositivo medidor de distancia se
selecciona de medidores de distancias laser o sénicos, compatibles
con Raspberry Pi 4 Model B, o una segunda camara que mediante
“vision estereoscopica” permite medir la profundidad o distancia entre

las camaras y la superficie de interés.

9.- El dispositivo para medir con vision artificial la geometria del
bulbo himedo en riego por goteo, de acuerdo con la reivindicacién 1,
caracterizado porque dicho dispositivo medidor de distancia es un
sensor de distancia Industrial Laser Distance Sensor B87A-b200416

JRT o un sensor laser de sistema 2-D de localizacidn.

Figura 67. Septuagésimo tercera hoja de la solicitud de registro de Patente.
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10.- EI dispositivo para medir con vision artificial la geometria del
bulbo himedo en riego por goteo, de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizado porque dicha fuente de alimentacién de energia para
dicha computadora se selecciona de cualquier cargador compatible
con Raspberry Pi 4 Model B que cumpla con 5 voltios y 3 amperaje de
corriente directa, paneles solares, baterias de plomo y acido, baterias
portatiles o banco de baterias, adaptadores con baterias de litio o

alcalinas, etc.

11.- El dispositivo para medir con visiéon artificial la geometria del
bulbo himedo en riego por goteo, de acuerdo con la reivindicacién 1,
caracterizado porque dicho sistema de interfase persona-maquina
para la interaccién entre el usuario y el dispositivo se seleccionan de
monitores, pantallas, teclados, sensores, series led, potenciometros,
prolongadores para cables USB, Ethernet, interruptores, resistencias
eléctricas, placas PCB o placas de circuito impreso, cables, entre

otros o combinaciones de los mismos.

12.- El dispositivo para medir con visiéon artificial la geometria del
bulbo himedo en riego por goteo, de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizado porque dicho sistema de enfriamiento o regulador de
temperatura se selecciona de ventiladores individuales, sensores de
temperatura conectados a ventiladores, sistemas de regulacion de

temperatura para computadoras, o sus combinaciones.

Figura 68. Septuagésimo cuarta hoja de la solicitud de registro de Patente.
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13.- El dispositivo para medir con vision artificial la geometria del
bulbo himedo en riego por goteo, de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizado porque dicho sistema de soporte y nivelaciéon del
dispositivo se selecciona de tripodes, estabilizadores, brazos
mecéanicos, configurados para ubicar el dispositivo a distintas alturas

y angulos de toma.

14.- EI dispositivo para medir con vision artificial la geometria del
bulbo hiumedo en riego por goteo, de acuerdo con la reivindicacion 13,
caracterizado porque dicho sistema de soporte y nivelaciéon del
dispositivo esta configurado y adaptado para montarse a un vehiculo
tripulado o no tripulado, como lo son drones, vehiculos terrestres,

rieles de induccién magnética, robots, entre otros.

15.- Un método para medir con vision artificial la geometria del bulbo
humedo en riego por goteo, caracterizado porque consiste en:

Obtener imagenes de bulbo himedo de una superficie de riego
por goteo mediante al menos una camara digital o térmica previamente
calibrada;

Determinar la distancia existente entre la parte frontal del lente
de la camara que toma las imagenes del bulbo himedo hasta la
superficie de suelo donde se encuentra el bulbo himedo a través de
un dispositivo medidor de distancia, para usarse en el calculo y
determinacion de la geometria del bulbo himedo;

Procesar las imagenes obtenidas del bulbo humedo mediante

Figura 69. Septuagésimo quinta hoja de la solicitud de registro de Patente.
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conversién entre los espacios de color RGB a HSV;

Eliminaciéon de ruido de las imagenes mediante procesos de
binarizacién y umbralizaciéon para definir el primer plano de interés de
la geometria del bulbo himedo, y obtener el perimetro o gradiente de

5 mojado, eliminando el fondo de las imagenes obtenidas;

Buscar y detectar los puntos extremos del bulbo himedo y

transformar la distancia medida en pixeles a distancia real,;

Medir la geometria del bulbo humedo

10

Figura 70. Septuagésimo sexta hoja de la solicitud de registro de Patente.
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RESUMEN

La invencion se refiere a un dispositivo para medir con vision artificial
la geometria del bulbo humedo en riego por goteo caracterizado por
comprender una computadora configurada para conectarse con al
menos una camara digital o térmica configurada para enfocar y tomar
imagenes del bulbo himedo en una superficie de suelo; con un
dispositivo medidor de distancia para obtener una distancia desde la
parte frontal del lente de la camara que toma las imagenes del bulbo
humedo hasta la superficie de suelo donde se encuentra el bulbo
humedo y usarse para calcular la geometria del bulbo himedo; un
sistema de enfriamiento o regulador de temperatura controlado por
dicha computadora para hacer circular aire de enfriamiento dentro del
dispositivo; un sistema de interfase persona-maquina para la
interaccion entre el wusuario y el dispositivo; un sistema de
comunicacion de informacién del dispositivo via fisica o internet desde
la computadora hacia los usuario y un carcasa donde se alojan dichos
componentes, con un sistema de soporte y nivelacion y una fuente de
alimentacion de energia para la computadora y que proporciona
energia a través de la computadora a la camara, al dispositivo medidor
de distancia, al sistema de enfriamiento o regulador de temperatura y

al sistema de interface persona-méaquina.

Figura 71. Septuagésimo séptima hoja de la solicitud de registro de Patente.
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Figura 72. Septuagésimo octava hoja de la solicitud de registro de Patente.
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Figura 73. Septuagésimo novena hoja de la solicitud de registro de Patente.
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Figura 74. Octagésima hoja de la solicitud de registro de Patente.
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Figura 75. Octagésimo primera hoja de la solicitud de registro de Patente.
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Figura 76. Octagésimo segunda hoja de la solicitud de registro de Patente.
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Figura 77. Octagésimo tercera hoja de la solicitud de registro de Patente.
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Figura 78. Octagésimo cuarta hoja de la solicitud de registro de Patente.
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FIG. 15

Figura 79. Octagésimo quinta hoja de la solicitud de registro de Patente.
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Figura 80. Octagésimo sexta hoja de la solicitud de registro de Patente.
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FIG. 17

Figura 81. Octagésimo séptima hoja de la solicitud de registro de Patente.
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FIG. 19

Figura 82. Octagésimo octava hoja de la solicitud de registro de Patente.
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Figura 83. Octagésimo novena hoja de la solicitud de registro de Patente.
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Figura 84. Nonagésima hoja de la solicitud de registro de Patente.
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FIG. 23

Figura 85. Nonagésimo primera hoja de la solicitud de registro de Patente.
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CONTRATO DE CESION DE DERECHOS DE INVENCION.

CONTRATO DE CESION DE DERECHOS DE INVENCION QUE CELEBRAN, POR UNA PARTE, LOS C.
DR. JORGE VICTOR PRADO HERNANDEZ, DR. NOE VELAZQUEZ LOPEZ, DR. DAVID CRISTOBAL
ACEVEDO, PROFESORES INVESTIGADORES DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO Y EL
ALUMNO, ING. IROURI CRISTOBAL MUNOZ DEL POSGRADO DE INGENIERIA AGRICOLA Y USO
INTEGRAL DEL AGUA; A QUIEN EN LO SUCESIVO SE LES DENOMINARAN “LOS CEDENTES”, Y
POR LA OTRA PARTE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO A QUIEN EN LO SUCESIVO SE
LE DENOMINARA COMO “LA CESIONARIA”, AL TENOR DE LAS SIGUIENTES DECLARACIONES Y
CLAUSULAS:

DECLARACIONES

I. Declaran “LOS CEDENTES”:
I.1 Ser mexicanos, mayores de edad y estar en pleno uso y goce de sus facultades y derechos;

1.2 Comparecer a la firma del presente documento sin que medie dolo o vicio alguno del
consentimiento.

1.3 Haber desarrollado la invencién materia del presente contrato, el cual consiste en el
reconocimiento ante el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial de la Patente denominada:
DISPOSITIVO Y METODO PARA MEDIR CON VISION ARTIFICIAL LA GEOMETRIA
DEL BULBO HUMEDO EN RIEGO POR GOTEO.

IIL.  Declara “LA CESIONARIA”:

1.1 Ser una INSTITUCION EDUCATIVA MEXICANA con reconocimiento nacional e
internacional con alta calidad académica en educacién, con servicios y transferencia de las
innovaciones e investigacion cientifica y tecnolégica que realiza; constituida de conformidad a las
leyes de la Reptiblica Mexicana, y contemplar dentro de su objeto la celebracion de acuerdos de la
naturaleza y tipo del presente.

I1.2 Estar representada en este acto por el Lic. Juan Luis Moreno Arellano, en su calidad de
apoderado legal, facultades que a la fecha no le han sido revocadas o limitadas en forma alguna, de
conformidad con la escritura piblica nliimero cuarenta y siete mil setecientos cincuenta y uno del
volumen novecientos once, otorgado ante la Fe del Lic. Juan Carlos Palafox Villalva, Notario

de dos mil diecinueve.

4

&

Publico No. 16 en la ciudad de Texcoco, Estado de México, a los veinte dias del mes de diciembre@J

III. CLAUSULAS:

I11.1 Dr. Jorge Victor Prado Hernandez, por mi derecho, en pleno uso de mis facultades y por asi
convenir a mis intereses, cedo, transfiero y asigno a la UNIVERSIDAD AUTONOMA
CHAPINGO, con domicilio en Km. 38.5 Carretera México-Texcoco Chapingo, Texcoco, Estado de

Paginalde3

Figura 86. Nonagésimo segunda hoja de la solicitud de registro de Patente.
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CONTRATO DE CESION DE DERECHOS DE INVENCION.

Meéxico C.P. 56230, el 100% de los derechos, titulos, intereses y privilegios respecto a la invencion
arriba sefialada, con base a lo dispuesto en el articulo 163 de la Ley Federal de Trabajo.
Reservandome derecho o accion alguna presente o futura de ejercitar en contra de ésta, por la cesién
que se indica.

111.2 Dr. Noé Velazquez Lépez, por mi derecho, en pleno uso de mis facultades y por asi convenir
a mis intereses, cedo, transfiero y asigno a la UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO, con
domicilio en Km. 38.5 Carretera México-Texcoco Chapingo, Texcoco, Estado de México C.P.
56230, el 100% de los derechos, titulos, intereses y privilegios respecto a la invencion arriba
sefialada, con base a lo dispuesto en el articulo 163 de la Ley Federal de Trabajo. Reservandome
derecho o accién alguna presente o futura de ejercitar en contra de ésta, por la cesién que se indica.

I11.3 Dr. David Cristébal Acevedo, por mi derecho, en pleno uso de mis facultades y por asi convenir
a mis intereses, cedo, transfiero y asigno a la UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO, con
domicilio en Km. 38.5 Carretera México-Texcoco Chapingo, Texcoco, Estado de México C.P.
56230, el 100% de los derechos, titulos, intereses y privilegios respecto a la invencion arriba
sefialada, con base a lo dispuesto en el articulo 163 de la Ley Federal de Trabajo. Reservandome
derecho o accién alguna presente o futura de ejercitar en contra de ésta, por la cesién que se indica.

I11.4 Alum. Ing. Irouri Cristébal Mufioz, por mi derecho, en pleno uso de mis facultades y por asi
convenir a mis intereses, cedo, transfiero y asigno a la UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO
el 100% de los derechos, titulos, intereses y privilegios respecto de la invencion arriba sefialada.
Reservandome derecho o accién alguna presente o futura de ejercitar en contra de ésta, por la cesion
que se indica.

I11.5 La CESIONARIA acepta esta cesion en los términos y clausulas establecidas.
I11.6 La CESIONARIA reconoce el derecho irrenunciable de los inventores, sefialandolos en la

solicitud de Patente, para ser mencionados con el reconocimiento que corresponda, conforme a lo
dispuesto en los Articulos 39 y 40 de Ley Federal de Proteccién a la Propiedad Industrial.

Lopez
Profesor Investigador
Departamento de Suelos Departamento de Irrigacién

UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO

EL CEDENTE EL CEDENTE

Pégina2 de 3

Figura 87. Nonagésimo tercera hoja de la solicitud de registro de Patente.
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CONTRATO DE CESION DE DERECHOS DE INVENCION.

Dr. David Cristobaf-2 Ing-Trouri Crisfobal Mufioz

Profesor Investigador " Alumno. Posgrado de Ingenieria Agricola y
Departamento de Suelos Uso Integral Del Agua
UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO ~ UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO
EL CEDENTE EL CEDENTE

Lic. Ju no Arellano
poderado Legal
UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO

LA CESIONARIA

oo

Lig, @ Carolina Fernandez Reyes Ing. César Botello Aguillén
Direccion General de Investigacion y Posgrado  Direccién General de Investigacion y Posgrado /
UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO  UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO
TESTIGO TESTIGO
JN
|
Pagina 3 de 3

Figura 88. Nonagésimo cuarta hoja de la solicitud de registro de Patente.
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