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Resumen: Los lisimetros de pesada son los equipos mas precisos que existen en la actualidad
para conocer el consumo de agua de los cultivos. Hasta el momento, estos equipos solo han
estado disponibles en centros de investigacion, ya que eran muy costosos y requerian de una
gran infraestructura. Mediante modelos matematicos y sensores calibrados a partir de los datos
proporcionados por estos equipos, se ha intentado extrapolar los datos para ayudar a los
agricultores a estimar las necesidades de agua de sus cultivos, aunque en la mayoria de los casos
suelen diferir de las necesidades reales. En los tltimos afios, se han realizado enormes avances
que estan permitiendo incorporar esta tecnologia en parcelas comerciales. Para ello, ha sido
necesario reducir el tamano de los equipos, ademas de abaratar enormemente los costes para
que se amortice en poco tiempo. La medida del peso se lleva a cabo con células de carga. Cuando
se pretende compensar la temperatura, las células de carga emplean cuatro galgas
extensiométricas, las cuales se ubican a ambos lados del bloque metdlico para conocer su
deformacion. La deformacion producida es proporcional al peso aplicado, la cual se transforma
en una sefial eléctrica medible, conectando las galgas dentro de un puente de Wheatstone. Los
cuatro hilos obtenidos del puente, dos de alimentacion y dos de sefial de salida, pueden
conectarse directamente a un datalogger con suficiente resolucién o a un indicador de pesada.
El recipiente donde se aloja el cultivo, se apoya sobre 4 células de cargas, lo que implica disponer
de: a) varios datalogger, b) un datalogger con multiplexor o c) 4 indicadores de pesada
conectados a un datalogger. En los tres casos se realizaria la medida de forma individual y la
suma por software. Otra forma de conocer el peso global del cultivo, utilizando un tnico
datalogger o indicador de pesada, es mediante el empleo de un sumador electrénico. En los
sumadores electrénicos se conectan todas las células de carga en paralelo y se regulan mediante
potencidometros de precision. De esta forma conseguimos sumar todos los pesos y utilizar un
Unico canal para la medida global del recipiente de cultivo (RC). Este sistema ha permitido
resolver de una forma mas econdmica y con la misma precision, la medida del peso del RC.
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1. Introduccion

Un conocimiento preciso de la evapotranspiracion del cultivo (ETc), requerimiento hidrico
del cultivo, es el punto de partida para mejorar la eficiencia del uso del agua y la optimizacion de
la produccién del cultivo [1, 2, 3]. Sin embargo, determinar la ETc de manera directa es complejo
y dificil, por lo que métodos numéricos han sido desarrollados basados en informacion climatica
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y agronomica, como el método estandar establecido en la publicacion no. 56 de la FAO (United
Nations Food and Agriculture Organization) que involucra el calculo de ETc de una superficie
de referencia (ETo) basado en variables climaticas para conocer la demanda de evaporacion de la
atmosfera y ajustar este valor con un coeficiente de desarrollo del cultivo (Kc), el cual representa
el resumen de las diferencias fisicas y fisiologicas entre los cultivos y la definicion de cultivo de
referencia [4].

Estos métodos algunas veces son mejorados con ayuda de estaciones agroclimaticas y
sensores de suelo (midiendo temperatura, humedad y conductividad) para determinar modelos
de riego mas exactos. Esto ha permitido el monitoreo directo o indirecto los proceso involucrados
en la ET del cultivo, midiendo las necesidades de agua de un grupo de plantas y extrapolandolas
a la planeacion del riego del cultivo entero [5]. Otra forma de lograrlo es a través del uso de
lisimetros, considerado como la herramienta estindar de medicién directa del requerimiento
hidrico del cultivo [6].

Los lisimetros pueden ser volumétricos y de pesada, el primero calcula la ET como un
residuo de la medicién de otros componentes del balance hidrico del suelo incluyendo las
entradas de agua (en forma de precipitacion y de riego), salidas (en forma de agua drenada y por
ET) y cambios en el almacenamiento suelo-agua de un perfil de suelo contenido en un recipiente.
En cambio, el lisimetro de pesada mide directamente las variaciones de masa de un perfil de suelo
en tiempos cortos y destaca por su exactitud, precision y facil operacién [1, 5, 10, 12, 13, 14]. La
variacion de la masa es recolectada en forma de sefales eléctricas por el sistema de adquisicion
de datos desde las células de carga [7].

Este instrumento ha sido usado para verificar métodos de ETo en areas locales,
procedimientos de balance de energia, el desarrollo de funciones para el Kc en cultivos especificos
y evaluar otros métodos directos de mediciones de ET [6, 8]. Esto no significan que estén libres
de errores por lo que deben ser sometidos a un proceso de calibracién y hacer una correcta
representacion de las condiciones de campo donde serd instalado [1, 2, 7, 12, 13] para evitar
interpretaciones inconsistentes en los valores de ET y lograr una facil operacion, especialmente
en tiempos cortos [15].

Una alta resolucion en las mediciones de las variaciones minimas de la masa en los lisimetros
de pesada requiere de una buena interaccion entre el area del lisimetro, sistema de pesado y
sistema de adquisiciéon de datos, por lo que es necesario el uso de dispositivos mecanicos,
circuitos eléctricos y hacer un mantenimiento regular [16, 17]. Todo esto implica un alto costo en
términos de compra, operacién y mano de obra. Avances tecnoldgicos en la electrénica, en
equipos de adquisicion de datos y células de carga han permitido cambiar el tamafio, costo,
exactitud y confiabilidad de los lisimetros [1].

El recipiente donde se aloja el cultivo, se apoya sobre 4 células de cargas, lo que implica
disponer de: a) varios datalogger, b) un datalogger con multiplexor o c) 4 indicadores de pesada
conectados a un datalogger. En los tres casos se realizaria la medida de forma individual y la
suma por software. Otra forma de conocer el peso global del cultivo, utilizando un tnico
datalogger o indicador de pesada, es mediante el empleo de un sumador electrénico. En los
sumadores electronicos se conectan todas las células de carga en paralelo y se regulan mediante
potenciéometros de precision. De esta forma conseguimos sumar todos los pesos y utilizar un
unico canal para la medida global del recipiente de cultivo (RC). Sin embargo, al hacer uso de
dataloggers y multiplexores para la recopilacion de datos puede afectar la precisiéon y resolucion
de las células de carga [14, 17].

Al respecto, Payero e Irmak (2008) y Misra et al., (2011) al evaluar sus respectivos lisimetros
encontraron que la resoluciéon global de los lisimetros puede variar considerablemente
dependiendo de la capacidad del sistema de adquisicion de datos elegido. De igual manera,
Amaral et al., (2018) evaluaron diferentes sistemas de mediciéon de peso de un lisimetro
encontraron que los errores e incertidumbre mas bajos fue cuando las células de carga eran
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conectadas a un sumador electrénico y ésta tltima a un mddulo indicador en una configuracion
de 6 hilos. El peor sistema fue cuando las células fueron conectadas directamente al datalogger.

El objetivo de este estudio fue evaluar los diferentes sistemas de conexiones posibles entre
las células de carga donde se apoya el recipiente de cultivo en un lisimetro y el dispositivo de
adquisicién de datos y determinar cudl es el que presenta una mejor relacién calidad/precio para
la recoleccion de datos.

2. Materiales y métodos

En esta seccion se presenta una descripcion y caracterizacion de herramientas que poder ser
utilizadas en los diferentes sistemas de conexiones para hacer la adquisicion de datos de las
células de carga. Ademas, de metodologia para la calibracién de las mismas.

2.1. Descripcidn herramientas utilizadas

En la siguiente Tabla (1) son mostradas las caracteristicas de dispositivos usados en los
diferentes sistemas de conexién. La caja de suma considerada, corresponde al modelo 89053 de la
marca UTILCELL de plastico hermética de hasta 4 células, que permite la conexion en paralelo de
las células, consigue sumar todos los pesos y utilizar un tinico canal para la medida global del
recipiente. Ademads, cuenta con un ajuste fino en las esquinas (potenciometros de precision).

Tabla 1. Caracteristicas de los dispositivos utilizados en la adquisicién de datos.

Dispositivos

Indicador y transmisor

Datalogger CR300 Multiplexor AM1632 de alta velocidad,

Caracteristicas

(Campbell (Campbell
IFT (UTILCELL
Scientific®) Scientific®) SWIFT (UTILCELL)
Entradas analogas 6 1n(.thV1dua'11es 03 16 a 33
diferenciales
E/S digitales 7 3
Convertidor 24 bits 24 bits
analdgico-digital
Voltaje de 16232 Vde 9.6a16 Vde 12a24V
alimentacién
Voltaje de entrada  -100mV a +2500mV 3,9 mV/V
Protocolos de PakBus, Modbus, Mobdus RTU, ASCI],

DNP3, SDI-12, TCP,

Profibus, Profinet
entre otros.

comunicacion

2.2 Descripcidn de los sistemas de conexion

Las diferentes conexiones posibles para la adquisicion de datos de las cuatro células de carga
necesarias son:

SC1, cuatro células de carga + dos datalogger

SC2, cuatro células de carga + cuatro indicadores de pesada + datalogger.

SC3, cuatro células de carga + multiplexor + datalogger.

SC4, cuatro células de carga + una caja suma + datalogger.
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2.3 Procedimento de calibracion

La calibracion de las células de carga puede ser realizada con base al método de los seis
puntos, el cual demostré ser el mas preciso en [17]. El procedimiento consiste en medir la sefial
de salida en mV V- contra la carga en g con aumento de carga a partir de cero y disminucién de
carga a partir de la carga maxima y obteniendo la ecuacién de calibracion lineal. De aqui es
conocido la pendiente uinica de las células de carga (sensibilidad) y el coeficiente de ajuste
(coeficiente de determinacion). Los aumentos de carga deben ser realizados con pesas de valor
conocido.

3. Resultados y discusion

3.1. Analisis de costos

La Tabla 2 muestra el costo total por tipo de conexion que puede ser realizada para la
adquisicion de datos de las cuatro células de carga del lisimetro de pesada.

Tabla 2. Tabla de costos.

Sistema de conexion Dispositivos utilizados Costo total
SC1 2 datalogger CR300 2.600 € +IVA
sC2 1 datalogger CR300 2.100-2.500 € +IVA

4 indicadores SWIFT
1 datalogger CR300
1 multiplexor AM1632
1 datalogger CR300
1 caja suma

SC3 1.900-2,100 € +IVA

SC4 1.330-1,360 € +IVA

Analizando las ventajas e inconvenientes de los posibles sistemas de conexion de las células
al dispositivo de adquisicion de datos, puede ser notado que utilizar una caja de suma es mas
econdmico que usar dos o mas datalogger o indicadores SWIFT y después ir directamente al
datalogger. Ademas, como la caja de suma trabaja en paralelo sumando todas las células de carga
entrantes y cuya unica salida es de seis hilos, asi que no hay caida de tensién por lo que las
mediciones de pesaje no son afectadas en precision. Como la caja suma cuenta con potenciadores,
se puede ir calibrando una célula de carga a la vez y hacer un ajuste fino del peso medido, debido
a los desajustes de sensibilidad entre las células.

El usar dos o mas datalogger e indicadores es por el limitante nimero de canales analogos
de entrada con los que cuentan, si se desea adquirir un dispositivo con mas canales disponibles
supone un costo mas elevado. Asi que la solucion mas viable econémicamente es el uso de un
sumador electronico, como la que es propuesta aqui.

La segunda opcién mas econdmica es el uso de un multiplexor, que al igual que la suma de
caja tiene varias entradas, en las que es posible conectar las cuatro células de carga del lisimetro
de pesada y tener una tinica salida de las mismas. La ventaja de este dispositivo es que, si es
posible disponer de los datos individuales o en conjunto de las células de carga, segtn se elija.

4. Conclusiones

Existen diferentes configuraciones para llevar a cabo la medicién del conjunto de células de
cargas que soportan el recipiente de cultivo de los lisimetros de pesada. Aunque existen pequefias
diferencias en la precision de las medidas, atendiendo a la relacién calidad/precio se recomienda
el empleo de sumadores electrénicos. Ademas, gracias a los potenciadores con lo que cuenta la
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caja de suma se puede hacer un ajuste fino de las células de carga una a una, por lo que se puede
compensar la precision de medicidon en comparacion con los otros sistemas de conexion. Uno de
los inconvenientes de este sistema cabe destacar que no es posible disponer de los datos
individuales de cada célula de carga, si se pretende realizar un seguimiento individualizado.
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