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Irrigacion adaptativa a la vegetacion.

Se logra una irrigacién adaptativa a la vegetacién con una
sonda (25) implantada dentro del suelo (S) para detectar
las necesidades de humedad de las raices midiendo la
impedancia del suelo con unos contactos (27) distribui-
dos a lo largo de la sonda. Cuando se alcance una aridez
umbral indicativa de las necesidades de las raices a una
profundidad Zcomenzo, pPreviamente introducida dentro de
un control l6gico (31) acoplado a la sonda, entonces se
inicia la irrigacion. La irrigacién se interrumpe cuando se
detecte un frente de humedad en la profundidad Zg,, pro-
porcionado automaticamente por el control l6gico. La pro-
fundidad de interrupcion del frente de drenaje Zg,6 que
desciende por debajo de la profundidad Zg,;,, se compara
con una profundidad Zg,; , introducida también previa-
mente dentro del control légico. La profundidad Zg, esta
adaptativa a cada uno de los ciclos de irrigacion i para
que el frente de drenaje se interrumpa en la profundidad
ZpnaL- La sonda puede ser utilizada para determinar la
profundidad Zcomienzo €n donde se detectan las caidas
de la resistencia, midiendo la resistencia en tiempo extra.
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DESCRIPCION

Irrigacion adaptativa a la vegetacion.
Objeto de la invencion

La presente invencion se refiere en general a la irrigacién automadtica de la vegetacion por medio de unos ciclos de
irrigacidn sucesivos y, en particular, a la optimizacién de la irrigacion adaptativa.

Estado de la técnica

En provecho de la conservacion de los recursos hidrdulicos, se han desarrollado unos procedimientos, sistemas
y dispositivos para efectuar una irrigaciéon 6ptima. Los documentos de patente US n° 5.341.831 y 6.618.673 ante-
riores, expedidas a nombre del inventor, serdn mencionadas a continuacién como, la patente 831 y la patente 673,
respectivamente y estdn incorporadas aqui en su totalidad por referencia.

Los términos agua y fluido de irrigacion los cuales pueden contener aditivos, se utilizan de forma intercambiable.

Aunque se aplique la corriente alterna (CA) y se midan las impedancias, la palabra resistencia se usa a continuacién
y se toma en consideracion con el mismo significado.

La vegetacion, las plantas y la flora se usan a continuacién como sinénimos.

Segtn se describe en la patente *673, una irrigacidon 6ptima humedece el suelo en la linea de la zona de la raiz. El
agua o el fluido de irrigacidon que desciende hasta una profundidad situada por debajo de las raices de la vegetacién
se malgasta, ya que todo el beneficio para las plantas se pierde. Ademas, el agua que penetra por debajo de las raices
pone en peligro el nivel superior del subsuelo a cuifero, el cual puede polucionarse por I a accién de los agentes
agroquimicos transportados con el agua descendente.

En el comienzo de la irrigacidn, el agua desciende desde el nivel del suelo, comenzando desde la zona cero y crea
un frente de humedad que penetra hacia abajo dentro del suelo. En la Figura 1 de la técnica anterior descrita en la
patente *673, se muestra la vegetacién 10 con las raices 12. También estd ilustrada una sonda 26, con unos electrodos
36, los cuales detectan la llegada de un frente himedo de irrigacion creado por el descenso del agua de irrigacién
dentro del suelo. La deteccidn se realiza midiendo la resistencia eléctrica entre dos electrodos. Cuanto mas himedo el
suelo menor serd la resistencia y viceversa. De esta manera, se demuestra la llegada de un frente de humedad a una
cierta profundidad por una disminucién de la resistencia medida sobre el par de electrodos 36 situados a una cierta
profundidad.

Una primera profundidad del suelo Z; sefiala la profundidad inicial alcanzada por el frente de humedad en el
momento en que se interrumpe el tiempo de irrigacién. Por debajo de esa profundidad Z; el frente de humedad continua
drendndose hacia abajo, no obstante ahora se conoce como frente de drenaje, el cual se interrumpe esencialmente
cuando alcance la profundidad Zy de interrupcién del frente de drenaje, o la profundidad final de drenaje Zg. En
los ciclos de irrigacion repetidos, la profundidad inicial Z; estd ajustada adecuadamente para que la irrigacion se
interrumpa en la profundidad desde la cual el agua se drenard hasta alcanzar la profundidad Zr pero no més abajo, lo
cual se define como la parte inferior de la linea de la zona de la raiz, por debajo de la cual el agua no es beneficiosa
para las plantas.

Aunque el fin de la patente 673 sea vélido en términos generales, la base para el control de los ciclos de irriga-
cién sucesivos permanece deficiente. La patente 673 no proporciona un criterio racional relacionado con cualquier
pardmetro asociado con las plantas o las raices para ordenar el comienzo de un primero y de un siguiente ciclo de
irrigacidn, sino que espera por un periodo de espaciamiento empirico D entre los ciclos de irrigacién sucesivos. Dicho
periodo de espaciamiento D no puede ser considerado como un parametro cuantitativo dirigido al suelo, a las raices o
al frente de humedad, no obstante es simplemente la mejor apuesta, seleccionado como un factor de tiempo absoluto
independiente.

Ademds, con la patente 673 no se toma ninguna medida para el reajuste de la medicién de la impedancia tomada
por la sonda 26, lo cual es necesario en respuesta a los cambios en el suelo y a las condiciones, tales como el cambio
de la resistencia del suelo como continuacién a la utilizacién de agentes agroquimicos. Una falta de ajustes a las
mediciones de la resistencia perjudica la eficacia de adaptacidn que se espera de los ciclos de irrigacion sucesivos.

Ademds, con la patente *673, los circuitos para probar las medidas derivadas de cada par de electrodos 36 que estdn
distribuidos sobre la sonda 26, requieren un cableado masivo y un gran nimero de interruptores, evitando todos ellos
la realizacién de un equipo barato y permisible. El término interruptor, segin se usa a continuacion, se refiere a un
interruptor electrénico, aunque se utiliza la representacion como un interruptor mecanico para facilitar la descripcion.

Por ejemplo, seglin se muestra para el circuito eléctrico descrito en la Figura 3 de la patente 673, cuatro pares
de electrodos, por tanto ocho electrodos 36, u ocho contactos numerados del 361 al 368, requieren ocho interruptores
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marcados SW1 a SW8, para operaren paralelo, de esta manera se necesitan tantos interruptores como electrodos 36,
requiriendo cada interruptor los conductores eléctricos necesarios 413, que los acompafian.

De otra manera, con el ejemplo anterior, los ocho contactos 36, numerados del 361 al 368, definen siete intervalos
de medida. Por tanto, para n intervalos se necesitan n+1 interruptores.

Ademds, la implementacion estructural de la sonda 26 de la patente 673 es compleja e intrincada y conlleva unas
etapas de produccién mdltiples, haciendo que la sonda sea demasiado cara. En primer lugar, la sonda 26 necesita ser
extruida de un material aislante, con los conductores eléctricos 68 encastrados dentro de la misma. A continuacidn,
se mecaniza una punta ahusada 64 y también unas ranuras longitudinales 71 y 74, que serdn después encastradas. A
continuacidn, para cada electrodo individual, se corta una ranura longitudinal 78 y se envuelve una banda conductora
dentro de la ranura y se asegura mediante un tornillo 80. Convirtiendo la fabricacién de una sonda 26 en un proceso
intrincado y caro.

Breve descripcion de la invencion

La Zona Total de la Raiz, o TRZ, se define como una regién en la cual residen el 80% de las raices de una planta,
desde el nivel del suelo hacia abajo hasta una profundidad de fondo TRZ. Dentro de la TRZ existe una Capa de Raices
de Méaxima Actividad, o MARL, con una alta densidad de raices, en donde la absorcién del fluido de irrigacién, o la
absorcion de la humedad del suelo, es intensa y mayor que en las otras porciones de la TRZ. Por lo tanto, es en la
MARL en donde el sistema de las raices, o las raices, generan aridez absorbiendo la humedad del suelo. La humedad
es considerada como reciproca de la aridez. Cada tipo de vegetacion se caracteriza por una profundidad de fondo de
la TRZ especifica y por un grosor y fondo de la capa MARL.

Légicamente, es bueno medir la aridez o la humedad a una profundidad seleccionada en la MARL, en donde el
agua absorbida por las raices es mas pronunciada, como un indicador que refleja las necesidades de las raices de la
vegetacion en demanda de irrigacion. La retirada rdpida de la humedad del suelo en la profundidad de la MARL se
explica por la alta densidad y concentracién de las raices en la zona, lo cual hace que esta capa sea la primera en
necesitar un reaprovisionamiento de humedad. Por lo tanto, es a esa profundidad que los cambios de la resistencia del
suelo medidos en tiempo extra son mds significativos y proporcionan la mejor indicacién con relacién a los requisitos
de irrigacién de las plantas. Por lo tanto, los datos de la aridez del suelo se miden en la MARL y la profundidad de la
MARL se considera como la “profundidad de comienzo de la irrigacién”, 0 Zcomenzo, 10 cual se ve como un pardmetro
racional relativo a las raices.

Dicho criterio cuantitativo relacionado con la actividad de las raices, que actualmente justifica el comienzo de un
ciclo de irrigacién nuevo cuando se alcance una condicién del umbral de aridez predeterminada, estd en contraste con
el tiempo de retraso empirico propuesto en la patente *673. El criterio para comenzar la irrigacion estd basado ahora
solamente en un pardmetro cuantitativo que esta relacionado directamente con, y que responde a las necesidades de
las raices. Segun se describe a continuacion, se acepta la profundidad de comienzo de la irrigacién como una entrada
manual introducida por un usuario.

Los limites de la profundidad de la TRZ para varios tipos de plantas son unos valores muy conocidos por los
agricultores y por los granjeros. Cuando se trata de determinar la profundidad Zcopmenzo comprendida dentro de la
MARL, esa profundidad se conoce por experiencia, o bien, se utiliza la sonda para localizar la profundidad de maxima
absorcion de agua de las raices, segtin se describe a continuacién mas detalladamente.

Se sabe que el agua que desciende dentro del suelo S es absorbida rdpidamente en la profundidad Zcomienzo Buscapa,
de manera que el suelo en la profundidad Zcomenzo S€ seca mds rdpido y sefiala un aumento significativo en la resis-
tencia en tiempo extra. Por lo tanto, con las mediciones de la resistencia tomadas en tiempo extra a lo largo de la
profundidad de la sonda, existe una diferencia distinta de resistencia en la profundidad Zcommenzo, 1a cual sefiala la
profundidad que va a ser seleccionada como un indicador de la aridez.

Para justificar la impedancia del suelo cambiante causada por, digamos, la presencia de agentes agroquimicos, los
contactos de deteccion de la humedad del suelo de la sonda se reajustan automaticamente y se ajustan a cada nuevo
ciclo de irrigacion, bajo la orden de una direccién y control logicos. De este modo, los pardmetros de la impedancia
del suelo se actualizan continuamente y la sonda deriva unas lecturas de impedancia absolutas.

La sonda provista para la utilizacién del procedimiento y del sistema es capaz de medir continuamente la impe-
dancia, asf como de detectar la insercién de la aridez o de la humedad, tal como el descenso, la llegada y interrupcién
de un frente de humedad, o de un frente de drenaje, en relacion con la profundidad a lo largo de toda la longitud de la
sonda.

Ademds, la sonda estd implementada como una estructura construida como una pila de elementos modulares, los
cuales son féciles de ensamblar, para conformar una sonda siempre que se desee y la cual aumenta también la calidad
de las medidas, a un costo reducido.

El sistema y procedimiento para la irrigacion adaptativa a la vegetacién fue probado como un implemento de la
caja negra en distintas localidades que presentaban una vegetacion variada y varias propiedades del suelo, es decir un
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campo de golf con hierba, un jardin con flores, un huerto de arboles frutales, un huerto de hortalizas y un surco de
arboles de aguacate que crecen bajo la supervision de los investigadores en una estacién gubernamental de pruebas de
agricultura. Los resultados y los ciclos de funcionamiento fueron registrados y analizados. La proporcién de ahorro
del agua de irrigacion alcanzada varia del 30% al 67%. Es decir, que aparte de la cantidad total usada previamente para
irrigacidn, el ahorro fue algunas veces hasta de dos tercios. Estos resultados sorprendentes se explicardn mejor cuando
tomemos en consideracion que es posible utilizar el agua solamente cuando las condiciones de aridez en la MARL
justifiquen la irrigacién y solamente para el mantenimiento de la humedad en la linea de la profundidad de 1a TRZ.

Uno de los objetos de la presente invencion es el de proporcionar un procedimiento y un sistema para la irrigacion
adaptativa a la vegetacion, que comprende:

- un control légico (35) para poner en marcha y dirigir unos ciclos i sucesivos de irrigacién, coni =1 [0, 1, 2...,
n], para una vegetacion que tenga una capa de raices de maxima actividad, o MARL, que se extiende sobre una
linea de profundidad del suelo;

- por lo menos, una sonda (25) para su insercién dentro del suelo (S), teniendo cada una de, por lo menos,
una de las sondas una longitud y transportando una pluralidad de contactos (27) que estan distribuidos longi-
tudinalmente en una alineacién en paralelo separada para derivar unos datos de la impedancia (R) del suelo
relacionados con la profundidad bajo las 6rdenes del control 16gico, estando la, o por lo menos, una sonda
acoplada al control 16gico a través de un circuito eléctrico (29);

- un controlador (31) que pone en marcha al control 16gico y que estd acoplado para controlar a una valvula de
irrigacién (41) operativa para iniciar y para detener el flujo del fluido de irrigacion a la vegetacién que va a ser
irrigada;

por lo menos, un dispositivo I/O (33) que estd acoplado al controlador y al control 16gico;

- una profundidad Zgnar, por debajo de la cual no deberia descender un frente de drenaje del fluido de irrigacidn,
a menos que fuera deseado por un usuario, y

- una profundidad Zgng, en la cual se detiene el flujo de irrigacion y la cual se ajusta adecuadamente a cada uno
de los ciclos de irrigacién para converger como un frente de drenaje hacia la profundidad Zg,; , caracterizada
por las etapas de:

- seleccionar una profundidad de comienzo de la irrigacién Zcomenzo, comprendida dentro de la linea de la
MARL, e introducir Zcomienzo €OMo un parametro preajustado dentro del control 16gico,

- poner en marcha el control 16gico para proporcionar automaticamente un umbral de aridez representativo de
una condicion relativa a la aridez del suelo, asociada con unas propiedades de absorcion del fluido dirigido a
las raices de la vegetacion, y

- abrir la vélvula de irrigacién cuando se detecte el umbral de aridez en la profundidad Zcoyenzo,

con lo cual se inicia el flujo del fluido de irrigacién en respuesta a las propiedades de absorciéon de humedad de
las raices de la vegetacion.

La profundidad Zcomienzo ¥ la profundidad Zgar, 1a cual es un objetivo de control, se introducen las dos dentro
del control l6gico a través de, por lo menos, un dispositivo I/O para proporcionar unos valores de la profundidad
relacionados con la propiedad de las raices, necesarios para poner en marcha y para dirigir los ciclos de adaptacién de
la irrigacién, sucesivos.

Otro de los objetos de la invencion es el de proporcionar una derivacion de la impedancia del suelo, ajustada a las
condiciones cambiantes del suelo para poniendo en marcha una operacién de reajuste de la impedancia, por lo menos,
una vez para cada ciclo de irrigacion, la cual se ejecuta inmediatamente antes de iniciar el flujo del fluido de irrigacion.

Otro objeto de la presente invencidn es el de proporcionar un procedimiento y un sistema para derivar unas con-
diciones de aridez del suelo midiendo la impedancia del suelo entre un par de contactos adyacentes en la profundidad
Zcomienzo- La derivacion de la impedancia del suelo se mantiene ajustada a las condiciones cambiantes del suelo,
poniendo en marcha una operacién de reajuste de la impedancia después de parar el flujo del fluido de irrigacién y
después de un tiempo de retraso suficiente directamente asociado con las propiedades de absorcion de las raices. Este
tiempo de retraso puede estar comprendido entre 5 horas y 20 horas y puede transcurrir después de 10 horas.

Uno de los objetos adicionales de la presente invencion es el de proporcionar un procedimiento y un sistema para
derivar la profundidad de comienzo de la irrigacion Zcomienzo con la ayuda de la sonda, tomando por lo menos una
medida de la impedancia entre cada uno de los contactos adyacentes que estan distribuidos a lo largo de la sonda, por
lo menos, una vez después de que se interrumpa el flujo del fluido de irrigacién, siendo detectada Zcomienzo dentro de
la MARL como una impedancia altamente distintiva.
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Uno de los objetos adicionales de la presente invencion es el de proporcionar un procedimiento y un sistema para
la profundidad Zgng, en la cual el flujo del fluido de irrigacién se interrumpe en el primer ciclo de irrigacién.

1 =0, se introducird opcionalmente dentro del control 16gico a través de, por lo menos, un dispositivo I/O, como
cualquier profundidad situada a lo largo de toda la longitud de la sonda, con lo cual un frente de drenaje que descienda
por debajo de la profundidad de la sonda durante, por lo menos, un ciclo de irrigacién, sea una opcion.

Otro objeto mas de la presente invencion es el de proporcionar un procedimiento y un sistema para que la sonda se
construya como una espiga (400) ensamblada a partir de una coleccién de elementos seleccionados en combinacién
entre el grupo de elementos modulares que constan de unas piezas de contacto huecas (410), de unos separadores
huecos (420), de unos conos (430) y de unas cubiertas (440), estando cada elemento configurado para proporcionar un
soporte de retencién mecénica s6lido y una sujecion firme en una sucesion co-extendida longitudinal con un elemento
adyacente. La espiga tiene, por lo menos, cuatro piezas de contacto, tres separadores, un cono y una cubierta, ensam-
bladas para conformar una sonda rigida unitaria y las piezas de contacto huecas y los separadores huecos proporcionan
un canal co-extendido libre en el interior de la espiga.

Aun, otro de los objetos de la presente invencion es el de proporcionar un sistema para que la profundidad Zcomienzo
y una profundidad Zgn,;, sean introducidas dentro del control analégico a través de, por lo menos, un dispositivo 1/O,
como dos valores de la profundidad relacionados con la propiedad de las raices, necesarios para la puesta en marcha
de la irrigacién adaptativa. La profundidad Zgyg; estd ajustada adecuadamente por el control 16gico, en cada ciclo de
irrigacion, para que el flujo del fluido de irrigacidn se interrumpa en la profundidad Zgnay -

Breve descripcion de los dibujos

A fin de comprender la invencion y para observar como se realizard en la practica, se describird ahora la realizacién
preferente, solamente a modo de ejemplo no limitativo, haciendo referencia a los dibujos adjuntos. Ademads, puede
adquirirse una comprensiéon mas completa de la presente invencién y de las ventajas de la misma, haciendo referencia
a la descripcion siguiente tomando en consideracion los dibujos adjuntos, en los que los mismos nimeros de referencia
seflalan caracteristicas idénticas y en los que:

la Figura 1 es una ilustracién de la técnica anterior,
la Figura 2 muestra esquemadticamente la presente invencion,
la Figura 3 muestra un detalle del circuito de conmutacién separado del circuito eléctrico,
la Figura 4 ilustra los detalles de la sonda, y
la Figura 5 es un detalle esquematico de un par de contactos.
Realizacion preferente de la invencién

La Figura 2 es una ilustraciéon esquemadtica que ayuda a la descripcion del procedimiento y del sistema para la
irrigacién adaptativa a la vegetacién. La profundidad se mide a lo largo de un eje z, que estd orientado verticalmente
hacia abajo desde el nivel del suelo dentro del suelo S. Las profundidades Zcomenzo> Zrng Y ZrnaL qUE aparecen en
orden descendente, se hace referencia a las mismas mas detalladamente a continuacion.

La vegetacion se describe como una planta 11 con raices 13 que se extienden sobre una zona de raices total TRZ, 6
15, desde el nivel del suelo 17 y hacia abajo. Se sefiala una capa de raices de maxima actividad MARL, 6 21, en la que
se selecciona una profundidad Zcomienzo Y €n la cual se prueba la progresion de la aridez. La aridez en la profundidad
Zcomienzo ©s indicativa de las necesidades de irrigacion de las raices y justifica el comienzo de la irrigacion. Después
de que la irrigacion comience, un frente de humedad, no mostrado en la Figura 2, desciende desde el nivel del suelo 17
y desciende hacia la profundidad del suelo S. Cuando el frente de humedad alcance la profundidad Zgy, se interrumpe
la irrigacién y entonces el frente de humedad se convierte en un frente de drenaje. La profundidad de fondo de la TRZ,
definida como profundidad Zg,p, se selecciona como el limite inferior del frente de drenaje, mas alld de la cual, con
vistas al ahorro de agua, el agua de irrigacién no deberia descender, a menos que se desee.

Una sonda 25, implantada verticalmente hacia abajo dentro del suelo S, transporta una pluralidad de anillos de
contacto 27, designados cada uno de ellos como contacto 27. Los contactos 27 estan distribuidos longitudinalmente en
una alineacion en paralelo separada, igualmente separados si se desea, y se usan por pares para derivar la impedancia R
del suelo relacionada con la profundidad, bajo las 6rdenes de un control 16gico. La sonda 25 estd acoplada a un circuito
eléctrico 29, el cual prueba las lecturas derivadas de la sonda 25 y estd acoplada adicionalmente a un controlador 31. El
controlador 31 funciona con un microprocesador 37 que estd acoplado a una memoria, a un programa computerizado
de control 16gico 35 y a un transmisor 39. El transmisor 39 envia unas sefiales a una o mds unidades remotas 51
que tienen un(os) receptor(es) 53. Cada receptor, o cada uno de los receptores 53 estd acoplado a, y controlado por al
menos una valvula de irrigacién 41 operada a través de una valvula de control 55. El controlador 31 estd unido también
a, y controla a uno o més dispositivos I/O 33. Habria que sefialar que un ORDENADOR es considerado también como
un dispositivo I/O.
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Aunque no se muestre en las Figuras, el controlador 31 puede estar equipado también con un receptor para aceptar
los datos y los comandos procedentes de unas posiciones remotas. Los cables pueden utilizarse también en lugar de
una transmision sin cables, tal como una RF, para acoplarse entre el controlador 31 y la, por lo menos, una valvula de
control 55, o con cualquier otra estacién remota.

Los términos “sonda” 25, “védlvula de irrigacién” 41, “unidad remota” 51, “receptor” 53 y “control de vdlvula” 53
se refieren, bien al singular o al plural.

En funcionamiento, el controlador 31 ordena la toma de muestras de datos a través del circuito eléctrico 29, cuyas
lecturas son tomadas por los contactos 27 de la sonda 25. Cuando el controlador 31 detecte que se alcanza un umbral
de aridez en la profundidad-MARL, por lo tanto en la profundidad Zcomienzo, €ntonces el controlador 31 ordena la
abertura de la(s) valvula(s) de irrigacion 41. La irrigacién del suelo 17 hace que un frente de humedad descienda
dentro del suelo S, hacia abajo.

Unos pocos ejemplos de la linea de las raices mds profundas en la TRZ, por encima de la cual se selecciona la
profundidad Zcomenzo, se ilustran en la Tabla 1 a continuacidén:

TABLA 1

TIPO DE VEGETACION PROFUNDIDAD TRZ REPRESENTATIVA
[en centimetros]

Zanahorias 10-20
Hierba 20-40
Arbol de Aguacate 30-50
Arboles citricos 35-55
Algodon 80-100

Después de que se inicia un ciclo de irrigacion y una vez que la sonda 25 devuelve los datos indicativos de la
deteccion del frente de humedad en la profundidad Zgy, situad por encima de Zgnar, entonces el controlador 31
ordena el cierre de la(s) valvula(s) de irrigacion 41. El cierre ocurre cuando se alcance el umbral-fin de la irrigacién.
El objeto es el de interrumpir el flujo del agua de irrigacién a una profundidad objetivo Zgy, en la cual el controlador
31 se adapta sucesivamente a cada ciclo de irrigacién, de manera que un frente de drenaje se detenga en la profundidad
Zeinar- La profundidad Zgnay, €s un objetivo de control del control 16gico 35. En la practica, para un ciclo de irrigacién
i,coni=1il0, 1,2, 3,..., n] y para una profundidad fin de la irrigacién Zgg; el frente de drenaje alcanza una profundidad
ZpinaL- 1a cual es distinta de la profundidad objetivo Zgvar. Segiin se explica en la patente *673, la profundidad Zgar,
se alcanza mediante unas etapas de correccion de la adaptacion sucesivas de la profundidad Zg;, que tienen lugar una
vez en cada uno de los ciclos de irrigacion i.

Podré observarse que la profundidad Zg;y puede residir en cualquier lugar comprendido entre la linea de la TRZ y
que la profundidad Zga; es la profundidad de las raices mas profundas en la TRZ u otra profundidad, seleccionada
seglin se desea por el usuario. Segin se describird a continuacion, el usuario introduce normalmente la profundidad
Zrinar de forma manual.

El procedimiento y el sistema para la irrigacién 6ptima y adaptativa de la vegetacién 11 es puesto en marcha y
dirigido por medio del control 16gico 35, las etapas del programa principal del cual estan listadas a continuacién en la
Tabla 2.
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TABLA 2
AJUSTE Etapan® | Etapa Manual/Automatica Detalles
0.1 Introduzca Y Factor de aridez comprendido
entre1,1a2,5
0.2 Introduzca T Factor del frente comprendido
entre 0,9 a2 0,95
0.3 introduzca profundidad Profundidad de aridez para
I ZCOMENZO iniciar la irrigacion
04 Introduzca Zena, Profundidad interrupcion frente
de drenaje
0.5 Opcidn: introduzca Ze) Profundidad inicial fin de la
irrigacion deseada
0 Fijar ciclo irrigacionde # a i Comienzo de la operacion
=0 automatica
1 Fijar Zgng por defecto Solo si no se ha introducido
antes en la etapa 0.5
Il 2 Medir R(i) en todos los Reajuste de mediciones de
contactos menos en la resistencia antes inicio
profundidad Zcomienzo St i=0 irrigacion
3 Calcular R(i) Y y salvar Umbral para deteccion de
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profundidad Zcomenzo
4 Calcular R(i) Ty salvar Umbral para deteccion de
frentes de humedad y drenaje
para todos los contactos
6 “Iniciar la irrigacion Para el ciclo de irrigacion i
7 Sonda de muestras y Llegada de humedad frente a
It deteccion de Zsng) profundidad Zg.g
8 Fin irrigacion en Zsng Cuando se detecte un frente
de humedad
9 - Fijar i=i+1 Para siguiente ciclo de
irrigacion
10 Pruebe y detecte Zgnaig1) Profundidad detencion del
frente de drenaje
11 Ajustar Zsn segun el caso si | Zgng aumenta si Zgng1)<ZrinaL
Zsnaig-1) = Lnal Zsqg) disminuye si Zsn1y> ZrinaL
Zsngy N0 cambia Si Zgng1y = Zrinaw
v 12 Medir y salvar R(i) en Como una resistencia de
Zcomenzo, 10 horas después referencia para iniciar ciclo
de la etapa 6 irrigacién siguiente
13 Calcular R(i) Y, muestray | Detectar el umbral de la aridez
deteccion de Zcomenzo para Zeomienzo
14 VAYAALAETAPA?2 Para iniciar el siguiente ciclo de
irrigacion

Las etapas de control se dividen en cuatro ajustes, listados desde el ajuste I hasta el ajuste IV. En un primer ajuste
preliminar I, se introducen manualmente unos cuantos pardmetros antes de comenzar los otros tres ajustes automaticos
que controlan la sucesion de los ciclos de irrigacion. El segundo ajuste II hace que la operacién automatica del control
16gico comience, introduciendo una profundidad fin de la irrigacién por defecto si no se ha introducido anteriormente
de manera manual y reajusta los valores de la conductividad eléctrica de los contactos 27 en la(s) sonda(s) 25, de
acuerdo con las condiciones actuales del suelo. El tercer ajuste III controla el principio y el final del flujo de agua de
irrigacion. El dltimo ajuste IV contiene las etapas para la deteccion de la profundidad de interrupcion del frente de
drenaje, para detectar las condiciones que justifiquen el comienzo de un ciclo de irrigacién nuevo con una profundidad-
fin de la irrigacién adaptativa gy Si se requiere y para el retomo del control al ajuste II.

En el ajuste I todas las etapas se introducirdn manualmente. Existen cuatro o cinco etapas, la quinta etapa es
opcional.

El ajuste I comienza con la etapa 0.1, en la que se introduce un factor de aridez Y comprendido entre 1,1 a 2,5. El
factor de aridez Y se usa para determinar el aumento de la resistencia, lo cual es un criterio para ordenar el comienzo
del flujo del fluido de irrigacién. Cuando la vegetacién es sensible a una irrigacion inmediata, se usan los pequefios
valores de Y, pero cuando la irrigacién puede ser retrasada, se introducirdn entonces unos valores mayores.

La segunda etapa 0.2 en el ajuste I, es para introducir un factor T del frente comprendido entre 0,9 a 0,95, de
acuerdo con la textura del suelo. El factor T del frente se usa para el seguimiento de un frente de humedad o de un
frente de drenaje.

En la etapa 0.3 del ajuste I, la profundidad Zcopmenzo S introduce a través de un dispositivo I/0 33. Zcommnzo €8
una profundidad en la MARL en donde se detecta la aridez. La patente 673 no ha sido capaz de permitir la seleccién
de una profundidad Zcomenzo €ficaz y no existia un criterio racional relacionado con las raices para detectar un valor
del umbral de aridez que justificase el comienzo del flujo del fluido de irrigacion.
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En la etapa 0.4 del ajuste I, la profundidad Zgnay, se introduce de acuerdo con la profundidad del fondo de la TRZ,
por debajo de la cual el agua de irrigacién simplemente se malgasta.

Si se desea, cualquier profundidad Zg,; es introducida manualmente por el usuario en la etapa 0.5, incluso a una
profundidad tal como la profundidad Zgnar, 0 mds hacia abajo, con el fin de que se Ilene de agua el suelo. De esta
manera, la profundidad Zg,;, para i=0, es cuando se detiene el flujo del fluido de irrigacion en el primer ciclo de
irrigacién i=0, se introduce opcionalmente dentro del control 16gico a través de un dispositivo I/O 33. Por el contrario,
la profundidad Zs,, se proporciona por defecto.

Podra observarse que cuando se seleccione la profundidad Zg,,, por ejemplo como la mayor profundidad medida
por la sonda 25, entonces el frente de drenaje se detendra por debajo de la longitud de la sonda, aun por debajo de
ZrnaL- De esta manera, el frente de drenaje descendente llenard el suelo S de agua en profundidad. No obstante, la
profundidad Zj,; ascenderd gradualmente dado que estd ajustada a cada ciclo de irrigacion i hacia el objetivo de
control Zgnar- Por lo tanto, la profundidad Zg,(i=0) puede ajustarse a cualquier profundidad situada a lo largo de la
sonda, con lo cual existe una opcién para que un frente de drenaje descienda por debajo de la profundidad de la sonda
durante, por lo menos, un ciclo de irrigacién, o mas ciclos de irrigacién, antes de que sea adaptativa automaticamente
a retomar por encima de la profundidad Zgay -

El ajuste II comienza la operacién de la irrigacion adaptativa en la etapa 0, siendo el primero de los ajustes auto-
maticos II, IIT y IV. En la etapa 0 del ajuste II, el nimero del ciclo i se ajusta automdticamente a cero como i=0.
Entonces, en la etapa 1, la profundidad de interrupcion del primer ciclo de irrigacion Zg,, se ajusta automaticamente
por defecto en el caso de que la misma profundidad no haya sido introducida previamente de manera manual en la
etapa 0.5 en el ajuste 1. Por ejemplo, Zg, se fija para tres anillos de contacto situados por encima de la profundidad
ZrinaL, 0 alrededor de 15 a 30 centimetros por encima de la dltima profundidad.

En la etapa 2 del ajuste II es donde se mide la impedancia o la resistencia R(i) de cada anillo de contacto 27, o
de cada contacto 27. Segun se describird a continuacion, las mediciones de la resistencia en los contactos 27 que han
sido seleccionados para medir la profundidad Zcomienzo sOn reajustadas para los ciclos de irrigacion con i>0. Entonces
en la etapa 3, se calcula un valor umbral R(i) *Y de aridez, salvado y almacenado para los anillos de contacto en la
profundidad Zcomienzo- El umbral de aridez sirve para la deteccion de la aridez del suelo en la profundidad Zcomienzo-

En la etapa 4 del ajuste II, se calcula un valor umbral R(i) *T del frente y se salva para su utilizacién con la
deteccion de la llegada de un frente de humedad tal como un frente fin de la irrigacién, o de un frente de drenaje.

El ajuste III inicia el ciclo de irrigacién i del proceso de irrigacion dirigido a medir la aridez del suelo, en la etapa
6. La sonda 25, descrita a continuacion, prueba entonces la llegada del frente de humedad que desciende hasta la
profundidad fin de la irrigacion Zs,; en la etapa 7. Cuando se detecte el umbral para aceptar la llegada del frente de
humedad en la profundidad Zj,, de esta manera cuando se alcance el umbral fin de la irrigacion, se detiene entonces
el flujo del fluido de irrigacién en la etapa 8. A continuacion, el frente de humedad desciende como un frente de drena-

je.

Si se desea, las profundidades Zg,;, de cada ciclo de irrigacién i se exhibirdn en unos dispositivos I/O 33. Cualquier
otro dato, que haya sido medido, introducido, o calculado podra ser exhibido o transmitido también a unas estaciones
remotas por medio del transmisor 39 que estd montado en el controlador 31.

El ajuste IV, el cual es el ultimo ajuste de los comandos de control, evalia el ciclo de irrigacién i actual y ajusta los
valores en el control 16gico 35, o en el proceso de aprendizaje adaptado, para el ciclo de irrigacion siguiente i+1.

En la etapa 9 del ajuste IV, se incrementa una unidad en el cuenta ciclos, i=i+1. En la etapa 10 se mide la profun-
didad Zg,.6-1) Y se ajusta en la etapa 11, en un amejoramiento de la adaptacion hacia la profundidad Zgyar. De esta
manera, si se mide la profundidad Zfin(i-1) y encontramos que estd por encima de la profundidad Zgn,,, entonces la
profundidad Zg, se incrementa para que descienda a una mayor profundidad y viceversa. Por el contrario, cuando
Zgnai-1) sea igual a Zgar, entonces no se realiza ningtin ajuste. Podra observarse que la etapa 9 puede estar listada y
tiene lugar por debajo de la etapa 11.

No obstante, en el ajuste IV las etapas 12 y 13 estdn listadas por debajo de las etapas 9 y 11, las etapas anteriores
que funcionan independientemente de las dltimas etapas, estdn relacionadas por un tiempo de retraso de, digamos, 10
horas, para la etapa 6 del ajuste III.

Una resistencia de referencia R(i) para su uso como un valor reajustado de la resistencia para la deteccion de la
condicion de aridez con el siguiente comando de comienzo de la irrigacion, se mide en la profundidad Zcomenzo ¥
se salva en la etapa 12, unas 10 horas después de que se haya enviado el comando de comienzo de la irrigacion. Se
ha dado por supuesto que un ciclo de irrigacién puede durar, como mucho, menos de 10 horas y que 10 horas son
un periodo de tiempo lo suficientemente largo para que las raices en la MARL absorban la humedad. Si se desea, se
puede seleccionar cualquier otro tiempo de retraso practico que no sean 10 horas.

En la etapa 13 el control 16gico calcula el umbral R(1)*Y de comienzo de la irrigacién y comienza a probar la
deteccion del umbral de aridez en la profundidad Zcomenzo- Cuando se detecte ese umbral, entonces el control pasa a
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la etapa 2 del ajuste II, a través de la etapa 14. Entonces, la resistencia o impedancia de los contactos 27 se reajusta
antes de la irrigacidn, en caso de que las condiciones del suelo hayan variado y que continde el control del flujo.

En la Figura 3, se muestra esquemdticamente una parte del circuito eléctrico 29 haciendo referencia al circuito de
conmutacién con, por ejemplo, ocho contactos 27 numerados desde el 271 al 278, ordenados en alineacion sobre una
sonda 25, 1a cual no estd mostrada en la Figura. Los ocho contactos 271 a 278 definen siete intervalos consecutivos de
medicién de la profundidad, estando cada intervalo dispuesto entre dos contactos individuales 27, adyacentes.

Serfa practico, para limitar un sistema de medicién de la profundidad a unas lecturas tomadas entre uno cual-
quiera de los dos contactos 27 individuales, secuencialmente adyacentes, simplificar los circuitos sin perjudicar a su
funcionamiento. Esto significa que las mediciones se realizan entre los pares de contactos 271 y 272, 272y 273 y
asi sucesivamente, hasta el 277 y 278. Para tomar las lecturas de los pares de contactos 27, se proporcionan dos in-
terruptores SWP y SWQ multi-posicién que funcionan independientemente, cada interruptor tiene una posicién de
conmutacién acoplada a un contacto 27. Para ocho contactos 27, existen dos interruptores SWP y SWQ, cada uno con
cuatro posiciones de conmutacion suficientes, dado que una posicion estd acoplada a un contacto 27. Segin se sefiala
anteriormente, el término interruptor se refiere a un interruptor electrénico aun cuando se utilice la terminologia de un
interruptor mecdnico para facilitar la ilustracion.

En la Figura 4 se muestran las cuatro posiciones del interruptor SWP, es decir P1, P2, P3 y P4 y las cuatro
posiciones del interruptor SWQ numeradas desde Q1 hasta Q4. Para leer el primer par de contactos 271 y 272, el
interruptor SWP se ajusta en el punto P1 y el interruptor SWQ se ajusta en el punto Q1. Igualmente, el segundo par
de contactos 272 y 273 requiere que el primer interruptor SWP esté fijado en P3, mientras que el segundo interruptor
SWQ permanece en Q2. Los otros pares de contactos adicionales se seleccionan de la misma manera.

Si los intervalos entre los contactos individuales 27 estan designados como n, y n es un nimero entero, entonces
para n+1 contactos solamente son necesarios dos interruptores multiposiciones independientes SWP y SWQ, cada
uno con (n+1)/2 posiciones para la conmutacién entre los contactos consecutivos 27. Si n es un nimero entero igual,
entonces uno de los dos interruptores SWP y SWQ deberia transportar n/2 posiciones y el segundo interruptor deberia
tener n/2+1 posiciones.

Dos interruptores multi-posiciones independientes SWP y SWQ totalizando n posiciones, permiten lograr un cir-
cuito mucho mds sencillo en comparacién con el de la patente 673, el cual requiere un nimero n de interruptores
operando en paralelo.

Con el circuito eléctrico 29 bajo el comando del control 16gico 35, la sonda 25 es capaz de probar, de seguir y
detectar la aridez o la humedad a lo largo de toda su longitud.

Haciendo referencia a la Figura 4, 1a sonda 25 estd construida como una espiga 400, por tanto como un cuerpo fino
axi-simétrico longitudinal de seccion transversal uniforme. Una espiga se ensambla de los elementos seleccionados
entre cuatro grupos de elementos modulares, es decir de unas piezas de contacto 410, de unos separadores 420, de
unos conos 430 y de unas cubiertas 440. Cada elemento estd configurado para proporcionar un soporte de retencién
mecénica sélido y una sujecién firme en una sucesion coextendida longitudinal con un elemento adyacente. Si se
desea, la seccion transversal de la sonda es circular, pero se puede seleccionar cualquier otro tipo de forma.

Como su nombre implica, una pieza de contacto 410 estd dedicada a establecer contacto con, y a permitir la
medicién de la impedancia del suelo S. Una pieza de contacto 410, fabricada de un material conductor eléctrico,
consiste en un manguito recto con un cuerpo del manguito 411 como una parte media y un collar 412, también hueco,
dispuestos en una alineacidn coaxial y simétricamente a cada lado del cuerpo del manguito 411. En la practica, un
conductor eléctrico 413 que estd conectado al circuito eléctrico 29, el cual no se muestra en la Figura 4, estd acoplado
a cada pieza de contacto 410 antes de que comience el ensamblaje estructural, para facilitar la integracidn posterior.

Una pieza de contacto 410 estd montada con un separador 420 mediante la insercidon en el mismo de un collar 412.
Un separador 420, construido de un material aislante eléctrico, consiste en un tubo con dos extremidades de extremos
abiertos u sado p ara a islar e léctricamente a u na p ieza d e contacto 410 d e otro contacto, o de un cono 430, o de una
cubierta 440. Cada separador 420 recibe dos collares 412, uno en cada extremidad de extremo abierto. Cuando estén
apilados entre si, el conjunto de elementos modulares del cual estd conformada la espiga 400, se convierten en una
sonda unitaria sélida y rigida de autosoporte cerrada, con una superficie exterior co-extendida y un canal interno libre.

Si se desea, tanto el cono 430 como la cubierta 440 estan fabricados de un material conductor para convertirse en
unas piezas de contacto 410, cuando estén acopladas eléctricamente al circuito eléctrico 29. De esta manera, se afiaden
a la sonda 25 otros dos intervalos de medicion de la profundidad.

Por ejemplo, cuando la seccién transversal de la espiga es circular, entonces la espiga 400 tiene una superficie
externa cilindrica y un canal interno, que puede ser también cilindrico, con una seccién transversal circular, o con
cualquier otro tipo de seccién transversal deseado. Unas piezas de contacto 410 y unos separadores 420 ensamblados
longitudinalmente proporcionan un canal interno continuo libre para los conductores eléctricos 413 que unen a las
piezas de contacto 410 al circuito eléctrico 29.
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Un cono 430 presenta una primera extremidad cénica conformada de tal manera que penetre en el suelo S y una
segunda extremidad con un collar 412, configurada para ser recibida por la extremidad de final abierto de un separador
420. A diferencia de las piezas de contacto 410, el collar 412 del cono 430 no es necesariamente hueco.

La cubierta 440, o tapa 440, tiene una parte superior plana en uno de los extremos y en un segundo extremo, un
collar 412 para su recepcion por un separador 420. En contraste con los otros elementos de la espiga 400, la cubierta
no es axi-simétrica, pero estd provista de un conducto de salida 421 para la comunicacién desde el collar 412 hasta
una salida de la cubierta 422, introducida perpendicularmente a la direccién axial de la espiga 400. Unos conductores
individuales 413 estdn cada uno de ellos acoplados a una pieza de contacto 410 y pasan desde el interior de la espiga
ensamblada 400 hacia el interior del collar hueco 412 de la cubierta 440, para emerger a través del conducto de salida
421, en la parte exterior de la espiga 400.

En la préctica, es posible ensamblar una espiga 400 apilando un separador 420 sobre la parte superior de un
cono 430 y, sobre la parte superior del mismo, una pieza de contacto 410 que pertenece a una sucesién de tantos
elementos pares como se desee, teniendo cada elemento par un separador 420 adosado a una pieza de contacto 410.
Para completar la espiga 400, se acopla una parte superior 440 al separador méds alto, o al dltimo separador afiadido
420.

Los collares 412 sujetan firmemente entre si la sucesion de elementos modulares, ya sea mediante un ajuste a
presion, friccion, montaje de tornillos roscados, unién, un adhesivo o por cualquier otro procedimiento de sujecion o
de una combinacion de los mismos conocida en la técnica. Cuando la salida 422 esté encastrada, entonces el interior
de la espiga 400 esta sellado.

En total, una espiga 400 con cuatro piezas de contacto 410, con un cono aislante eléctrico 430 y con una cubierta
440, requiere cinco separadores 420. La pieza de contacto mas alta 410 estd encastrada con un dltimo separador 420,
el cual a su vez, recibe una cubierta 440 para completar la construccién. Cuando el cono 430 y la cubierta 440 sean
conductores eléctricos para servir como contactos 27, entonces serd suficiente con tres separadores 420.

La mayoria de los pares de elementos de las piezas de contacto 410 y de los separadores 420 estan apilados entre
si para la misma sonda, en toda la longitud de la espiga 400. Una espiga 400 puede ser construida de tal manera que
tenga una longitud adaptativa de una manera apropiada a distintas plantas, segin se lista en la Tabla 1. Las zanahorias
con una TRZ de aproximadamente 15 cm. de profundidad, requerirdn solamente una espiga 400 relativamente corta,
mientras que para el algodén, con una TRZ con unos 100 cm. de profundidad, la espiga 400 se volverd demasiado
larga.

Evidentemente, cuantas menos piezas de contacto 410 existan en una sonda menos conductores eléctricos 413 se
necesitaran, cuanto mas barato sea el cableado y el ensamblaje y, por lo tanto, menos cara serd la espiga 400. Una
sonda 400 puede permanecer en uso permanente de manera continua, o puede ser utilizada temporalmente como una
sonda de deteccion durante un primer periodo de deteccion del pardmetro y ser substituida después por una sonda
dedicada permanente.

Por ejemplo, en una nueva localidad con un cierto tipo de clima, un cierto tipo de suelo S dado y un cierto tipo
de vegetacion 11, una sonda 400 equipada con varias piezas de contacto 410 estd implantada como una sonda de
deteccion durante unos pocos meses, con fines de exploracién. Después de un tiempo, una vez que los pardmetros de
las propiedades combinadas, tales como el clima, el suelo S y la vegetacion hayan sido proyectados y que se conozca
la profundidad de interrupcién del frente de drenaje, o profundidad de drenaje, serd posible entonces sustituir la sonda
de deteccién por una sonda dedicada mds barata que transporte solamente una cantidad minima de, pero no menor de
cuatro piezas de contacto 410.

Una espiga larga 400 que transporta solamente un pequefio nimero de piezas de contacto 410 es posible imple-
mentarla de dos maneras distintas.

En primer lugar, es posible utilizar unas longitudes de corte normales para los tubos aislantes eléctricos en vez de
los separadores modulares de longitud fija 420, siendo seleccionado el tubo de corte normal como cualquier longitud
deseada. En segundo lugar, uno puede sustituir una pieza de contacto de conduccidn eléctrica 410 por una réplica de la
misma y con las mismas dimensiones, pero fabricada como un falso contacto de aislamiento eléctrico, para ensamblar
una espiga 400 siempre que se desee, pero con menos piezas de contacto 410.

Con la sonda 25, estan distribuidos longitudinalmente una pluralidad de contactos 27 en una alineacién en paralelo
y separada para derivar unos datos de la impedancia (R) del suelo relacionados con la profundidad desde el suelo, bajo
el comando del control l6gico. El comienzo y el final de la irrigacién estan controlados por la deteccién de los cambios
en la resistencia, tal como un cambio causado por la aridez, por el descenso de un frente de humedad o de un frente de
drenaje.

En la Figura 5, un solo par de contactos 27A y 27B, con el contacto 27A dispuesto por encima del contacto
27B y separados por una distancia conocida L, se tomardn en consideracion en relacién con un frente de humedad
descendiente WF. Se da por supuesto que antes de la irrigacién, es decir cuando el suelo esté relativamente seco antes
de la insercién de un frente de humedad WF, la resistencia inicial medida es de R ohmios por unidad de distancia
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de separacidén entre ambos contactos. La resistencia inicial entre el par de contactos 27A y 27B es, por tanto, igual
a R * L. Para un frente de humedad WF entrante, a una profundidad por debajo del contacto 27A, dicha resistencia
disminuye a * R ohmios, con a<1.

Se describe la situacion para el caso cuando el frente de humedad WF haya descendido solamente una parte b de
la distancia L que separa el par de contactos 27A y 27B, con b<1.

Entonces la resistencia actual es:
Resistencia actual = a*b*L*R+(1-b)*L*R, 6

= (a*b+(1 -b))*R*L

Por tanto, la proporcién entre un frente de humedad WF entrante y la resistencia inicial es:

.. Resistencia actual
Proporcién =

=1+b(a-1
Resistencia inicial @-1 (1)

El valor de esta proporcion cae con el comienzo de la irrigacién y se compara con un valor limite ¢ < 1. Los valores
¢ de la proporcién son menores que el limite que indica un suceso tal como la llegada de un frente de humedad WF.
Por consiguiente, las proporciones medidas menores que c¢ indican la llegada de un frente de humedad. Unos valores
tipicos son: ¢ = 0,95, y a = 0,5. Después de insertar 0,5 * b < 0,95 dentro de la ecuacién de la proporcién (1), uno
obtiene b = 0,1. Esto significa que un acontecimiento es detectado cuando desciende un poco mas abajo, por debajo
del contacto superior 27A, mas precisamente, un 10% por debajo del contacto superior 27A.

La implicacién directa es que cuando la distancia L entre dos contactos 27A y 27B aumente desde 10 mm hasta
50 mm, entonces la profundidad de deteccién aumentard solamente unos 4 mm. Por tanto, la conclusién es que la
sonda 25 es capaz de detectar un frente de humedad WF descendente cuando éste tltimo caiga un poco por debajo
del contacto superior 27A, fuera de un par de contactos 27A y 27B. Por lo tanto, la distancia L seleccionada para la
separacion entre los contactos 27A y 27B no es critica.

El posicionamiento del sistema en el campo es idéntico a la descripcién dada en la patente *673. No obstante, el
funcionamiento es distinto.

El sistema se pone en marcha introduciendo unos comandos requeridos por las etapas del ajuste I en la Tabla 2.
A continuacién, la irrigacién automadtica sigue adelante basada en la humedad o en las necesidades de agua de las
raices de las plantas 11, segtin ha sido medida en la profundidad Zcomenzo- Esta tltima profundidad es introducida con
antelacién dentro del control 16gico 31, ya sea por experiencia o como un resultado de las mediciones tomadas con la
sonda 25. Dichas mediciones se realizan después de la irrigacion, tornando las lecturas de la resistencia sobre todos
los pares de contactos 27, en varias ocasiones separadas entre alrededor de media hora y de una hora. Una profundidad
del suelo contra el grafico de la resistencia de la TRZ mostrard el momento en que la resistencia aumenta con mayor
rapidez, el cual es cuando la absorciéon de la humedad es mds pronunciada y, por lo tanto, indica la profundidad
ZCOMIENZO en la MARL.

En funcionamiento, los datos pueden ser derivados del sistema, por ejemplo, un gréfico de las profundidades Zs,
sucesivas que estdn asociadas con cada ciclo de irrigacién i. La profundidad Zg,; se mide sobre cualquiera de cada
uno de los pares de contactos adyacentes 25. Un gréfico parecido mostrara las adaptaciones introducidas por el control
l6gico 35 a las distintas profundidades Zj,;. De igual manera, uno puede desear dividir las profundidades Zg,,
relacionadas con cada profundidad Zg,;, sobre una serie de ciclos de irrigacion i para contemplar la convergencia de
Zsinaiiy) hasta Zpar -

Podré apreciarse por aquellas personas expertas en la técnica, que la presente invencidn no estd limitada a lo que
ha sido mostrado y descrito anteriormente. Por ejemplo, un controlador 31 estd unido posiblemente a una pluralidad
de sondas 25 y de vélvulas de irrigacién 41. No obstante, el controlador 31 estd acoplado posiblemente a través de un
receptor no mostrado en la Figura 2, a un control 16gico remoto 35. La sonda puede transportar también unos contactos
27 que estan distribuidos en paralelo a una distancia igual o desigual entre si. Por el contrario, el &mbito de la presente
invencion estd definido por las reivindicaciones adjuntas e incluye unas combinaciones y sub-combinaciones de las
distintas caracteristicas descritas anteriormente asi como unas variaciones y modificaciones de las mismas, las cuales
podrian ocurrir a aquellas personas expertas en la técnica después de leer la descripcidn siguiente.
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REIVINDICACIONES
1. Un procedimiento para la irrigacion adaptativa a la vegetacion caracterizado porque incluye:

un control 16gico (35) para operar y dirigir unos ciclos sucesivos i de irrigacién, con i=i [0, 1, 2, ..., n], para una
vegetacion que tiene una capa de raices de actividad maxima, o MARL, que se extiende sobre una linea de profundidad
del suelo, por lo menos una sonda (25) para su insercion dentro del suelo (S), teniendo la sonda o sondas una longitud y
transportando una pluralidad de contactos (27) que estdn distribuidos longitudinalmente en una alineacién en paralelo
y separada para derivar los datos de la impedancia (R) del suelo relacionados con la profundidad bajo las 6rdenes
del control 16gico, estando la, por lo menos, una sonda acoplada al control 16gico a través de un circuito eléctrico
(29), por lo menos un dispositivo I/O que estd acoplado al control 16gico y que permite que un usuario introduzca
datos, un controlador que pone en marcha al control 16gico y que estd acoplado para ordenar tanto al por lo menos un
dispositivo I/O y a una vélvula de irrigacién (41) operativa, que comience e interrumpa el flujo del fluido de irrigacién
a la vegetacién que va a ser irrigada, respectivamente a una profundidad Zcomenzo ¥ @ una profundidad Zg,,, en el
que: tanto Zcommenzo COMO Zg,q son valores iniciales introducidos como uno cualquiera de una entrada de usuario o
un valor por defecto, estando dispuesta Zcomenzo dentro de la linea de MARL, y la profundidad Zs,;, que corresponde
a una profundidad por encima de una profundidad Zgnar, que es la profundidad por debajo de la cual no deberia
descender un frente de drenaje del fluido de irrigacién, a menos que fuera deseado por un usuario,procedimiento que
comprende las etapas de: poner en marcha el control 16gico a través de ciclos sucesivos i de irrigacién para: aceptar
la profundidad de comienzo de la irrigacién Zcomenzo como un valor inicial para un primer ciclo de irrigacién, y en
los siguientes ciclos de irrigacién, derivar de la por lo menos una sonda una profundidad Zcomenzo tomando lecturas
de resistencia sobre toda la pluralidad de contactos para detectar donde aumenta con mayor rapidez un cambio en
la resistencia del suelo medida en el tiempo, que es donde la absorciéon de humedad es mas pronunciada e indica la
profundidad Zcomienzo, ¥ para aceptar la profundidad Zg,; como un valor inicial para un primer ciclo de irrigacion,
y en los siguientes ciclos de irrigacién, derivar de la por lo menos una sonda una profundidad Zg,;, que es ajustada
adaptativamente a cada ciclo de irrigacién paa converger a la profundidad Zrn,, hasta que es alcanzada, por medio
de lo cual comienza el flujo del fluido de irrigacién en respuesta a unas propiedades de absorcidon de la humedad de
las raices de la vegetacion en el MARL, y se interrumpe antes de que el frente de drenaje alcance la profundidad
ZrNaL-

2. El procedimiento de acuerdo con la Reivindicacion 1, caracterizado porque la profundidad Zcomienzo ¥ la
profundidad Zgy,y la cual es un objetivo del control, las dos se introducen como uno cualquiera de una entrada de
usuario en la control 16gico por medio de por lo menos un dispositivo I/O y un valor por defecto, para proporcionar
unos valores de la profundidad relacionada con la propiedad de las raices, necesarios para poner en marcha y dirigir
unos ciclos de adaptacion sucesivos de la irrigacion.

3. El procedimiento de acuerdo con la Reivindicacién 1, caracterizado porque se ajusta una derivacién de la
impedancia del suelo a las condiciones cambiantes del suelo, poniendo en marcha una operacidon de reajuste de la
impedancia por lo menos una vez para cada ciclo de irrigacion.

4. El procedimiento de acuerdo con la Reivindicacién 3, caracterizado porque se ejecuta inmediatamente una
operacion de reajuste de la impedancia justo antes de que comience el flujo del fluido de irrigacién.

5. El procedimiento de acuerdo con la Reivindicacién 1, caracterizado porque las condiciones de aridez del suelo
se derivan por mediciones de la impedancia del suelo entre un par de contactos adyacentes en la profundidad Zcomvenzos
y la derivacién de la impedancia del suelo se mantiene ajustada a las condiciones cambiantes poniendo en marcha una
operacion de reajuste de la impedancia, después de interrumpir el flujo del fluido de irrigacién y después de un tiempo
de retraso que estd directamente asociado con las propiedades de absorcion de fluido de las raices.

6. El procedimiento de acuerdo con la Reivindicacién 5, caracterizado porque el tiempo de retraso esta compren-
dido entre 5 horas y 20 horas.

7. El procedimiento de acuerdo con la Reivindicacién 5, caracterizado porque el tiempo de retraso transcurre
después de 10 horas.

8. El procedimiento de acuerdo con la Reivindicacién 1, caracterizado porque la profundidad de comienzo de la
irrigacion Zcomenzo €S derivada utilizando la sonda tomando, por lo menos, una medicién de la impedancia del suelo
entre cada uno de los contactos adyacentes que estdn distribuidos a lo largo de la sonda, por lo menos, una vez después
de que el flujo del fluido de irrigacién se interrumpa, siendo detectada Zcomienzo dentro del MARL como un cambio
de impedancia pronunciado.

9. El procedimiento de acuerdo con la Reivindicacién 1, caracterizado porque la profundidad Z,; en la cual se
interrumpe el flujo del fluido de irrigacién en el primer ciclo de irrigacién i=0, se introduce opcionalmente dentro
del control légico a través de, por lo menos, un dispositivo I/O, y la profundidad Zg,;, se introduce como cualquier
profundidad existente a lo largo de la longitud de la sonda,de manera que un frente de drenaje que descienda por
debajo de la profundidad de la sonda durante, por lo menos, un ciclo de irrigacién sea una opcion.
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10. El procedimiento de acuerdo con la Reivindicacién 1, caracterizado porque la sonda se construye como una
espiga (400) ensamblada de una coleccién de elementos seleccionados en combinacién entre el grupo de elementos
modulares que tienen unas piezas de contacto huecas (410), de unos separadores huecos (420), de unos conos (430)
y de unas cubiertas (440), estando cada elemento configurado para proporcionar un soporte de retencién mecdanica
s6lido y una sujecién firme en una sucesioén coextendida longitudinal con un elemento adyacente, la espiga tiene, por
lo menos, cuatro piezas de contacto, tres separadores, un cono y una cubierta, ensambladas para conformar una sonda
rigida unitaria, y las piezas de contacto huecas y los separadores huecos proporcionan un canal co-extendido y libre
en el interior de la espiga.

11. Un sistema para la irrigacién de la vegetacion que estd configurado para suministrar de una manera asociada
intima el fluido de irrigacién en respuesta a las propiedades y necesidades relacionadas con las raices de la vegeta-
cion, ajustando adecuadamente unos ciclos de irrigacién i sucesivos, con i=i [0, 1, 2, ...,n], para converger hacia una
profundidad de detencién del frente del fluido de drenaje, caracterizado porque comprende: un control l6gico (35)
para poner en marcha y dirigir la irrigacién para una vegetacién que tenga una capa de raices de actividad méaxima,
o MARL, que se extiende sobre una linea de profundidad del suelo, por lo menos, una sonda (25) para su insercién
dentro del suelo (S), teniendo la sonda o sondas una longitud y teniendo una pluralidad de contactos (27) que estdn
distribuidos longitudinalmente en una alineacién en paralelo y separada para derivar los datos de la impedancia (R)
del suelo relacionados con la profundidad desde el suelo bajo las 6rdenes del control 16gico, estando la, por lo menos
una sonda acoplada al control 16gico a través de un circuito eléctrico (29), por lo menos, un dispositivo I/O que esta
acoplado al control 16gico y que permite que un usuario introduzca datos, un controlador (31) que pone en marcha al
control 16gico y que estd acoplado para ordenar tanto al por lo menos un dispositivo I/O y a una vélvula de irrigacién
(41) operativa que comience e interrumpa el flujo de fluido a la vegetacion que va a ser irrigada, respectivamente
a una profundidad Zcomenzo ¥ @ una profundidad Zg,g), en el que: tanto Zcomenzo €OmO Zg,i, son valores iniciales
introducidos como uno cualquiera de una entrada de usuario o un valor por defecto, estando dispuesta Zcopenzo den-
tro de la linea de MARL, y la profundidad Zj,; que corresponde a una profundidad por encima de una profundidad
ZrinaL, que es la profundidad por debajo de la cual no deberia descender un frente de drenaje del fluido de irrigacion,
a menos que fuera deseado por un usuario, en el que: la puesta en marcha del control 16gico a través de los ciclos
sucesivos i de irrigacién para: la profundidad de comienzo de la irrigacion Zcomienzo introducida como un pardmetro
preajustado dentro del control 16gico para un primer ciclo de irrigacién, y en los siguientes ciclos de irrigacién, derivar
de la por lo menos una sonda una profundidad Zcomienzo tomando lecturas de resistencia sobre toda la pluralidad de
contactos para detectar donde aumenta con mayor rapidez un cambio en la resistencia del suelo medida en el tiempo,
que es donde la absorcién de humedad es més pronunciada e indica la profundidad Zcomienzo, ¥ para la profundidad
Zcomenzo introducida como un valor inicial para un primer ciclo de irrigacién, y en los siguientes ciclos de irrigacion,
derivar de la por lo menos una sonda una profundidad Zs,; que es ajustada adaptativamente a cada ciclo de irrigacién
para converger a la profundidad Zgna;, hasta que es alcanzada, por medio de lo cual comienza el flujo del fluido en
respuesta a las propiedades de absorcion de la humedad y a las necesidades de las raices de la vegetaciéon en el MARL,
y se interrumpe antes de que el frente de drenaje alcance la profundidad Zgar -

12. El sistema de acuerdo con la Reivindicacion 11, caracterizado porque la profundidad Zcomenzo Yy 1a profun-
didad Zgnar, la cual es un objetivo del control, las dos se introducen como uno cualquiera de una entrada de usuario
dentro del control 16gico a través de, por lo menos, un dispositivo I/O y un valor por defecto, para proporcionar valores
de la propiedad de las raices, necesarios para poner en marcha y dirigir unos ciclos sucesivos de irrigacién adaptativa.

13. El sistema de acuerdo con la Reivindicacién 11, caracterizado porque se ajusta la derivacién de la impedancia
del suelo a las condiciones cambiantes del suelo, poniendo en marcha una operacion de reajuste de la impedancia por
lo menos una vez para cada ciclo de irrigacion.

14. El sistema de acuerdo con la Reivindicacién 13, caracterizado porque se realiza una operacion de reajuste de
la impedancia justo antes de que comience el flujo del fluido de irrigacion.

15. El sistema de acuerdo con la Reivindicacién 11, caracterizado porque se derivan las condiciones de aridez del
suelo por las mediciones de la impedancia del suelo entre un par de contactos adyacentes en la profundidad Zcomienzo,
y se ajusta relativamente la derivacién de la impedancia del suelo a las condiciones cambiantes del suelo, poniendo en
marcha una operacién de reajuste de la impedancia después de interrumpir el flujo del fluido de irrigacion y después
de que transcurra un retraso suficiente para, y que esté directamente asociado con las propiedades de absorcion del
fluido de las raices de la vegetacion.

16. El sistema de acuerdo con la Reivindicacion 15, caracterizado porque el retraso del tiempo esta comprendido
dentro de 5 horas y 20 horas.

17. El sistema de acuerdo con la Reivindicacidn 15, caracterizado porque el retraso del tiempo transcurre después
de 10 horas.

18. El sistema de acuerdo con la Reivindicacién 11, caracterizado porque la profundidad de comienzo de la
irrigacion ZCOMIENZO se obtiene a través de la sonda probando por lo menos, una medicidn de la impedancia para cada
uno de los sucesivos pares de contactos que estan distribuidos a lo largo de la sonda, por lo menos, una vez después
de que se interrumpa el flujo del fluido de irrigacién, siendo clasificada la profundidad Zcomenzo dentro de la linea de
MARL, como una cambio de impedancia distintivo.
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19. El sistema de acuerdo con la Reivindicacién 11, caracterizado porque la profundidad Zg,; en la cual se
interrumpe el flujo del fluido de irrigacién en el primer ciclo de irrigacién i=0, se introduce opcionalmente dentro del
control l6gico a través de, por lo menos, un dispositivo I/O, como cualquier profundidad a lo largo de la longitud de
la sonda, de manera que un frente de drenaje que desciende por debajo de la profundidad de la sonda durante, por lo
menos, un ciclo de irrigacion sea una opcién.

20. El sistema de acuerdo con la Reivindicacién 11, caracterizado porque la sonda se construye como una espiga
(400) ensamblada de una coleccién de elementos seleccionados en combinacion entre el grupo de elementos modulares
que constan de unas piezas de contacto huecas (410), de unos separadores huecos (420), de unos conos (430) y de unas
cubiertas (440), estando cada elemento configurado para proporcionar un soporte de retenciéon mecanica sélido y una
sujecion firme en una sucesion co-extendida longitudinal con un elemento adyacente, la espiga tiene, por lo menos,
cuatro piezas de contacto, tres separadores, un cono y una cubierta, ensambladas para conformar una sonda rigida
unitaria, y la pluralidad de piezas de contacto huecas y de separadores huecos proporcionan un canal co-extendido y
libre en el interior de la espiga.

21. El sistema de acuerdo con la Reivindicacién 11, caracterizado porque la profundidad Zcomenzo ¥ una profun-
didad Zgna, se introducen dentro del control 16gico a través de, por lo menos, un dispositivo I/O, como dos valores
de la profundidad relacionada con la propiedad de las raices, necesarios para poner en marcha la irrigacién adaptativa,
y la profundidad Zs,; se ajusta adecuadamente por el control 16gico, en cada ciclo de irrigacion, para interrumpir el
flujo del fluido de irrigacion en la profundidad Zgar -

22. Una memoria de lectura de ordenador para almacenar unas instrucciones caracterizado porque cuando se

ejecuten por un microprocesador hace que el microprocesador ejecute cada una de las etapas del procedimiento de
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9.
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