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@ Resumen:
Sistema automatico de medida del estrés hidrico de arbo-
les basado en la monitorizacion de la variacion diametral
del tronco.
La presente invencion lo constituye un sensor electrome-
canico util para valorar el estrés hidrico de plantas, prefe-
rentemente arboles, basado en la medicion de la curva-
tura de un elemento metalico sensible que se sitda en el
tronco o en una rama de la planta que esta constituido por
i) una estructura perteneciente al siguiente grupo:
a) una estructura con una base formada por una
pinza
b) una estructura formada por dos piezas de alu-
minio rectangulares con un corte semicircular

Y,
ii) y un microcontrolador donde la sefal proveniente del
puente es amplificada, filtrada y almacenada y que actua
como nucleo del sistema.
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DESCRIPCION

Sistema automatico de medida del estrés hidrico de arboles basado en la monitorizacion de la variacion diametral
del tronco.

Sector de la técnica

La presente invencion se refiere a un dispositivo electromecanico para monitorizar la variacién diametral del tronco
del arbol y determinar el exceso o falta de agua en su interior para su éptimo desarrollo. Como tal, es de aplicacién en
el sector industrial agrénomo.

Estado de la técnica

La phytomonitorizacién (monitorizacion de la “salud” de las plantas) se basa en el control continuo de diferentes
factores de la planta: humedad del suelo, crecimiento del fruto, temperatura de las hojas, fotosintesis y variacion del
flujo [AgriStoreOnline, http://www.agrisupportonline.com/store/sensors.htm]. Su finalidad es obtener un desarrollo
maximo natural del fruto y derivado de esto un mayor rendimiento de la explotacion.

Entre los diferentes factores de phytomonitorizacién, el que presenta un uso mds extendido en el mercado es el
control sobre la variacién del flujo del agua del tronco. Para determinar el flujo de agua en su interior se emplean
diferentes técnicas:

o Potencial del agua de la hoja.

e Potencial del agua del tronco.

o Diferencia térmica.

e Oscilaciones del didmetro del tronco.

Las dos primeras técnicas consisten en medir la presioén del agua en la hoja de la planta. La hoja se introduce en
una cdmara de presion manteniendo el tallo fuera y se aumenta la presion hasta que se aprecia que el agua comienza a
brotar por el tallo. En el caso concreto del Potencial del agua del tronco se emplea una bolsita de polietileno con la que
se cubre la hoja pocas horas antes de realizar la lectura [D. A. Goldhamer, “Almonds: Monitoring Tree Water Status
for Irrigation Management,” Irrigation Journal, Jul/Aug 1999]. Aunque los resultados de estas técnicas son buenos
hay que destacar los inconvenientes: proceso manual y muy lento.

La Diferencia térmica consiste basicamente en un sistema que envuelve un tramo del tronco y genera un punto
de calor en el mismo. Unos sensores de temperatura situados a igual distancia del punto de calor miden la diferencia
de temperatura y de esta manera se obtiene el nivel de flujo de la planta [L. Wu, J. Oster, “Instruments for Water and
Plant Management”, Department of Soil & Environmental Sciences, University of California]. El problema bdasico de
esta técnica reside en la generacion del punto de calor ya que el calentamiento requiere un consumo de energia elevado
y la temperatura ambiente tiene una gran influencia en el mismo.

La técnica de Oscilaciones del diametro del tronco se basa en el siguiente principio: Las plantas aumentan o dis-
minuyen su volumen en funcién de la absorcion o pérdida de agua en su ciclo natural [A. Naor, S. Cohen, “Sensitivity
and Variability of Maximum Trunk Shrinkage, Midday Stem Water Potential, and Transpiration Rate in Response to
Withholding Irrigation from Field-grow Apple Trees,” HortScience, vol. 38(4), July 2003] de manera que es posible
hallar una relacién entre la cantidad relativa de agua y de la variacién del didmetro del tronco. Se ha demostrado que en
determinadas condiciones la monitorizacién de este factor es suficiente para controlar su desarrollo aunque en climas
muy cambiantes se han de introducir factores de correccion debido a que el clima afecta directamente a la variacion del
tronco [D.A. Goldhamer, E. Fereres, M. Salinas, “Can almond trees directly dictate their irrigation needs?,” California
Agriculture, vol. 57, num. 4, pp. 138-144].

En la actualidad el sistema mds empleado para controlar la variacién del didmetro del tronco del drbol con preci-
sién es un sistema basado en sensores LVDT (Linear Variable Displacement Transducer) [D. A. Goldhamer, “Almonds:
Monitoring Tree Water Status for Irrigation Management,” Irrigation Journal, Jul/Aug 1999]. Estos dispositivos elec-
tromecdnicos ofrecen una gran precisién en cuanto a la variacién de la medida pero presentan, fundamentalmente,
dos aspectos no deseados: se trata de sistemas invasivos para la planta (fijacion de los sistemas basados en LVDT a la
superficie del tronco mediante tornillos) y tienen un elevado coste que hacen necesaria una gran inversién por parte
del agricultor.
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Descripcion de la invencion
Breve descripcion de la invencion

Un objeto de la presente invencién lo constituye un sensor electromecdnico util para valorar el estrés hidrico de
plantas, preferentemente arboles, basado en la medicion de la curvatura de un elemento metalico sensible que se sitia
en el tronco o en una rama de la planta que estd constituido por

1) una estructura perteneciente al siguiente grupo:

a) una estructura con una base formada por una pinza cruzada que permite su sujecion en la planta, sin que
esto afecte al crecimiento natural del tronco y por una parte sensible constituida por una ldmina de acero
o aluminio flexible que reposa tangencialmente sobre dicha pinza formando un puente y en la que se han
fijado dos galgas extensiométricas para acero y aluminio a cada lado y que se encuentra atornillada por uno
de sus extremos a la parte rigida en forma de “L” de forma precisa mediante de ajuste micrométrico (Figura
1),0

b) una estructura formada por dos piezas de aluminio rectangulares con un corte semicircular en cada una
de ellas de tal manera que “envuelven” el tronco o la rama del arbol, donde una de los cuales tiene un
escaso grosor que permite apreciar la variacién del tronco cuando se absorben los nutrientes empledndose
un puente de galgas aunque Unicamente dos son las encargadas de medir la variacion (Figura 2), y,

ii) y un microcontrolador donde la sefial proveniente del puente es amplificada, filtrada y almacenada y que actia
como ntcleo del sistema.

Finalmente, otro objeto de la presente invencién lo constituye el uso del sensor de la invencién para la medida del
estrés hidrico de plantas, preferentemente arboles, y por tanto para el control eficaz del crecimiento del mismo o para
el control del riego de los mismos.

Descripcion detallada de la invencion

En la presente invencion se detallan dos sensores basados en una misma tecnologia que son capaces de medir con
gran precisién la variacién del tronco con un costo muy inferior a otros sistemas. Los sensores desarrollados controlan
la dilatacion del tronco de manera no invasiva mediante la medicién de la curvatura de un elemento metilico que se
sitda en el tronco o en una rama de la planta. Estos sensores son utiles para la toma de decisiones por ejemplo de
riego de arboles, de tal forma que conociendo los ciclos de desarrollo del 4rbol y la combinacién de otros sistemas de
control se puede determinar el punto de riego éptimo para un crecimiento maximo del arbol.

Las capacidades del sensor de la invencién desarrollado son:

1.- Medicion precisa de la variacion del tronco: El sistema debe de ser capaz de apreciar las pequenas variaciones
(um) que puede tener el 4rbol en su tronco o en su rama para determinar su estado en cuanto a niveles de agua se
refiere, y

2.- Almacenamiento y transmisién de la informacién: Los datos almacenados se pueden transferir de manera
periddica a una unidad portatil (PALM) o estacién informética (PC) que, por ejemplo, se encargue de controlar el
sistema de regadio de tal manera que se pueda ajustar con mayor eficacia la cantidad de agua necesaria para los
cultivos.

El sistema presenta claras ventajas respecto a otros sistemas. El empleo de multiples dispositivos para grandes
extensiones agricolas puede suponer una inversién muy elevada para el agricultor por lo que con este sistema se reduce
considerablemente dicho coste. Otra de las ventajas es que al tratarse de un sistema de abrazadera su colocacién resulta
sencilla y rdpida. Ademas el sensor A no resulta invasivo y permite una sensorizacién del desarrollo natural del arbol.
Por otro lado, la facilidad y el bajo coste de implantacién de este sistema permite optimizar la plantacion tanto en el
aspecto de crecimiento del arbol como en el empleo de agua para el regadio.

Asi, un objeto de la presente invencién lo constituye un sensor electromecanico util para valorar el estrés hidrico
de plantas, preferentemente drboles, en adelante sensor de la presente invencidn, caracterizado porque se o basa en la
medicién de la curvatura de un elemento metélico sensible que se sitda en el tronco o en una rama de la planta que
estd constituido por

1) una estructura perteneciente al siguiente grupo:

a) una estructura con una base formada por una pinza cruzada que permite su sujecion en la planta, sin que
esto afecte al crecimiento natural del tronco y por una parte sensible constituida por una ldmina de acero
o aluminio flexible que reposa tangencialmente sobre dicha pinza formando un puente y en la que se han
fijado cuatro galgas extensiométricas (dos por cada lado de la ldmina flexible conectadas electrénicamente
en puente). La lamina se encuentra atornillada por uno de sus extremos a una pieza mévil (husillo) de
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manera perpendicular al eje de desplazamiento de éste, el cual estd controlado por un tornillo de precision
micrométrica que realiza el desplazamiento necesario para obtener la correcta presion de apoyo de la ldmina
(Figura 1), o

b) una estructura formada por dos piezas de aluminio rectangulares con un corte semicircular en cada una de
ellas para “envolver” el tronco o la rama del arbol, donde uno de los lados es de un escaso grosor para
apreciar la deformacién que sufre dicha seccién de la pieza derivado de la variacién del tronco cuando
se absorben los nutrientes. Para la deteccidn del cambio del estado del tronco se emplean dos galgas ex-
tensiométricas aunque por motivos de compensacion térmica se han empleado otras dos no sensibles a la
dilatacién troncal para formar un puente de galgas completo (Figura 2), v,

ii) y un microcontrolador donde la sefial proveniente del puente es amplificada, filtrada y almacenada y que actia
como ntcleo del sistema.

En el sensor de a) la 1dmina sensible se flexa o se curva hacia un lado u otro en funcién de la apertura o el cierre
de la pinza que tiene lugar a medida que el didmetro del tronco aumenta o disminuye y dicha variacién es captada por
las galgas extensiométricas.

En el caso del sensor de b) la unién de las dos piezas se realiza mediante tornillos hasta que el ajuste resulta
suficientemente robusto para su estabilidad. En este caso, debido a que la pieza envuelve las variaciones a lo largo del
perimetro del tronco resulta mds sensible para determinar la dilatacion del arbol.

En ambos casos la sefial proveniente del puente es amplificada, filtrada y almacenada en un microcontrolador que
actda como nicleo del sistema. Para realizar una lectura del estado del sensor se habilita su alimentacién de manera
automatica volviéndose a deshabilitar para un ahorro maximo de bateria.

Una vez finalizado un periodo de almacenamiento de datos o si en un momento dado es necesario analizar el
desarrollo del arbol se puede descargar la informacién mediante comunicacion serie RS-232 a otro dispositivo (PC,
PALM, etc.) mediante el software desarrollado que permite ver graficamente la evolucién de la planta.

Finalmente, otro objeto de la presente invencion lo constituye el uso del sensor de la invencién para la medida del
estrés hidrico de plantas, preferentemente drboles, y por tanto para el control eficaz del crecimiento del mismo o para
el control del riego de los mismos.

Descripcion de las figuras
Figura 1.- Sensor a.
Figura 2.- Sensor b.
Figura 3. Gréfico con las variaciones del didmetro del tronco de un manzano joven.
Ejemplos de realizacién
Ejemplo 1
Elaboracion del sensor electromecdnico de la invencion
El sensor de la invencién se elaboré de la siguiente forma:

a) una estructura con una base formada por una pinza cruzada que permite su sujecion en la planta, sin que esto
afecte al crecimiento natural del tronco y por una parte sensible constituida por una ldmina de acero o aluminio flexible
que reposa tangencialmente sobre dicha pinza formando un puente y en la que se han fijado cuatro galgas extensio-
métricas (dos por cada lado de la ldmina flexible conectadas electrénicamente en puente). La ldmina se encuentra
atornillada por uno de sus extremos a una pieza mévil (husillo) de manera perpendicular al eje de desplazamiento de
éste, el cual estd controlado por un tornillo de precision micrométrica que realiza el desplazamiento necesario para
obtener la correcta presion de apoyo de la lamina (Figura 1), y

b) una estructura formada por dos piezas de aluminio rectangulares con un corte semicircular en cada una de
ellas para “envolver” el tronco o la rama del drbol, donde uno de los lados es de un escaso grosor para apreciar la
deformacion que sufre dicha seccién de la pieza derivado de la variacién del tronco cuando se absorben los nutrientes.
Para la deteccién del cambio del estado del tronco se emplean dos galgas extensiométricas aunque por motivos de
compensacion térmica se han empleado otras dos no sensibles a la dilatacién troncal para formar un puente de galgas
completo (Figura 2).

En el sensor de a) la 1amina sensible se flexa o se curva hacia un lado u otro en funcién de la apertura o el cierre
de la pinza que tiene lugar a medida que el didmetro del tronco aumenta o disminuye y dicha variacién es captada por
las galvas extensiométricas.
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En el caso del sensor de b) la unién de las dos piezas se realiza mediante tornillos hasta que el ajuste resulta
suficientemente robusto para su estabilidad. En este caso, debido a que la pieza envuelve las variaciones a lo largo del
perimetro del tronco resulta mds sensible para determinar la dilatacién del arbol.

En ambos casos la sefial proveniente del puente es amplificada, filtrada y almacenada en un microcontrolador que
actia como nucleo del sistema. Para realizar una lectura del estado del sensor se habilita su alimentacién de manera
automadtica volviéndose a deshabilitar para un ahorro maximo de bateria.

Una vez finalizado un periodo de almacenamiento de datos o si en un momento dado es necesario analizar el
desarrollo del arbol se puede descargar la informacién mediante comunicacién serie RS-232 a otro dispositivo (PC,
PALM, etc.) mediante el software desarrollado que permite ver graficamente la evolucién de la planta.

Ejemplo 2
Monitorizacion del estrés hidrico de un drbol

Para comprobar el correcto funcionamiento del prototipo se han realizado varias pruebas y se ha estudiado el
comportamiento para analizar la correlacién de los resultados con el ciclo natural del manzano.

La prueba que se muestra a continuacién se ha realizado al inicio del Otofio de 2004, en la que se ha regado la
planta de forma clasica (manual) en todo momento para comprobar la relacion entre el desarrollo del drbol en otofio y
los resultados obtenidos. Ademads de ello se han comparado los resultados obtenidos con otros resultados publicados
en revistas cientificas con otro tipo de sensores (Figura 4).

En el ensayo que se muestra en este informe se puede apreciar que a partir de las 00:00 horas el arbol comienza
a aumentar el didmetro troncal hasta practicamente las 12:00 horas (Figura 3), fase en la que la planta absorbe agua
de la tierra. Una vez llegados al mediodia comienza a reducir su volumen hasta llegar a la media noche repitiendo el
mismo ciclo el dia siguiente (fase de consumo de agua).

Si se comparan los resultados obtenidos con los aportados por otros estudios publicados (Figura 4) se puede
apreciar que existe una clara correlacién de los resultados por lo que se consideran validos.

Como se puede comprobar, la variacidn positiva es siempre mayor que la negativa debido a que la planta realiza su
desarrollo natural y su tronco crece paulatinamente.
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REIVINDICACIONES

1. Sensor electromecanico ttil para valorar el estrés hidrico de plantas caracterizado porque se basa en la medicion
de la curvatura de un elemento metélico sensible que se sitda en el tronco o en una rama de la planta que esta constituido

por

1) una estructura perteneciente al siguiente grupo:

a)

b)

una estructura con una base formada por una pinza cruzada que permite su sujecion en la planta, sin que
esto afecte al crecimiento natural del tronco y por una parte sensible constituida por una ldmina de acero
o aluminio flexible que reposa tangencialmente sobre dicha pinza formando un puente y en la que se han
fijado cuatro galgas extensiométricas (dos por cada lado de la ldmina flexible conectadas electrénicamente
en puente). La ldmina se encuentra atornillada por uno de sus extremos a una pieza movil (husillo) de
manera perpendicular al eje de desplazamiento de éste, el cual estd controlado por un tornillo de precision
micrométrica que realiza el desplazamiento necesario para obtener la correcta presion de apoyo de la lamina
(Figura 1), o

una estructura formada por dos piezas de aluminio rectangulares con un corte semicircular en cada una de
ellas para “envolver” el tronco o la rama del 4rbol, donde uno de los lados es de un escaso grosor para
apreciar la deformacion que sufre dicha seccion de la pieza derivado de la variacién del tronco cuando
se absorben los nutrientes. Para la deteccién del cambio del estado del tronco se emplean dos galgas ex-
tensiométricas aunque por motivos de compensacion térmica se han empleado otras dos no sensibles a la
dilatacién troncal para formar un puente de galgas completo (Figura 2), y,

ii) y un microcontrolador donde la sefial proveniente del puente es amplificada, filtrada y almacenada y que acttia
como nucleo del sistema.

2. Uso del sensor segtin la reivindicacién 1 para el control eficaz del crecimiento plantas o para el control del riego
de las mismas.

3. Uso del sensor segtin la reivindicacién 2 caracterizado porque la planta es un arbol.
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