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Resumen: En este articulo se presenta un estudio de diferentes tipos de estaciones de
investigacion de cambios climaticos, donde se investigan el comportamiento de diferentes
cultivos a diferentes tipos de concentraciones de CO,, valores de temperatura y humedad,
asi como el cambio de suelo. Se presenta un posible disefio de una estacion de
investigacion utilizando el Intouch, con interfaz a un PLC donde se realice un sistema
SCADA.
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Abstract: This paper presents a study of different types of climate change research
stations, where the behavior of different crops in different types of CO, concentrations,
temperature and humidity, as well as soil change are investigated. It is presented a
possible design of a research station using the Intouch, with interface to a PLC where a
SCADA system is realized.
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1. INTRODUCCION

En las proximas décadas la agricultura debera

modificacion y la severidad de las enfermedades.
Ciertamente, la naturaleza de la planta huésped
(por ejemplo, perenne o anual, el metabolismo

afrontar, por una parte, una demanda creciente en
alimentos y materias primas baésicas, y a la
necesidad de utilizar los recursos sin causar
degradacion o agotamiento del ambiente. Las
civilizaciones generalmente han prosperado
durante los periodos de clima benigno, incluso
muchas fueron incapaces de optimizar sus
practicas agricolas para ayudar al control del
sistema natural; por ello la historia documenta la
caida de los sistemas socioeconémicos que no
tuvieron capacidad para responder a los cambios
del clima o a los problemas de los recursos de
agua y suelo (Campos, 2005).

El cambio climatico puede tener efecto sobre el
crecimiento, la morfologia, la fisiologia, la
reproduccion, la  supervivencia y la
predisposicion de las plantas, resultando en la
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del tipo C3 0 C4) y el patdgeno (transmitido por
el suelo o la parte aérea, si es biotrofico o
necrotrofico (Chakraborty y Pangga, 2004).

La concentracién promedio de diéxido de
carbono (CO,) en la atmdsfera alcanzé 397
umol mol™ in 2012, excediendo la concentracion
la concentracion de los Gltimos 800,000 afios
(desde 180 a 300 pumol mol™). Las proyecciones
estimadas para escenarios futuros indican que el
CO, podria alcanzar 730 hasta 1020 pmol mol-*
para el afio 2100. A pesar de los esfuerzos
internacionales para la reduccion de emisiones de
efectos de gases invernadero, la concentracion
de CO, atmosférica ha estado aumentando
significativamente en las Gltimas décadas.
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Se propone disefiar un sistema de control en
tiempo real para el desarrollo de un invernadero
donde se simulen escenarios futuros se controle
el nivel de CO,, Os radiaciones ultravioletas,
humedad y temperatura, de acuerdo al escenario
futuro a investigar, y se puedan supervisar,
monitorear y conocer las tendencias de diferentes
plantas en estos escenarios futuros.

Con un sistema SCADA, utilizando herramientas
especializada como el Intouch de la
WONDERWARE se realizard& el ambiente
controlado, en esta aplicacion se encuentran
diferentes ventanas de visualizacion, las cuales
nos da la opcion de ver en tiempo real el
funcionamiento del proceso, con este sistema se
encuentran las ventana de monitoreo, control, de
simulacion 'y las tendencias histéricas que
corresponden a las entradas y salidas que se
encuentran enlazadas en tiempo real al
Controlador Légico Programable (PLC).

I1. Diferentes disefios de estaciones de
investigacion.

Se han disefiado estaciones de investigacion en
Brasil como “El Climapest” donde se han estado
realizando investigaciones de los impactos del
cambio climatico sobre las plagas vy
enfermedades del café en una parcela FACE
semicontrolada (Air Carbon-Dioxide Enrichment
) que ya ha estado arrojando su resultados
iniciales, pero se requiere mas investigacion en
este sentido (Ghini et al. 2012a).

Las estrategias de manejo de enfermedades estan
influenciadas por las condiciones del clima.
Debido a la informacion limitada sobre el
impacto de cambio del clima en el tropico y
sobre las plagas, enfermedades y malezas en las
plantaciones de los diferentes cultivos es dificil
de predecir los efectos en el manejo integrado de
plagas. Ciertamente, las medidas de Ia
cuarentena para controlar las plagas emergentes,
por ejemplo, seran muy importantes para
prevenir la diseminacién de los agentes nocivos
en las nuevas areas, debido a las alteraciones en
la distribuciéon geogréafica y temporal de los
agentes causales como resultado del cambio del
clima (Ghini et al. 2011).

En el proyecto Climapest, el CO, en la parcela
FACE el control de este gas se hace controla a
través de un sistema de instrumentacion es
basado en la tecnologia de red de sensor
inaldmbrica. Cada segmento del octagono tiene
las valvulas de gas individuales para compensar
la direccion del viento y un dispositivo de mando
de flujo a compense los cambios de velocidad de
viento (Ghini et al., 2012 a). Mientras estas
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estaciones son a campo abierto en otros paises
como Estados Unidos y Canada se trabaja en
invernaderos  especializados  denominados
Envirotron donde se realizan investigaciones
interdisciplinarias relacionadas con la nutricion,
la fisiologia, los estreses de diferente tipo de en
cultivos de importancia econémica sometidos a
ambientes controlados (Castellanos, 2010, Duran
& lturriago., 2012). Son de referencia el
Envirotron de la Universidad de Laval en
Quebec, Canada, donde se realizan
investigaciones en cabinas con todas las
mediciones de los procesos y del ambiente
automatizadas (ver Fig. 1y 2). Segln Ghini et al.
(2012 b) a partir delas investigaciones realizadas
en Brasil se impone la incorporacion del control
de nuevas variables simulando escenarios futuros
como el control del CO,, el O; .las radiaciones
ultravioletas que son los son los factores que mas
inciden en los ciclos delos patdgenos de las
plantas 'y sus poblaciones. Son los

microorganismos los que mas estaran cambiando
variando con los cambios climaticos debido a
que tienen ciclo corto y poblaciones muy altas y
deben considerarse como
cambios.

indicadores estos

Evirotron de

Fig. 1. Vista general del
Universidad de Laval, Quebec.
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Fig. 2. Cabinas individuales con los procesos y
ambientes controlados

Un invernadero es toda aquella estructura que
protege al cultivo de las condiciones
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climatolégicas  externas,  permitiendo  su
crecimiento y la realizacion de las labores
culturales en el interior del mismo, durante todo
su ciclo. Dentro de la cual es posible obtener
unas condiciones artificiales de microclima, y
con ello cultivar plantas fuera de estaciéon en
condiciones dptimas. “La caracteristica distintiva
del invernadero, si se compara con la produccién
a campo abierto, es la presencia de una barrera
entre el cultivo y el ambiente externo. Esta
barrera crea un microclima en el interior
(temperatura, humedad relativa, CO2, cantidad y
calidad de luz, etcétera) que protege contra
viento, lluvia, plagas, enfermedades y animales;
ademas permite aplicar efectivamente el control
biol6gico para proteger el cultivo. Todas estas
caracteristicas hacen que la producciéon en
ambiente protegido tenga rendimientos mas altos
que a campo abierto (Bakker et al., 1995).

“Durante las tUltimas dos décadas, una gran
cantidad de conocimiento cientifico ha sido
acumulado y expresado en modelos matematicos
para invernaderos. Estos modelos que describen
el proceso de produccion se pueden usar para
disefiar  herramientas de ingenieria en
invernaderos (analisis y disefio de invernaderos,
analisis y disefio de nuevos algoritmos y métodos
de control).” (Campos, 2005). “La formulacion
de modelos climaticos permite predecir el
comportamiento de las diferentes variables que
integran el agroecosistema del invernadero, para
condiciones climaticas especificas de cada
region; y sus interacciones. “Sin embargo, la
modelacién matemética del ambiente fisico en
los paises en vias de desarrollo es mas escasa,
debido a que la tecnologia de produccion en
invernadero es relativamente nueva, por lo que
hay una gran necesidad de generarla (Castafieda,
2002, Torres et al., 2013)

Uno de la herramientas empleadas en la
automatizacion de los invernaderos es el PLC,
No es mas que es un aparato electronico operado
digitalmente que usa una memoria programable
para el almacenamiento interno de instrucciones,
las cuales implementan funciones especificas,
tales como ldgicas, secuenciales, temporizacion,
conteo y aritméticas, para controlar a través de
mddulos de entrada /salida digitales y analdgicas,
varios tipos de maquinas o procesos. Una
computadora digital que es usada para ejecutar
las funciones de un controlador programable, se
puede considerar bajo este rubro. Se excluyen los
controles secuenciales mecéanicos. De una
manera general se puede definir al controlador
I6gico programable a toda maquina electrénica,
disefiada para controlar en tiempo real y en
medio industrial procesos secuenciales de
control. Su programacién y manejo puede ser
realizado por personal con conocimientos
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electrénicos, sin previos conocimientos sobre
informatica. (Klenner et al, 2012). Otro
dispositivo empleado en la automatizacion de los
procesos y variables en los invernaderos es el
DSP (es el acr6onimo de Digital Signal
Processor), que significa Procesador Digital de
Sefial. Este es un sistema basado en un
procesador o0 microprocesador que posee un
juego de instrucciones, un hardware y un
software optimizados para aplicaciones que
requieran operaciones numéricas a muy alta
velocidad. Debido a esto es especialmente (til
para el procesado y representacion de sefales
analogicas en tiempo real: en un sistema que
trabaje de esta forma (tiempo real) se reciben

muestras, normalmente provenientes de un
conversor analdgico/digital (ADC) (Parllard,
2002).

También han sido utilizados microprocesadores
de diferentes tipos que no son mas que un
circuito de alta escala de integracion (chip
programable), compuesto por miles de circuitos
més simples como: flip flops, contadores,
registros, decodificadores, comparadores, todos
ellos distribuidos internamente en varios bloques
funcionales. También es conocido como Unidad
Central de Procesamiento o CPU. La
programabilidad de un microprocesador se
refiere a la capacidad que éste tiene para que su
funcion sea definida a través de un programa. El
programa consta deuna serie de instrucciones
relacionadas, ejecutadas secuencialmente (una a
la vez) por el microprocesador y que pueden
implicar operaciones, por ejemplo: suministrar
sefiales para los demas elementos del sistema,
buscar y traer datos desde la memoria, transferir
datos desde y hacia los dispositivos de entrada y
salida, decodificar instrucciones, realizar
operaciones logicas o aritméticas (Carvajal,
2009). La necesidad de profundizar en el estudio
de los procesos fisioldgicos, la nutricion y el
comportamiento de las plagas y los patégenos en
ambientes controlados se puede argumentar
porque segun (Ghini et al. (2011), Un ndmero
limitado de estudios ha considerado el impacto
potencial de cambio del clima tropical en las
plagas y enfermedades de los cultivos y porque
la mayoria de la literatura sobre el tema trata del
modelado para determinar como la distribucion
de una plaga/enfermedad puede cambiar bajo
escenarios del clima futuro y muy poco se han
realizado a nivel experimental.

I11. Disefio de automatizacion de un
invernadero con fines de investigacion
simulando ambientes futuros.

Con la ayuda del PLC se puede tener un mejor

control del clima dentro del invernadero, ya que
éste tiene una reaccion inmediata después de que
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una de las variables de la climatizacion se vea
alterada. Por tal motivo el invernadero siempre
tendrd una climatizacién con rangos deseados,
incrementando la eficiencia para el cultivo si
fuese el caso. Con el monitoreo continuo y el
control preciso del PLC, el sistema llegara a
tener un mayor ahorro de agua y electricidad.
Esto porque al sobrepasar los valores de los
rangos seguros el PLC activara los sistemas para
la climatizacion, y se apagardan al llegar
nuevamente al estado deseado.

El PLC lo conforman tres partes, modulo de
entrada, médulo de procesamiento matematico y
modulo de salida.

Por el médulo de entrada se conectan las sefiales
de los sensores de temperatura, CO,, Og,
humedad, y otros.

En el médulo de procesamiento se tiene en
cuenta la programacion realizada por el
investigador,  programacién en diferentes
lenguajes, en ladder, lista de instrucciones,
grafcet, lenguaje de funciones.

Y por el médulo de salidas se conectan los
actuadores que se activan de acuerdo a la
programacion. A través de actuadores, como
valvulas de paso de CO2 se puede duplicar su
concentracion, asi como variar la concentracion
de O3, o se activan las lamparas ultravioletas
con las cuales podemos variar las radiaciones
ultravioletas, con la activacion de resistencias de
nicron, ventiladores y micro aspersores podemos
se puede variar la temperatura y la humedad para
diferentes escenarios de cambio de clima,
ademéas por lo general responden a modelos
matematicos de  diferentes grados de
complejidad, los cuales consideran el efecto de la
concentracion de Co2, radiacion
fotosintéticamente activa (RFA), temperatura del
aire (T) y precipitacion o humedad (Pr).

En conjunto con investigador en agronomia se
puede evaluar la influencia de una posible
alteracion de la composicion de los suelos y la
productividad de diferentes cultivos como
cultivos de maiz (planta con ruta fotosintética
C4) y trigo (planta de ruta fotosintética C3) si
fuese posible.

Varios paises tienen predicciones del cambio
climatico para diferentes escenarios de
acumulacién de CO2 atmosférico (Hulme y
Sheard, 1999; Gay, 2003; IPCC, 2007).

Con un sistema SCADA, utilizando herramientas
especializadas como el Intouch de Ila
WONDERWARE se realizara el ambiente
controlado, en esta aplicacion se encuentran
diferentes ventanas de visualizacion, las cuales
nos da la opcion de ver en tiempo real el
funcionamiento del proceso, con este sistema se
encuentran las ventana de monitoreo, control, de
simulacion y las tendencias histéricas que
corresponden a las entradas y salidas que se
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encuentran enlazadas en tiempo real al
Controlador Légico Programable (PLC).

Los conceptos de la tecnologia HMI/SCADA, asi
como las habilidades béasicas que se requieren
para la realizacién de un proyecto de InTouch
(Rodriguez Penin A. 2006, Rodriguez, A. 2007,

Acedo Sanchez, J. 2006, Sanchez, A.et al 2011).

1 Wonderware InTouch Setup

Wonderware

InTouch®

Welcome To Wonderware InTouch Setup

Version 10.1.0 Build 1412 EONS s yoat du Vo N Ve

Cancel

Figura.3. InTouch: ideal para SCADA con
PLC’S: ALLEN BRADLEY, NAIS, SIEMENS.

Con el InTouch (Fig. 3), a este programa van
asociado tres modos o ambientes gréficos,
siendo: el primero un ambiente de programacion
llamado WindowMaker, el cual permite la
creacion de los diferentes botones y componentes
que permiten controlar y visualizar al proceso de
control.

El segundo, una ventana que permite establecer
un protocolo de comunicacién cliente - servidor
para la transmision de datos necesarios para la
escritura y lectura PC — Controlador. Y el
tercero, un ambiente Ilamado WindowViewer
encargado de permitir visualizar en tiempo real la
aplicacion  desarrollada por el ambiente
WindowMaker.

IV. Conclusiones:

La integracion total del proceso (sistemas
SCADA), permite obtener mediciones confiables
para utilizarlas en las investigaciones.

* Los valores de CO2, O3, temperatura y
humedad pueden variarse de acuerdo al proceso
que se quiera investigar.

 La simulacion de procesos en tiempo real es
base importante, ya que nos permite realizar
diversos métodos de disefio y mejorar los
resultados de control.

+ Con las técnicas de control en tiempo real en la
automatizacion de procesos se logra una mayor
eficiencia y mayor control.

* Este disefio de control de variables ambientales
permitira investigar escenarios futuros, como la
influencia de alta concentracion de CO2, y otros,
en diferentes cultivos, mejora la calidad de
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aprendizaje tanto en el estudio de la electronica,
mecatronica, asi como lo referente a las ciencias
ambientales y agrarias.
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