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Resumen

Se presenta una linea de [4+-D de gran interés
regional, aplicada al problema de racionaliza-
ciéon y uso adecuado del agua para riego de
cultivos en climas aridos.

Los temas abordados son transversales a va-
rias areas, como programacion, arquitectura de
computadoras, investigacion operativa, bases
de datos y andlisis de sistemas. Los problemas
provienen de empresas del medio, que a su vez
se benefician de los resultados obtenidos.

Se debe notar que en los proyectos participan
alumnos avanzados activamente, por lo que los
desarrollos propuestos convergen en tesinas de

grado de la Ingenieria en Sistemas de la UN-
deC.

Palabras clave: Metodologia de diseno
Riego, telecontrol, monitoreo, red de sensores
maldmbricos, riego presurizado, olivo, progra-
macion de riego.

Contexto

La linea de investigacion presentada es parte
de los proyectos “Red de Sensores Inalambricos

rizacion del riego presurizado en plantaciones
de olivo” y “Utilizacién de métodos de diseno
de software para desarrollar un sistema auto-
matizado de riego”, aprobados en el ano 2013 y
2011 por la Secretaria de Ciencia y Tecnologia,
convocatoria para estimulo y desarrollo de la
investigacion cientifica y tecnolégica (FICyT -

UNdeC).

Cabe destacar que esta linea se presenta co-
mo continuidad de los proyectos “Programa-
cién y generacion de pronodsticos de riego presu-
rizado para cultivo de olivo en regiones aridas,
utilizando TIC” y como complemento del pro-
yecto “Integracién y administracion de indices
de sensado en la programacion y prondsticos
de riego presurizado para cultivo de olivo en
regiones aridas”, aprobados en los anos 2009
y 2012 respectivamente, por la Secretaria de
Ciencia y Tecnologia (FICyT - UNdeC).

Por otro lado, se coopera activamente con
una empresa del medio dedicada al cultivo de
olivo, y se espera que otras empresas de la re-
gién se beneficien de los resultados de esta linea

basado en microcontroladores para la. monito-

de I-+-D
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Introduccion

El riego constituye un aporte artificial de
agua al suelo con el objeto de cubrir los re-
querimientos hidricos de los cultivos a fin de
obtener niveles de produccion y calidad previ-
sibles. Por la escasez del recurso hidrico, por
conveniencia para las plantas y como protec-
cion del medio ambiente, este aporte se ha de
aplicar con un criterio de conservacion de los
recursos agua y suelo, y por ende, con la mayor
eficiencia posible. Para esto, resulta necesario
contar con un profundo conocimiento de los
mismos, como asi también, de los cultivos que
demandan este aporte y de las relaciones que
se establecen entre ellos. De esta manera, se
podré llevar a cabo una correcta programacion
del riego, que implica un conjunto de procedi-
mientos técnicos que permiten decidir cuando
y cuanto regar.

En el riego presurizado el agua se conduce y
distribuye por conductos cerrados que requie-
ren presion. Desde el punto de vista agronémi-
co se denominan riegos localizados porque hu-
medecen un sector de volumen de suelo (sufi-
ciente para un buen desarrollo del cultivo) y de
alta frecuencia porque el sistema permite regar
desde una a dos veces por dia, todos los dias
o algunos dias, dependiendo del tipo de suelo
y las necesidades del cultivo. La posibilidad de
efectuar riegos frecuentes permite reducir noto-
riamente el peligro de stress hidrico, ya que es
posible mantener la humedad del suelo a nive-
les 6ptimos durante todo el periodo del cultivo,
mejorando las condiciones para el desarrollo de
las plantas.

Monitorizacion del riego en cultivos Pa-
ra establecer de la manera mas precisa posible
la cantidad de agua y momentos de riego, la
programacion del riego debe tener en cuenta:

= la medicién o estimacion de variables am-
bientales: temperatura, presion, radiacién
solar, evapotranspiracién.

= ¢l monitoreo en el crecimiento y desarro-
llo del cultivo o fitomonitoreo: tamano del
fruto, tamano del tallo, flujo de savia, indi-

ce de estrés hidrico

» la medicion de variables en el suelo: tem-
peratura, humedad, conductividad, cons-
tante dieléctrica.

Actualmente las parcelas de la regién captu-
ran la informacién relacionadas con estas varia-
bles de manera aislada e independiente por ti-
po de sensor (de temperatura ambiente, de hu-
medad de suelo, dendrémetros, estaciones me-
teoroldgicas), utilizando para el andlisis e in-
terpretacién de datos la interface de software
suministrada por el fabricante del dispositivo.
En trabajos anteriores sobre esta linea [1, 2, 3]
se implemeto un sistema de registro para esta
informacion, pero la carga de datos aun se hace
manualmente.

Este proyecto pretende automatizar la cap-
tura de la informacién de los distintos senso-
res en cada sector de la plantacién utilizando
redes de sensores inaldmbricos [4]. Esta practi-
ca ha sido implementada con éxito en diversos
ambitos como deteccién de incendios foresta-
les [5] o la monitorizacién de vinedos [6]. Cada
nodo de la red estard compuesto por un dis-
positivo inaldmbrico auténomo y un conjun-
to de sensores para la recolecciéon de datos de
distinta naturaleza. Estas redes se caracteri-
zan por su escalabilidad, ausencia de cableado,
bajo consumo y gran variedad de magnitudes
fisico/quimicas medibles, lo que las vuelve muy
interesantes para aplicaciones en agricultura,
ya que serian mas costosas y complejas de im-
plementar con otras tecnologias.

Se espera que a partir de la automatizacién
de la recoleccién de informacién de los sensores
y la integracién con el sistema actual, se opti-
mice la generacién de estimaciones estadisticas
y graficos, lo que contribuird al proceso de to-
ma de decisiones relacionadas con el prondstico
y la planificacion del riego.

Riego automatizado inteligente Existe
una gran cantidad de sistemas para la determi-
nacién, control y automatizacion del riego que
permiten un consumo de agua mas reducido.
Dentro de estos, se pueden destacar los tem-
porizadores (mecénicos y electromecénicos), en
los que el tiempo de operacién se calcula en
funcion del volumen de agua requerido por uni-
dad de area y el caudal disponible. Estos con-

troladores por_tiempo, prﬁhfiﬁn‘mpnfp se limi-
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tan a la puesta en marcha y parada de la ins-
talacion de riego, o de una parte de ella y el
periodo y la dosis de riego permanecen fijos
segun los tiempos programados en el tempo-
rizador. El comando de las valvulas se realiza
eléctricamente a través de cables o hidraulica-
mente mediante microtubos de polietileno que
solo envian informacién preprogramada a los
actuadores, pero no se ajustan a cambios en
los restantes factores que influyen en el riego
(nivel de humedad en el suelo, estado de las
plantas, condiciones ambientales, etc.), necesi-
tando reajustes de forma permanente para al-
canzar altos niveles de eficiencia [7].

En nuestra region, los equipos de riego loca-
lizado empleados en la mayoria de las explota-
ciones agricolas no poseen automatismos, o en
algunos casos, estos se encuentran en desuso.
La apertura y cierre de las valvulas de las dife-
rentes subunidades y sectores de riego se reali-
za en forma manual, acotando los tiempos de
riego, basandose principalmente en la experien-
cia de quien lo programa o en recomendaciones
surgidas de mediciones de humedad de suelo.
La fertirrigacion sufre de las mismas limitacio-
nes.

Como resultado inevitablemente este proce-
so provoca un desperdicio de agua y energia
eléctrica, un riego inadecuado que no alcanza
al nivel éptimo de humedad e implica un eleva-
do costo operativo por la necesidad de contar
con personal dedicado a la operacién y mante-
nimiento de cada unidad de riego.

En los ultimos anos, se ha evolucionado ha-
cia sistemas mucho més complejos que, basa-
dos en la utilizaciéon de microprocesadores o
microcontroladores, posibilitan el control total
de las instalaciones de riego [8]. Estos nuevos
sistemas obtienen realimentacién de informa-
cion actual o pasada referente a variables edafi-
cas (humedad del suelo, clima, demanda eva-
porativa del aire u otras) y ejecutan acciones
de control que involucran el accionamiento de
la bomba de agua, de las valvulas de riego e
incluso la fertirrigacion, con el fin de alcanzar
un determinado nivel de humedad en el suelo.

Sin embargo, esos sistemas funcionan a mo-
do de lazo cerrado con respecto a las variables
que monitorizan. Para mejorar la eficiencia del

ligencia a los mismos, mediante el empleo de
modelos matematicos que midan el error entre
el valor detectado a través de sensores y el va-
lor deseado. Si el error excede el grado de tole-
rancia asignado, el controlador utiliza un algo-
ritmo adaptativo que modifica los pardmetros
del modelo y por lo tanto el criterio empleado
por el controlador. Estos controladores de rie-
go inteligente, evaluaran en forma permanente
la dindamica del sistema y actuaran en base a
predicciones hechas por el sistema integral des-
cripto en el proyecto anterior para ajustar el
suministro de agua eficientemente.

Lineas de investigaciéon y

desarrollo

Sistemas de informacion y bases de datos.

Sistemas de tiempo real.

Diseno de dispositivos de automatizacion.

Comunicaciones inaldmbricas.

Redes de Sensores.

Resultados y Objetivos

Se espera que la implementacién de estos sis-
temas permitira:

= Analizar y estudiar las diferentes tecno-
logias de microcontroladores, médulos de
conexiones inalambricas y tipos de senso-
res (de temperatura ambiente, de hume-
dad de suelo, dendrémetros,) disponibles
en el mercado.

= Monitorizar en forma centralizada, remota
y en tiempo real las variables capturadas
por los diferentes sensores.

= Mejorar la capacidad de administracion y
planificacién de los recursos hidricos desti-
nados al riego, a través del analisis de las
variables obtenidas de los nodos instala-
dos en sectores con diferentes caracteristi-

riego se propone agregar cierto orado de inte-
(o) r r (o) o [e]

cas de suelo y clima
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» Configurar adecuadamente los algoritmos
de control y aplicar estrategias de riego
que optimicen la relacion kg producido
por m? de agua aplicada. 3]

» Evaluar distintos esquemas de control,
comparar los resultados e inferir en la ela-
boracion de nuevas estrategias de riego.

= Aumentar la uniformidad y la eficiencia de
la aplicacién del agua del riego.

= Reducir los costos asociados de consumo |4]
del agua.

Formacion de Recursos Hu-

manos

El equipo de trabajo esta formado por cua-

tro docentes de las carreras Ingenieria en Sis-
temas y Licenciatura en Sistemas de la UNdeC
(acreditadas por CONEAU), dos de los cuales [6]

estan realizando su magister y uno finalizando

Ssu

doctorado. También participan dos docen-

tes de postgrado de otra universidad del pais
y cuatro alumnos avanzados de grado, tres de

ellos realizando su trabajo de tesina final en
esta linea de I+D.
Los integrantes son docentes de las asignatu-

[7]

ras Arquitecturas de computadoras I y II, Ar-
quitecturas paralelas, Programacion [ y II. Es-
tas asignaturas contemplan la aprobacién me-
diante la participacién en proyectos de investi-
gacion, por lo que pueden surgir nuevos traba-
jos en esta linea.
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