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Resumen. Los recientes avances y desarrollos en dispositivos electrénicos,
sistemas de comunicacion, programas y aplicaciones informéticas, técnicas de
control automatico, procesamiento de imagenes, vehiculos no tripulados, entre
otros mds; juegan un rol importante en la modernizacién y tecnificacién de la
agricultura regional. En oposicién del manejo tradicional de los campos o
explotaciones agricolas, hoy en dia la agricultura de precisién requiere de la
recopilacion de datos y del procesamiento de la informacién en tiempo real a fin
de identificar rdpidamente los eventos sucedidos y conocer en detalle la
variabilidad de las zonas cultivadas, todo ello con el objetivo de alcanzar la
mayor productividad posible; acompafiado del manejo y uso responsable de los
recursos disponibles, especialmente del agua. En el trabajo se realiza una
descripcién de las nuevas tecnologias disponibles para la gestiéon de la
agricultura de precisién, en particular enfocadas al “Riego de Precisién”. Se
presenta un conjunto de desarrollos y experiencias realizadas en el Instituto de
Automdtica durante los tltimos afios, como ser la implementacién de sensores
de humedad de suelo, estaciones de medicién en campo, cuatriciclo robotizado,
controladores de riego inteligente, y sistema web “Telemetria Agricola”.
Finalmente, se presentan dos casos de uso en la gestion de sistemas de riego
presurizados para la realizacién de estrategias de Riego Deficitario Controlado
(RDC) en olivos y en tomates con destino a industria, ambos casos en la
provincia de San Juan.
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1 Introduccion

El agua, elemento vital y recurso escaso, es uno de las principales limitantes sobre
la produccion agricola en gran parte del mundo, particularmente en aquellos lugares
donde las precipitaciones resultan escasas para cubrir las demandas hidricas de los
cultivos, como lo es en la provincia de San Juan, Argentina. Segun se enuncia en [1]
“con la competencia cada vez mayor por recursos hidricos no renovables en todo el
mundo y la creciente demanda de productos agricolas, nunca antes ha sido tan
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apremiante la necesidad de mejorar la eficiencia y productividad del uso del agua
para la produccion de cultivos, a fin de garantizar la seguridad alimentaria en el
futuro y enfrentar las incertidumbres asociadas al cambio climdatico”.

En la Republica Argentina se estima que hay 174 millones de hectareas cultivables
(54% de la superficie total) de las cuales se encuentran cultivadas aproximadamente
40 millones (14% de la superficie total). Segun los datos informados por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [2], la
extraccion hidrica total nacional para el afio 2011 alcanzé los 37.78 km3, de los
cuales el 74 % fue utilizada para la produccion agricola, mientras que el 15% es para
consumo humano y el 11% restante fue utilizado por el sector industrial. Estos datos
indican la importancia del recurso hidrico como elemento primordial en el desarrollo
agricola del pais.

De manera particular, en la provincia de San Juan, situada en la regiéon noroeste de
Argentina, la agricultura se desarrolla bajo caracteristicas de clima arido-semiarido;
las condiciones climaticas se caracterizan por las bajas precipitaciones que rondan los
90mm anuales. La ocurrencia de las precipitaciones es estival, concentrada entre los
meses de diciembre y marzo, aunque la humedad relativa ambiental suele ser muy
baja en ese periodo e inferior al 40% durante mayor tiempo del afio. Las altas
temperaturas medias y la baja humedad del aire resultan en una elevada
evapotranspiracion (ETO0) de los cultivos, alcanzandose niveles de consumos de hasta
1576 mm anuales [3].

De estos datos se deduce que casi la totalidad del consumo hidrico de los cultivos
debe ser provisto mediante riego. Los huertos y fincas dependen del riego y la
sustentabilidad productiva de los mismos requiere de un gran esfuerzo en el uso
eficiente del agua que se destina al riego. Recientemente los productores agricolas han
debido incorporar e implementar nuevas tecnologias, como ser sistemas de riego
presurizado (por goteo, por micro aspersion, sub-superficiales) que permiten lograr el
aporte de agua localizada y controlada [4].

La incorporacion de nuevas tecnologias para la aplicacion del riego son de gran
importancia, ya que la eficiencia en la localizacion del riego aumenta
significativamente, alcanzando el 95% de rendimiento frente a los sistemas
tradicionales de riego por gravedad que logran entre el 30 a 40%. Es importante
complementar la eficiencia en la aplicacion con la gestion de las operaciones de riego;
ello implica definir adecuadamente y correctamente la programacion del riego.

En la gestion tradicional de riego ain predomina el concepto de “riego uniforme”.
En evolucion a este concepto, se plantea un nuevo enfoque donde los sistemas de
riego se disefian en orden a lograr tratamientos de “riego diferenciado” teniendo
presente las variaciones espaciales del campo, los requerimientos temporales en cada
zona de manejo, y la disponibilidad de agua y energia, dando asi el origen al “Riego
de Precision” (RP). Este concepto estd en su etapa inicial, en la bibliografia ha
adoptado multiples formas, mencionandose como: “riego prescriptivo”, “riego a
demanda”, “riego sitio especifico”, “riego de tasa variable”, “riego inteligente”, entre
otras mas.
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El RP no responde a una determinada tecnologia, sino que es un enfoque sobre la
gestion del riego a fin de realizar la aplicacion de agua en un determinado lugar, en el
momento requerido y con el volumen necesario con el objetivo de lograr la mayor
produccion de cultivos. La optimizacion y eficiencia productiva se logra a través de la
recoleccion sistematica de datos; con el tratamiento de la informacion sobre lo que
acontece en el cultivo, el clima y el campo; la gestion eficiente del riego y las
tecnologias de aplicacion del mismo; la deteccion de problemas en linea; las
tecnologias de modelado sobre el sistema suelo-agua-planta-clima; y de técnicas de
control automatico. En [5] se resumen conceptualmente, “un sistema de riego preciso
es aquel que sabe qué hacer, sabe como hacerlo, conoce lo que ha hecho, y aprende de
lo que hizo”.

2 Métodos y materiales

La programacion del riego en un cultivo se puede determinar por distintos métodos.
La metodologia mayormente utilizada es calcular el consumo de agua del cultivo
(ETc) en base a la estimacion de la evapotranspiracion de referencia (ETO) y el
coeficiente de cultivo Kc (ETc = ETO * Kc) [6]; una vez conocido el consumo luego
se establece el tiempo de inicio y duraciéon del riego a fin de reponer el agua
consumida, ello se calcula en base a la disponibilidad de agua y a la cantidad de agua
que aporta el sistema de riego. Otra forma de establecer el riego es mediante el
control continuo del nivel de la humedad del suelo en la zona de mayor desarrollo de
raices efectivas del cultivo [7]; en este sentido la programacion del riego se determina
con el objetivo de mantener el nivel de la humedad constante y cercana a nivel de
capacidad de campo. Otro enfoque es lograr el ajuste en la programacion del riego
segun la medicion de indicadores fisiologicos del cultivo (crecimiento del tronco o
fruto, flujo de savia, temperatura del dosel vegetal, nivel de estrés hidrico, entre otros)
[8-11], en este sentido, para efectuar el suministro de agua de forma optima la planta
en si misma es el mejor indicador del estado hidrico del cultivo.

Como ya se ha indicado en la introduccion, el desarrollo de la agricultura regional
depende totalmente del riego, por ello el manejo eficiente es altamente requerido para
superar las limitaciones en la disponibilidad de agua para riego y para expandir el area
cultivada. Durante la Gltima década, en el Instituto de Automatica (INAUT), unidad
de doble dependencia UNSJ y CONICET, se han realizado distintas investigaciones
en el area de control automatico, electronica e informatica con los cuales se han
generado nuevos conocimientos y herramientas en via de favorecen al adecuado
manejo y gestion del riego. Seguidamente se realizard una descripcion de las
aplicaciones mas relevante a RP.

En el afio 2007 se concluyo el disefio de un prototipo de sensor de humedad de
suelo tipo capacitivo (figura 1), con salida digital y conexion a una red serie RS-485.
Con una red de dichos sensores se efectuaron las primeras experiencias de control de
riego (a lazo cerrado) por medio de la medicion continua de los niveles de humedad
del suelo. Para esta fecha no habia ain en el mercado un sensor de iguales
caracteristicas; por ello se tramit6 y logro la patente de dicho dispositivo [12].
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Fig. 1. Sensor de humedad de suelo tipo capacitivo. (a) Principio de funcionamiento del sensor.
(b) Versioén final del prototipo, (c) Calicata e instalacion del sensor en la zona de las raices
efectivas del cultivo [12].

Los sensores fueron incorporados en un sistema de control automatico de riego (a
lazo cerrado). El controlador actia sobre el accionamiento de la bomba y las valvulas
de riego (figura 2.a) con el objetivo de mantener la humedad del suelo, en cada zona
regada (figura 2.b), en un valor apropiado para cada etapa fenoldgica del cultivo. El
desempefio de una red de sensores y el sistema de control se analizaron mediante la
implementaciéon a campo; para lo cual se instd el sistema en una explotacion
comercial de vides y en una explotacion experimental de olivos [13].
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Fig. 2. (a) Esquema general del sistema de control de riego automdtico con realimentacién de
informacién de humedad del suelo. (b) Evolucién de la humedad en la zona de raices [13].

Luego de lograr la integracion de los sensores con el sistema de control automatico
de riego se iniciaron investigaciones sobre las nuevas tecnologias en “Riego
Inteligente” que comenzaban a surgir a nivel internacional. En orden a ello, se
realizaron distintas propuestas de modelos matematicos que permitieran caracterizar
el comportamiento de la humedad del suelo ante los distintos eventos de riego. Con el
desarrollo de los modelos dinamicos del suelo se logrdé la implementacion de un
controlador predictivo de riego basado en modelo de multiples entradas (figura 3)
[14].
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Fig. 3. (a) Esquema general del controlador predictivo de riego basado en un modelo dindmico
del suelo. (b) Evolucién de la humedad del suelo a 30cm de profundidad registrada en cuatro
puntos de medicidn (bloques) dentro de una misma zona de cultivo [14].

El modelo matematico formulado permite estimar y predecir la variacion temporal
el agua en base al riego aplicado y al consumo del cultivo. Una serie de controladores
junto al modelo matematico fueron integrados en una herramienta de simulacion de
riego (figura 4.a), disefiada en entrono grafico. De esta manera se desarrollo un
laboratorio virtual [15] para simular, monitorizar y controlar un sistema de riego por
goteo. Con la herramienta el usuario puede ensayar distintas metodologias de riego
segun su conveniencia y posteriormente ser ejecutadas en el sistema real
implementado en campo (figura 4.b).
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Fig. 4. Entorno de usuario de un laboratorio virtual para simular y controlar un equipo de riego
por goteo. (a) Vista de los controladores de riego disponibles. (b) Entorno de virtualizacién.

2.1  Gestion de riego deficitario controlado (RDC)

Una metodologia de gestion de las operaciones de riego valida para disminuir el
consumo de agua es aportar menor cantidad de agua a lo requerido por el cultivo,
causando temporalmente déficit hidrico en ciertos momentos del periodo fenolégico.
Esta estrategia conocida como “Riego Deficitario Controlado” (RDC), (en inglés:
Regulated Deficit Irrigation - RDI) [16][17] ha sido objeto de trabajos de
investigacion de relevancia en olivicultura [18] [19] y vitivinicultura [20][21] de
precision. Tales investigacion, no solo plantean el ahorro de agua como objetivo a fin
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de campaiia, sino también destacan que al implementarse estrategias de RDC en los
instantes especificos del desarrollo del cultivo se logra el manejo controlado sobre el
crecimiento de los cultivos (en especial si se trata de especies frutales), el control
sobre determinadas caracteristicas en los frutos a final de la campafia, y la
diferenciacion en atributos (contenido de polifenoles, nivel de oxidacién, materia
grasa, brix, etc.) de los productos finales, como ser en los aceite o vinos resultantes
[22][23].

Si se tiene nuevamente presente las condiciones de clima de la provincia de San
Juan, donde el desarrollo de la agricultura depende totalmente de la aplicacion del
riego durante toda la campafia; se puede considerar como una ventaja la posibilidad
de controlar el desarrollo del cultivo (de manera extensiva) mediante la gestion del
riego bajo la implementacion de técnicas adecuadas de RDC, a fin de influir
positivamente en la calidad del producto final.

La implementacion de RDC solo se realiza en breves momentos de la campaiia, lo
cual depende de cada cultivo y sensibilidad del riego en cada fase de desarrollo. Para
que sean exitosos los resultados se requiere conocer de manera precisa el consumo
hidrico del cultivo y, a su vez, efectuar el seguimiento continuo de la variacion del
contenido de humedad en el suelo y del desarrollo del cultivo; ello a fin de no
provocar un déficit excesivo (tanto en duracion como en intensidad) que perjudique al
cultivo de manera irreversible.

Utilizando los desarrollos hasta el momento presentados, se iniciaron distintas
investigaciones sobre la aplicacion de tratamientos de RDC en olivos, basados en la
medicion de la humedad del suelo y la implementacioén en campo de los controladores
de riego inteligentes [24]. Los ensayos en campo se realizaron en un monte de olivos
cv. Arbequina, de plantacion es intensivo de 6m x 2m, situado en la estacion
experimental INTA-San Juan (31°39'14.13"S  68°35'15.94"0). Se consider6 un
cuadro de 6 hileras con 30 plantas cada una (figura 5). El perfil de suelo es uniforme,
se textura franco-limoso (volumen de sedimentacion 98ml%g) con grava a 80cm de
profundidad aproximadamente. Dentro del monte de olivos se seleccionaron tres
zonas homogéneas, en cada una se consideraron cuatro bloques de medicién de
humedad de suelo con sefiores a 30cm y 60cm de profundidad.
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Fig. 5. Vista aérea del lugar de experimentacion en INTA - EEA San Juan. Se presenta la
demarcacion de tres parcelas, cada una de ellas contiene cuatro puntos de medicién de humedad
de suelo, y la ubicacién espacial de los principales componentes instalados.

Se montd un sistema de riego por goteo con emisores auto-compensados de 2
litros/hora, distanciados a 80cm. La linea principal de riego se divide en tres sectores,
uno para cada zona; a tal fin, se instalaron tres electrovalvulas solenoides que
permitieron regar de forma independiente cada zona. La cantidad de agua aplicada fue
registrada continuamente por caudalimetros digitales.

El sistema de control de riego estuvo basado en PC (figura 6) y se estructurd en
tres unidades: (i) computadora de escritorio (PC), donde se ejecuta el programa
informatico (software), (ii) tablero de control, donde se encuentra el hardware
requerido para accionar los actuadores al sistema de riego y (iii) arreglo de sensores y
adaptacion de sefiales.

CONTROL BASADO EN PC
E J
Ir—/' ! = || _
- /1 . /L..../

TABLERO DE | CONVERSION
CONTROL AID
_____ S
B

SISTEMA CONTROLADO
W (sistema de riego por goteo)
ACTUADORES: SENSORES:

Bomba de nego Humedad de suelo
Walvulas solencwdes Caudalimetros

Fig. 6. Sistema de monitorizacién y control automatico de riego basado en PC.
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Desde la PC, empleando una interfaz de usuario (figura 7), se monitorizaron las
variables de interés y se controlé el sistema de riego en los modos: control
“temporizado”, control por “histéresis” y control “inteligente”. En el dltimo modo, se
implementaron las estrategias de RDC ajustando en forma precisa las dosis de riego
para los diferentes niveles hidricos deseados.
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Fig. 7. Interfase de usuario donde se logra la monitorizacién de los niveles de humedad de
suelo en cada punto de medicién y aplicacion de las operaciones de riego.

El sistema de monitorizacién de humedad de suelo y controlador (basado en PC)
del sistema de riego se utilizaron para llevar adelante un ensayo de RDC en olivos.
Tres tratamientos diferentes de riego fueron aplicados durante dos temporadas,
definidos de la siguiente manera; T3: RDC desde el inicio de floracién hasta la
cosecha; T2: RDC desde la fase de endurecimiento de carozo hasta la cosecha; y T1
totalmente regado (100% ETc) como tratamiento control. En los tratamientos T2 yT3,
en la primera temporada la reduccién fue del 40% mientras que en la segunda fue de
30% del nivel de capacidad de campo del suelo.

En los trabajos [25] y [26] se han presentado los resultados alcanzados a final de la
investigacién sobre la aplicaciéon de RDC. Como resumen, en la tabla 1 se muestra
una comparacién de la cantidad de agua aplicada en cada tratamiento y el nivel de
eficiencia en el uso del agua. En la primera campaia la cantidad de agua se redujo el
58% en T2 y 67% en T3 frente al agua aplicada en el tratamiento control. Mientras
que en la segunda campana la cantidad de agua aplicada se redujo 30% en T2 y 62.5%
en T3. La eficiencia del uso de agua, esto es la cantidad de Kg cosechados a fin de
campaiia por mm de agua aplicada por riego, fue mayor en los tratamientos donde se
redujo el riego, no presentdndose variaciones significativas entre los tratamientos de
restriccion T2 y T3.
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En relacidn al aceite obtenido, se analizaron las caracteristicas de los mismos, y se
observo la influencia de provocar estrés hidrico en determinados momentos. En las
mediciones se observaron que el 4cido oleico, el contenido de fenoles y tocofenones
totales, el coeficiente MUFA/PUFA vy el indice de estabilidad oxidativa (OSI) se
vieron incrementados en los tratamientos de RDC, especialmente en la primera
campafia [25]. Durante los ensayos, se realizaron mediciones de potencial hidrico en
las plantas, en donde también se observé la sensibilidad del cultivo al momento de
restringir la 1dmina de riego [26].

Table 1. Tamafios de fuente para los encabezados.

Tratamiento Campaiia 2007/08 Campaiia 2008/09
Agua aplicada  Eficiencia uso Agua aplicada Eficiencia uso
(mm) de agua (mm) de agua
T1 786.1 1.32 853.3 1.85
T2 616.0 1.49 707.6 2.11
T3 583.9 1.8 558.8 2.1

Destacar de la tecnologia implementada, que se logré desarrollar una herramienta
que permitié llevar adelante tratamientos de riego con alta precision y efectividad en
cada operacion de riego; debido a que el controlador de riego calculd y aplicé la
cantidad de agua requerida para mantener el nivel de humedad del suelo dentro de los
valores requeridos con el objetivo principal de lograr que los tratamientos de riego se
realizaran de manera estable y constante durante el periodo de tiempo establecido.

2.2  Telemetria y riego de precision

En el afio 2014, el termino de Riego de Precisién resoné con mucho impetu en la
provincia de San Juan por atravesar una de las perores crisis hidricas de la provincia.
La falta de disponibilidad de agua para el sector agricola, debido principalmente a la
pobre acumulaciéon de nieve de alta cordillera y de agua en los diques, afecto
significativamente al sector. La eficiencia en la distribucién y aplicacién del riego fue
altamente requerida, como asi también la instalacion de sistemas de riego presurizado
que favorecieran a aumentar el rendimiento de la aplicacién del riego.

En dicho contexto, se detectd la necesidad de desarrollar y poner a disposicion de
los productores una serie de herramientas tecnoldgicas robustas y estables que ayuden
a tomar decisiones acertadas y con menor margen de error posible sobre el manejo de
los sistemas de riego. El objetivo buscado por los productores locales es lograr la
correcta aplicacion de los tratamientos de riego, favorecer el ahorro de agua,
fertilizantes y energia; y mejorar el producto final en calidad y cantidad, para mejorar
la competitividad, rentabilidad y sustentabilidad del negocio.

En atencién a la demanda tecnoldgica el sector agricola, para llevar adelante una
agricultura moderna y para lograr el manejo eficiente del riego, se planted el
desarrollo de un sistema de medicion y monitorizacién de variables (intra campo) que
se adecue a la realidad local y que permita conocer en tiempo real la evolucién de los
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cultivos, el funcionamiento de los equipos de riego y las condiciones climdticas que
afectan a la zona cultivada.

El desarrollo del sistema se basé en el andlisis de la infraestructura de manejo de
los datos y la monitorizacién de la informacién bajo las técnicas modernas de
telemetria, denominado “Telemetria Agricola” [27]. En la figura 8 se presenta un
diagrama en donde se han integrado diferentes dispositivos electrénicos, de
comunicacion, robdtica e informdtica a fin de lograr la monitorizacién y supervision
de variables de interés en el campo y de los equipos de riego.

La telemetria es una técnica moderna que permite la recopilacion de datos a gran-
des distancias de manera que se logra obtener informacién precisa sobre un elemento
remoto. Hoy en dia, la telemetria es una herramienta muy difundida porque permite la
recoleccion de informacidon de manera inaldmbrica, lo que posibilita llevar adelante
acciones de manejo de instrumentos, equipamiento, o procesos de forma remota.
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Fig. 8. Esquema del sistema de Telemetria Agricola (intra-finca) en combinacién al sistema
web externo que permite el acceso via internet a la informacién de la finca o predio.

El sistema de telemetria se ha subdividido en seis componentes, los cuales se

detallan a continuacion.

2.2.1 Estaciones de medicion estaticas

Comprende una serie de estaciones de medicion (figura 9) instaladas en campo en
un determinado lugar dentro de la zona cultivada. Realizan la medicion y registro sitio
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especifica de una serie de variables a fin de conocer lo que alli sucede. Hay tres tipos
de estaciones de medicion estaticas:

i) Estacion de medicion en campo. Se cuenta con sensores de humedad de suelo
(suele instalarse tres sensores a diferentes profundidades), temperatura y
conductividad del suelo, presién matricial en el suelo, temperatura y humedad
ambiente, presion en el lateral de riego. El desarrollo de la estacion de medicién
(figura 9.a) estd basado en el uso de microcontroladores de bajo consumo y con
sistema de alimentacion por energia solar.

ii) Estacion meteorologica. La estacion estd equipada con una serie de sensores
que permiten medir las variables climaticas (figura 9.b). La estacion integrada es el
modelo Vantage Proll, de la firma Davis.

iii) Estacion de control y monitoreo de riego. La estacion estd equipada con una
serie de sensores para conocer el caudal de agua aportada y de la presion en los
sectores de riego (figura 9.c), lo cual permiten conocer el estado de funcionamiento de
los equipos de riego presurizados. A diferencia de las otras dos estaciones, en ésta se
puede realizar acciones de control sobre el sistema de riego (figura 9.d); de esta
manera se logra automatizar las operaciones de riego mediante el accionamiento de
las electrovalvulas destinada a cada sector de riego, las aplicaciones de inyeccion de
fertilizante, y las tareas de retro-lavado y limpieza de los filtros.

Fig. 9. Conjunto de estaciones en campo. (a) Estaciéon de medicién de variables dentro de la
zona cultivada. (b) Estacién meteoroldgica entro del predio. (c) Cabezal del sistema de riego
presurizado. (d) Unidad de control remoto del sistema de riego por goteo.

2.2.2 Estaciones de medicion moviles

Las estaciones moviles permiten complementar la informaciéon que se obtiene
desde las estaciones de medicion fijas. El disefio de las estaciones méviles se basa en
el uso de plataformas moviles aéreas y terrestres no tripuladas, segun se detalla:

i) Cuatriciclo robotizado. Consiste en un cuatriciclo comercial 250cc al cual fueron
automatizadas las acciones de direccion, aceleracion y frenado para el uso agricola
[28] (figura 10); lograndose desarrollar una plataforma terrestre que recorre la zona
cultivada de manera autonoma [29]. El control de navegacion se basa en el uso de un
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sistema GPS diferencial y de vision estéreo. En el cuatriciclo se han montado dos
sistemas de escaneo laser (LIDAR) (figura 10.b), una camara termografica, y una
camara multiespectral; todo el instrumental permite obtener informacién de los
cultivos, en particular de los laterales del cultivo, con lo cual se puede analizar la
estructura foliar [30] (figura 10.c), entre otros parametros.

Fig. 10. Cuatriciclo robotizado. (a) Conduccién auténoma del vehiculo utilizado para la
inspeccién de los cultivos. (b) Mapeo con el escaner LIDAR de una planta de olivo. (c)
Reconstruccioén tridimensional de una fila de olivos.

ii) Cuatrirrotor autonomo: Consiste en el uso de una plataforma aérea del tipo
cuatrirrotor, modelo Solo, de la firma 3DR Robotics (figura 11). A la plataforma
aérea se ha montado una camara termografica Flir VueProR 640 y una camara
multiespectral RedEdge de Micasence; ambas se utilizan para obtener las imagenes
desde el plano superior al cultivo [31]. Las imagenes son procesadas a fin de obtener
informacion necesaria para determinar las zonas donde el cultivo se encuentra bajo
estrés hidrico a fin de corregir el programa de riego y/o de verificar el estado de
funcionamiento del sistema de riego en dicha zona [32].
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Fig. 11. Cuatrirrotor Solo e imdgenes obtenidas con cdmara multiespectral y termogréafica.

Desde el sistema de telemetria se logra observar el estado de funcionamiento y el
recorrido que realizan las dos plataformas moéviles dentro del predio; los analisis de
las fotografias obtenidas con las camaras termograficas y multiespectrales, y los datos
del escaner laser se efectiian fuera de linea; cuando la plataforma llega a destino se
descargan los datos al servidor local para su procesamiento y analisis.

2.2.3 Sistema de monitorizacion y control de riego

Este subsistema estd conformado por una serie de programas y algoritmos
informaticos que logran monitorizar, evaluar y establecer las operaciones de riego que
se deben ejecutar. Los tiempos de inicio y duracion de cada turno de riego son
definidos por el usuario; el sistema tiene la capacidad de informar la demanda hidrica
de los cultivos a partir del Gltimo riego, la cual se calcula en base a la estimacion de la
ETO y segun la variabilidad de humedad en el suelo. La informacion registrada (figura
12.a) es importante en orden a realizar riegos de precision ya que el usuario conoce
con exactitud la demanda de agua y podra reponer con el riego la
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Fig. 12. Sistema de monitorizacién y control de riego. (a) Registros diarios de la estimacién de
ETO. (b) Plantilla de programacién y ordenamiento de las operaciones de riego
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cantidad necesaria para cubrir el déficit o perdida. El programa también permite el
ordenamiento de los turnos de riego y la programacién de cada operacion (figura 12.b)
con el objetivo de automatizar el control del sistema de riego y fertilizantes.

2.2.4 Sistema de gestion de datos

Este subsistema cumple una funcion fundamental en el sistema de Telemetria
Agricola, ya que es el encargado de coordinar cada nodo dentro de la red de datos
para asi lograr la transmision de la informacion entre la estacion base y cada estacion
fija 0 movil dentro del predio. También el subsistema se encarga de analizar los datos
a fin de generar eventos que permiten gestionar de forma oOptima la transaccion y
lograr el mantenimiento automatizado del sistema de datos. El subsistema se
conforma de cuatro unidades: i) Modulos de comunicacion inalambricos. ii) Médulo
coordinador y de transaccion de datos. iii) Servidor de eventos. iv) Servidor de datos.

2.2.5 Sistema de procesamiento de la informacion

El subsistema contiene todos los programas y algoritmos requeridos para el
procesamiento de la informacion que se obtiene desde las estaciones de medicion.
Entre los algoritmos se encuentran: estimacion de parametros del sistema de riego y
deteccion da fallas en tiempo real (figura 13.a); mdédulo de programacion de turnos de
riego, modelos de estimacion de evapotranspiracion de referencia ET0 y calculo
acumulativo de la demanda hidrica de los cultivos (diario, mensual y anual);
algoritmo de analisis de balance hidrico en el suelo; algoritmo de prondstico sobre la
ocurrencia de heladas y viento Zonda; y algoritmos de fusion sensorial para la
generacion de indices sobre el estado del cultivo (estrés hidrico, enfermedades, NDVI)
(figura 13.b).
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Fig. 13. Sistema de procesamiento de la informacién. (a) Registro temporal de la evolucion de
la humedad en el suelo y riego aplicado en una parcela. (b) Andlisis de un cultivo utilizando
imdgenes multiespectrales (NDVI y RGB).

2.2.6 Sistema de interface al usuario

Consiste de una interfase de visualizacion (figura 14) que permita a los productores
acceder a toda la informacion del sistema de Telemetria Agricola de forma sencilla a
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fin de interpretar lo sucedido en el cultivar o equipo de riego y tomar decisiones
certeras sobre la programacion del riego. El sistema de visualizacion estd montado en
un servidor local. De igual manera puede ser consultado desde el exterior del predio o
finca.

Los usuarios deben estar registrados en la plataforma de Telemetria Agricola y solo
acceden a informacion publica (por ejemplo, pronostico de heladas y viento Zonda,
nivel de ETO, condiciones climaticas, entre otros) coma asi también pueden solicitar
el envio de avisos ante determinados eventos climaticos (registro de temperaturas
minimas, lluvias, vientos, etc.).
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Fig. 14. Sistema de interfase al usuario. (a) Pantalla de resumen de variables y pardmetros en la
finca. (b) Pantalla de visualizacion de las variables climdticas y registros diarios de la ETO.

.‘i

El sistema externo le brinda mayor funcionalidad al sistema de telemetria en orden
a que los productores pueden ser asesorados (sobre la gestion eficiente del riego,
temas de agronomia y/o problemas por contingencias climaticas) de manera rapida
por otros profesionales o colegas sin la necesidad de concurrir a la zona cultivada,
basandose en la informacion registrada.

3 Casos de uso y resultados recientes

El primer desarrollo de sistema de monitorizacion y control de riego que alcanzo la
fase de prototipo se denomind “Multiplataforma Riego Preciso” [33]; este desarrollo
se efectud entre los afios 2013 al 2016. La multiplataforma es un desarrollo
informatico basado en formato web que permite la monitorizacion de variables dentro
de una explotacion agricola (ej. humedad de suelo, valor de las variables climaticas,
cantidad de agua aportada en cada sector, el estado del equipo de riego, etc.) y el
manejo remoto de los equipos de riegos y fertilizacion.
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Para validar el desempefio del sistema y sus mddulos se realizé una experiencia
piloto en un olivar comercial de 90hs (figura 15), ubicado en region sur de la
provincia de San Juan [34], lugar donde predomina el desarrollo olivicola.

Fig. 15. Fotografia aérea del olivar de 90 hectdreas, dividido en diez cuadros. Coordenadas
geogréficas 32° 2’ Sur, 68° 32” Oeste, 620m del nivel del mar (fuente: Google Earth)

En el predio se han instalado 10 estaciones de medicion de humedad de suelo de
manera de combinar los turnos de riego, la variedad de olivar y el perfil de suelo
(indicadas con circulos amarillos en la figura 15). En cada estacion se instalaron
cuatro sensores de humedad de suelo a 30cm, 60cm, 90cm y 110cm de profundidad.
Las variables climaticas se obtienen de la estacion meteorologica automatica ubicada
en cercanias del cultivar (indicadas con circulo celeste en la figura 15). Se cuenta con
un sistema de riego por goteo permite regar cuatro zonas de riego; cada cuadro de
olivo esta dividido en dos unidades de riego (20 unidades de riego en total), que por lo
cual se requieren cinco operaciones para abastecer a toda la finca.

Seguidamente se presenta resumenes de informacion que el usuario puede
visualizar en la plataforma. En las figuras 16 y 17 se muestra informacion referida a la
ETO y en nivel de precipitaciones; dicha informacion es de importancia (para el
usuario o encargado del riego) al momento de calcular los tiempos de la programacion
del riego, debido a que el sistema de riego debera suministrar la demanda de agua
requerida.

El registro continuo de la humedad del suelo y la monitorizacion de la variacion a
cada profundidad (figura 18) permite al usuario efectuar los ajustes necesarios sobre
los tiempos de programacion de cada operacion de riego a fin de mantener el
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Fig. 18. Evolucién de la humedad del suelo a distintas profundidades y riego.
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nivel de humedad dentro de los niveles 6ptimos (esto es cercano al nivel de capacidad
de campo del suelo) en la zona de raices del cultivo (entre 30 a 100cm para el caso del
olivo). Al mismo tiempo se requiere que el nivel de humedad en la zona profunda
(110cm) no se modifique sustancialmente, lo cual indica que no hay perdida de agua
por percolacién; que generalmente ocurre por exceso en la aplicacion de riego.

En la figura 18 se observa la variacion de humedad en una de las estaciones de
medicion. En lineas continuas se grafica el nivel de humedad a cada profundidad
(registrado por cada sensor de humedad de suelo) y en barras verticales se indican las
aplicaciones de cada riego y el aporte por precipitacion. En el caso de las lluvias
puede observarse que la humedad del suelo no es afectada, ello se debe a las
caracteristicas del suelo y clima donde por lo general las lluvias no son efectivas.

Es conveniente hacer una breve discusion sobre el uso del sistema de control de
riego frente a lo sucedido en dos campafias. Durante la campafia 2014-15 el sistema
solo se utilizo6 para monitorizar el funcionamiento del equipo de riego y los niveles de
humedad en cada estacion de medicion, las operaciones de riego fueron definidas por
el operario de riego en base a la experiencia adquirida de campafias anteriores y cada
operacion se ejecutaba accionando las valvulas de riego en modo manual. De manera
distinta, en la campafia 2015-16 las operaciones de riego se definieron en base a toda
la informacion que el sistema registraba, particularmente la estimacion de ET0. Con
dicho valor y el coeficiente de cultivo (Kc=0.55) se determiné el consumo del cultivo
ETc [35]. Obtenido el ETc, luego se definen las operaciones de riego y la cantidad de
agua que debe ser aportada por el equipo de riego en cada operacion a fin de reponer
el 100% del consumo.

En la figura 19 se ilustra de manera continua la evolucion en el nivel de los
parametros ETO, ETc y lamina de riego aplicada durante las dos campafias analizadas.
Mientras que en la figura 20, en barras verticales, se expresa en color naranja el
consumo acumulado (estimado por el sistema en base a la ET0) y la lamina de riego
acumulado; el andlisis se realiza por cada mes dentro de la campaiia.

En la campafia 2014-15 el consumo total estimado fue de 759mm y el riego total
aplicado de 816mm. Mientras que en la campafia 2015-16 el consumo total estimado
fue de 674mm vy el riego total aplicado de 607mm. Realizando una comparativa, en la
segunda campafa se redujo la aplicacion de riego en 209mm, que cual representa 25%
menos de riego que en la primera campaiia.

Campana 2014-15 Campaia 2015-16

Fig. 19. Nivel acumulado de ETO, ETc y riego registrados durante dos campaiias en olivos.
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Fig. 20. Comparativa mensual de consumo ETc y aporte de riego durante las dos campafias.

A mediados del afio 2016, se plantea dar mayor funcionalidad a la
“Multiplataforma Riego Preciso”. Se obtuvieron nuevos aportes econdémicos por
medio de financiamientos de proyectos de investigacion que han permitido
evolucionar en el disefio de nuevos médulos y componentes resultando en el sistema
Telemetria Agricola ya abordado con anterioridad.

El sistema de Telemetria Agricola es el desarrollo mas reciente (en el INAUT) en
orden a generar nuevos conocimientos hacia el sector agricola, y se encuentra en
continua actualizacion y desarrollo de mddulos que se anexan en funcion de los
nuevos requerimientos tecnoldgicos o demandas que surgen por parte de los
productores locales.

La primera experiencia con el nuevo sistema se ha realizado en una parcela
experimental de tomates con destino a industria (figura 21.a); situada dentro de la
estacion experimental de INTA San Juan, localidad de Pocito. Los plantines se
colocaron el dia 18/09/2017 y la cosecha final se realizo el dia 15/01/2018 (120 dias
de duracion). La parcela cultivada se dividid en cuatro bloques de dimensiones
iguales. Se instald un equipo de riego por goteo sectorizado en tres operaciones de
riego.

El ensayo de campo consistio en realizar tres tratamientos de riego diferenciados a
fin de evaluar la productividad del agua para distintos regimenes de riego durante la
ultima fase de desarrollo del tomate [36], a partir del dia 12/1/2017 hasta la cosecha.
Los tratamientos de riego se definieron como TO: Tratamiento testigo (se aporta el
100% de demanda); T1: tratamiento con riego deficitario controlado 1 (se aporta el 75%
de demanda); y T2: tratamiento con riego deficitario controlado 2 (se aporta el 50%
de demanda).

En un bloque del ensayo se instalaron tres estaciones de mediciéon en campo para
monitorizar lo ocurrido en cada tratamiento de riego. La humedad del suelo se
registr6 a 20, 40 y 60cm de profundidad, también a los 40cm se registrd
conductividad eléctrica, temperatura del suelo, presion matricial (figura 21.b). Asi
mismo, se registrd el aporte de agua en cada tratamiento, presion de agua en las cintas
de riego, temperatura y humedad ambiente a 5 y 150cm de altura.
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Durante el ensayo se realizaron vuelos con el dron (figura 21.c) al cual se
montaron las cdmaras multiespectral y termografica y capturaron fotografias a 40m de
altitud; ello sirvid para registrar imagenes de todo el cuadro de tomate y
posteriormente evaluar el desarrollo del cultivo desde su etapa inicial, con mayor
énfasis en el momento que se aplicaron los tratamientos de restriccion hidrica. Al
mismo tiempo que se efectuaron los vuelos, en el cultivo se realizaron mediciones de
temperatura de dosel vegetal, conductividad estomatica y potencial hidrico.

Fig. 21. Implementacion del sistema de Telemetria Agricola para gestionar tres tratamientos de
riego en una parcela de tomates. (a) Parcela experimental de tomate (900m2). (b) Sensores
instalados en las estaciones de medicién. (c) Uso de cuatrirrotor para adquisiciéon de imagenes
multiespectrales y termogréficas sobre el ensayo.

La determinacién de las operaciones de riego se establecié en base al consumo
diario del cultivo, basados en la estimacién horaria de ETO y el coeficiente Kc del
tomate (el cual varia durante la campafia). El sistema de informacion registra los
valores estimados y presenta por pantalla al usuario el requerimiento de consumo de
agua que debera reponer con el préximo turno de riego (figura 22). Particularmente en
el cultivo de tomate para industria la aplicacion de la ldmina de riego calculada en el
paso anterior debe suministrarse en tres aplicaciones, principalmente para no producir
encharcamiento superficial (nivel de saturacion en la superficie del suelo).

Estimacién de consumo hidrico para cultivo del tomate Requerimiento hidrico acumulativo para cultivo del tomate
i (campafia 20/9/2017 al 18/1/2018) 4 - (campafia 20/9/2017 al 18/1/2018)
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Fig. 22. Evolucién en el requerimiento hidrico del cultivo ETC en base a la estimacién de ETO
y el coeficiente de cultivo de tomate Kc durante la campafia (tratamiento T1).

El sistema de control de riego mostr6 un alto grado de robustez en su
funcionamiento. Cuando se produjeron fallas en el equipo de riego, los mensajes de
alerta se registraron correctamente y fueron informados a los usuarios. Los intervalos
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de inicio y periodo de duracion de cada una de las operaciones de riego se cumplieron
seglin lo establecido por los usuarios, por lo cual se logré la aplicacién precisa del
riego tanto a demanda (en el TO) como en restriccion (T1 y T2). El sistema ha
permitido registrar las variables de interés, como ser la evolucién temporal de la
humedad y conductividad en el suelo durante el ensayo (figura 23.a); como también
registrar la cantidad de agua suministrada (litros) en cada tratamiento (figura 23.b), de
lo cual se observa en el periodo final del ensayo, donde se efectud la restriccidon
hidrica, que el aporte fue menor en los tratamientos T1 y T2 segin lo planificado
inicialmente.

) i, T

Fig. 23. Informaci6n disponible en el sistema de Telemetria Agricola para el seguimiento de los
tratamientos de riego. (a) Evolucion de variables medidas en el suelo. (b) Cantidad de agua
aportada (acumulada) en cada tratamiento de riego.

A modo solo ilustrativo, en la figura 24 se presentan algunos de los mapas que se
logran obtener luego del procesamiento de las imagenes tomadas con las camaras
multiespectral y termografica. De manera particular, analizando el mapa de
temperatura (figura 24.d) se observa en color mas oscuro (puntos frios) las parcelas
donde se realziaron los tratamientos sin restriccion hidrica T0O, mientras que en
naranja/amarillo se identifican las zonas con tratamientos de mayor restriccion hidrica
T2.

El analisis agronémico y la obtension de resultados de cada uno de los mapa aqui
presentados requieren de la atencion particular y no es motivo del presente trabajo. A
modo de sistesis, con intencioén presentar la funcionalidad del sistema de Telemetria
Agricola, de la inspeccion rapida de cada imagen se pueden identificar las zonas
afectadas por el estrés hidrico inducido por la restriccion de riego. Con esta primera
inspeccion en el sistema el usuario ya tiene una nocion sobre la existencia de
variabilidad espacial en la parcela, por lo cual debe ir al campo para identificar
problemas en el cultivo; ellos pueden originarse debido al deterioro o mal
funcionamiento del equipo de riego y/o sus componentes, por la ucurrencia de plagas
o enfermedades, dafio por contingencia climaticas, entre otros inconvenientes.
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Fig. 24. Mapas obtenidos luego de procesar las imdgenes capturadas desde el dron a 40m de
altitud sobre un cuadro cultivado con tomate. (a) Parcela de tomate (RGB). (b) Mapa de
clorofila. (c) Mapa de vegetacién normalido en banda Red-Edge (NDRE). (d) Mapa de
temperatura.

Concluida la campaia, se analizo la cantidad y calidad de la produccion obtenida
en cada tratameinto de riego. Se observaron diferencias en la cantidad, calidad y
tamafio de tomates cosechados y en los niveles de contenido de ayucares (BRIX);
siendo los resultados mas favorable aquellos obtenidos en las parcelas donde se
cumplio el tratamiento TO.

De la comparacion en lo acontecido en cada tratameinto de riego, se pudo concluir
que la productividad y calidad de los frutos en las variedades de tomate con destino a
industria son sencibles a la falta de humedad en el suelo, por lo cual la gestion del
riego debe realizarse de manera adecuada a fin de maximizar los resultados.

4 Otros aportes complementarios

Es importante mencionar que otras investigaciones fueron abordadas en el INAUT
en relacion a la agricultura de precision, que por razones de espacio no han sido
incluidas en el trabajo, pero que son importantes mencionar, como ser: disefio de
controladores inteligentes de riego (CoRilnte), estacion meteorologica con
comunicacion gsm para la prediccion de heladas y viento Zonda, sensor de medicion
de contenido de agua en la vegetacion, sistema de medicion de nivel en un tanque
evaporimetro tipo A con recarga automatica, control y guiado de robots en entornos
agricolas basados en vision artificial, guiado de drones por hileras de cultivos basado
en controladores de seguimiento de trayectorias. Los mismos pueden ser consultados
en el sitio web del INAUT.

Las investigaciones en estas areas se desarrollaron en forma conjunta con
investigadores y técnicos pertenecientes al Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA), Estacion Experimental San Juan, sede Pocito. En cooperacion
se han realizado ensayos a campo y publicaciones cientificas en Riego Deficitario
Controlado en cultivos de vid, olivo, almendro, maiz y tomate, en los cuales se hizo
uso de las tecnologias presentadas; pero que igualmente por razones de espacio no
han sido incluidas en el escrito.
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5 Conclusiones

En el presente trabajo se ha realizado una revision de los desarrollos en hardware y
software logrados en la ultima década en el INAUT, los que han resultado ser
herramientas relevantes y de impacto en el ambito local con el objetivo de generar
nuevos conocimientos en el manejo eficiente del riego a fin de enfrentar los
problemas sobre la disponibilidad de agua.

En las primeras intervenciones se iniciaron investigaciones sobre el uso y
desarrollo de sensores de humedad de suelo. A medida que fueron evolucionando y
comercializando nuevos dispositivos en electronica, comunicacion e informatica, se
incorporaron nuevas tecnologias a fin de alcanzar nuevos desarrollos e

investigaciones, lo cual permiti6é generar nuevos conocimientos en el manejo del riego.

Hasta llegar al desarrollo reciente de una plataforma de Telemetria Agricola en la cual
se han integrado gran variedad de dispositivos de medicién, comunicacioén y control,
combinados con moédulos informaticos y aplicaciones web que posibilitan la
visualizacion remota de toda la informacion registrada de las explotaciones agricolas.

Se logro el desarrollo de un sistema de gestion de riego que brinda informacion
objetiva y organizada sobre el nivel de humedad del suelo, las variables climaticas, el
estado de funcionamiento de los equipos de riego, la ejecucion de las operaciones de
riego, y distintos mapas sobre indices en el cultivo.

El disefio de la herramienta se basod en las politicas de Riego de Precision; el
usuario dispone de informacion para determinar de marera certera “donde”, “como”,
“cuando” y “cuanto” regar. Posteriormente, examinando los registros historicos y
observando lo ocurrido en campo (analisis temporal y espacial en conjunto) el usuario
logra la capacidad de aprender, adecuar y corregir (en caso necesario) las estrategias

de riego.

Las distintas experiencias realizadas en campo demostraron la importancia de
registrar y monitorizar de manera continua aquellas variables y pardmetros requeridos
para definir la cantidad de riego oportuno. No se puede controlar aquello que no se
mide; por tanto, si se desea hacer la aplicacion precisa del riego se debe medir o
estimar las variables de interés continuamente utilizando sistemas que automatizan la
recoleccion de datos y posterior visualizacion en entornos visuales.

En los ensayos de campo se establecieron las operaciones de riego en base
diferentes estrategias de Riego Deficitario Controlado durante determinados periodos
fenologicos del cultivo. Con ello se logré ahorro de agua, aumento de la
productividad del agua, y modificacion de las caracteristicas de los frutos a fin de
cosecha y de productos derivados (por ejemplo, el aceite de oliva).

Con la implementacion del sistema se lograr la gestion precisa y “a demanda” del
riego, se pueden definir y ejecutar estrategias de RDC con alta precision, se aumenta
la eficiencia en cada aplicacion de riego, y se maximiza la productividad del agua.

La monitorizacion y seguimiento sobre el funcionamiento del equipo de riego y sus
componentes es muy importante en orden a conocer si realmente se realizaron las
operaciones de riego y si efectivamente se aplicd la cantidad requerida. Los dafios en
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los equipos de riego hacia adentro de las fincas o cuarteles se detectaron de manera
rapida evitando inconvenientes de estrés hidrico en los cultivos y/o perdidas excesivas
de agua.

No es posible generalizar el porcentaje o nivel de ahorro en los recursos que puede
lograrse al incorporar las tecnologias de Riego de Precision, en particular en la
cantidad de agua. Sin embargo, es de notarse que la incorporacion de las herramientas
disponibles brinda al usuario la informacion necesaria para de gestionar la explotacion
agricola con objetivos tales como aumentar la productividad del uso del agua,
expandir la zona cultivada, reducir consumo de energia eléctrica, entre otros.

A Telemetria Agricola los usuarios acceden y visualizan la informacion de la finca,
parcela o predio desde cualquier lugar a través de internet; no requieren descargar
aplicaciones para el acceso al software; y siempre accede a la version mas reciente y
actualizada del sistema. Ademads, al ser una plataforma multiusuario, se puede
incorporar de manera inmediata nuevos usuarios que actuen (en linea) como asesores
en riego o consultores externos en temas propiamente agronémicos.

La puesta en marcha de la plataforma a resultado en un acercamiento positivo por
parte de los productores y agronomos hacia las tecnologias disponibles. Aquellos que
hicieron uso, identificaron rapidamente las ventajas de tomar las decisiones de gestion
del riego y del manejo del cultivo seglin la informacion recolectada por el sistema.
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