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Resumen

En este trabajo se presentan avances de una
investigacion realizada en el marco de unatesis
doctoral correspondiente al Doctorado en
Informatica dictada por la Universidad
Nacional de Misiones en conjunto con la
Universidad Nacional del Nordeste y Ia
Universidad Tecnologica Nacional, Argentina.
El articulo desarrolla un marco de trabajo y su
posterior implementacion para el desarrollo y
validacion de sistemas de control basado en
logica difusa y telemetria para la optimizacion
de riego de cultivos como la yerba mate. Dicha
implementacion se despliega mediante un
sistema inteligente embebido basado en logica
difusa y telemetria, y que, ademas, se integra a
un prototipo de riego movil compuesto por un
mecanismo de presurizacion. El trabajo
presenta positivos resultados en cuanto a la
estabilidad y seguridad del sistema, asi como
también mejoras en cuanto a la disponibilidad
del servicio y optimizacion de recursos para el
riego.
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Contexto
Dentro del INSTITUTO DE
INVESTIGACION, DESARROLLO E

INNOVACION EN INFORMATICA dela
Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y
Naturales de la Universidad Nacional de
Misiones, se inserta el proyecto de
investigacion:  AUTOMATIZACION  DE
CULTIVOS HIDROPONICOS EN
INVERNADEROS DE LA PROVINCIA DE
MISIONES UTILIZANDO TECNICAS DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL E INTERNET
DE LAS COSAS. Codigo: 16Q1711-PDTS,

que actualmente se  desarrolla  esta
investigacion.
Introduccion

Actualmente los productores de yerba mate, en
temporada de sequia, utilizan el riego manual
como recurso de emergencia, este consiste en la
utilizacion de tractores que cargan tanques de
hasta 5000 litros de agua, proceden a regar cada
planta de yerba a través de mangueras
conectadas al tanque y el tractor traslada dicho
tanque por cada uno de los lineos del yerbal. En
muchos casos, los productores riegan con
recipientes u otros elementos de esta indole, por
lo que requiere un esfuerzo excesivo y costoso
sabiendo que cada hectarea de yerba mate
contiene entre 2000 y 3500 plantines [1].

Uno de los problemas principales es el
desconocimiento de la cantidad de riego que
necesitan las plantas de yerba mate, esto genera
una mala utilizacion del escaso recurso como lo
es el agua. Se obtiene como consecuencia que
las plantas de yerba mate no reciben el
adecuado riego, produciendo la pérdida de la
misma [2].

Los entornos de telemetria y la logica difusa se
presentan como una alternativa para aproximar
una solucion viable. De esta manera, se
pretende determinar la cantidad de agua
necesaria para que la planta de yerba mate tenga
el riego adecuado [3] [4].

Marco de trabajo

Existe la necesidad de plantear un marco de
trabajo que satisfaga necesidades especificas
del cultivo y que permitan el despliegue de
tecnologia de telemetria. Por lo que se plantea
el abordaje de un marco metodologico basado
en procesos que permita enfocar el andlisis,
desarrollo, implementacion y pruebas de los
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distintos prototipos obtenidos, los procesos se
pueden ver en la Figura 1.

Desarrollo de

Desarrollo de e

controlador
difuso

Pruebas de Evaluacion

del sistema

riego basado campo
en telemetria

Figura 1 — Marco de trabajo propuesto

El marco de trabajo desarrolla una guia que
abarca desde el andlisis de los requerimientos
de conocimientos y tecnologicos hasta la
implementacion y validacion de un sistema de
control basado en logica difusa y telemetria.

Analisis del conocimiento tecnologico

En el proceso de "Analisis del conocimiento
tecnologico", se realiz6 un relevamiento y
seguimiento de las condiciones de humedad de
suelo desde el ano 2020. Ademas, se realizaron
entrevistas y reuniones con productores y
organismos publicos relacionados con la yerba
mate para determinar condiciones Optimas de
riego, considerando aspectos tanto del proceso
como de las condiciones de las plantas.

Respecto a las condiciones Optimas de riego
que debe tener las plantas, teniendo en cuenta
los més de 25 entrevistados entre productores
pequefios, medianos, grandes e ingenieros
agronomos dedicados al proceso de riego

manual, se obtuvo algunas afirmaciones
importantes que plantean las  futuras
configuraciones:

e (Cada planta de yerba mate en campo de
entre 1 a 2 afios de edad necesita entre 2 a
3 litros de agua para llegar a su condicion
ideal de riego, en temporada de sequia.

e En el contexto del cultivo, la sequia se
considera al menos 30 dias sin llover lo
cual genera el riesgo de pérdida de las
plantaciones.

e No hay un conocimiento certero en
términos de humedad de suelo cuanto
representa 2 a 3 litro de agua.

e Hay una gran coincidencia que el riego
disperso es mejor respecto al de planta por
planta debido a que la humedad no se
dispersa de inmediato.

Respecto a las condiciones deseables del
prototipo:

e Movilidad: el aspecto de poder transportar el
equipo resulta de gran interés ya que esto
permitiria implementar el sistema en varios
sitios y ademas en lugares de dificil acceso.

e Usabilidad: facil de comprender su utilizacion,
es decir, que aparte de ajustarse a las
necesidades especificas tenga un indicador del
progreso del riego de facil comprension.

Desarrollo del controlador difuso

Una vez determinadas las condiciones, el
siguiente proceso a desarrollar se denomina
"Desarrollo del controlador difuso". Esta etapa
consiste en el desarrollo del controlador
propiamente dicho, para lo cual se utilizo
Matlab, especificamente el
FuzzyLogicToolBox, para hacer simulaciones
del desarrollo en cuestion.

Las variables de entrada del controlador se
obtienen como resultado o salida del proceso
anterior, las determinaciones de las necesidades
planteadas permiten abordar las actividades de
este siguiente proceso. En primer lugar, se
armaron los universos de las variables de
entrada del controlador [5], para este caso son
la humedad de suelo, la edad de la plantacion y
cantidad de superficie cubierta por el sistema de
riego. En segundo lugar, se eligio el método de
defuzificacion para este caso se eligio el
denominado centroide [6].

Respecto a la variable de entrada de edad de la
planta se utilizaron 3 conjuntos o funciones de
membresia (Figura 2) uno corresponde cuando
la planta tiene de 0 a 8 meses de edad, otro de
entre 6 y 14 meses y otro entre 12 a 24 meses
de edad.
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Figura 2 — Configuracion de variable Edad de la Plantacion



La segunda variable de estudio tiene que ver
con la humedad requerida, los pardmetros
obtenidos aqui fueron hallados a partir del
primer proceso, el cual determiné que entre 2 a
3 litros de agua darian el porcentaje de humedad
ideal, mientras que 1 litro y medio seria lo
minimo y menos de eso no seria suficiente para
la planta. Esta variable es la que cambiara de
manera automatica mediante el sistema de
telemetria, se puede observar en la figura 3.
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Figura 3 - Configuracién de variable Humedad

La tercera variable de entrada del controlador
tiene que ver con cuantas plantas abarca el
sistema de riego o bien la superficie a regar.
Como la implementacion del sistema riego es
variable en sus formatos, esto puede variar
constantemente, este valor queda determinado
segun la implementacion. En un yerbal, por lo
general, la distribucion de las plantas es por
hileras o “lineos” donde cada uno tiene como
méximo 100 plantas cubriendo 100m?, esto
varia segun las dimensiones del mismo y la
disposicion entre una planta y otra. Los
conjuntos de esta variable en el controlador se
observan en la figura 4.
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Figura 4 - Configuracion de variable Superficie/Cantidad

La variacion entre la cantidad de plantas, la
humedad requerida y la edad de la plantacion
permite determinar la cantidad de litros de agua
para el riego del mismo.

Se considera como picos maximos de riego lo
abastecido por 300 litros de agua

aproximadamente, esto seria el rango maximo
de la variable de salida del controlador. En un
escenario real, como minimo deberia haber 20
plantas para el riego, mientras que como
maximo existirian entre 70 y 100. Por lo que
sabiendo que la cantidad de litros de agua
optima es de 3 litros por la superficie de la
ubicacion de cada planta, se determina para que
para estos valores maximos oscilarian entre 250
y 300 litros aproximadamente. La
configuraciéon de estos conjuntos se puede
observar en la figura 5.

Membership Function Editor. tiego

FIS Variables Membership function plots

iters many liters

X N\ /

H d 0 /‘ N \
/ \
/ \ / N\

i i Ny o N

XX b7 \
canae ‘ A g

output verlable "I
Curent vanavis (Cumant Mambarates Funcaon (hcs on W 10 sact)

niame:
Troe

oo 1100 240 300

- | C_om ]
[mwmmmm»tm 1100 240 300 ﬁ
Figura 5 - Configuracién de variable cantidad de litros de agua

Una vez definidos las variables de entrada y
salida del controlador, se procede a establecer
las reglas del mismo. Para ello se ha
considerado trabajos similares que desarrollan
riego automatico [7][8] y las distintas
variaciones que se disponen segun las variables
obtenidas en el primer proceso.

Se han definido 27 reglas, describiendo en
lineas generales, que, a menor humedad del
suelo, mayor edad de la plantacion y cantidad
de superficie a regar, mayor serd la cantidad de
litros de agua que el sistema debe otorgar. Del
mismo modo, cuando llega a valores 6ptimos de
humedad en el suelo el sistema debe indicar
poco riego o nulo y apaga la bomba de agua.

Desarrollo del sistema de riego basado en
telemetria

El tercer proceso se enfoca en la generacion de
un sistema embebido utilizando
microcontroladores, sensores y tecnologia
telemétrica.

Este sistema esta compuesto por dos partes, por
un lado, el hardware que tiene embebido el
controlador difuso y que ademadas censa las
variables como la humedad del suelo, y
determina finalmente si debe parar el sistema de



riego o no. Sobre esta primera parte, los
componentes desarrollados se dividen en dos
partes, por un lado, lo que se denomino “postas
telemétricas” que son dispositivos compuestos
de una placa Arduino, un sensor de humedad y
un moédulo transmisor de radiofrecuencia, estos
se encargan de transmitir en qué condiciones se
encuentra la humedad del suelo en donde esté
ubicado dicho dispositivo. En segundo lugar, se
desarrolld la controladora que también estd
basado en Arduino, un receptor de
radiofrecuencia 'y un servomotor, este
dispositivo tiene embebido el controlador
difuso y que mediante un algoritmo determina
si debe parar el riego o no, esta controladora
esta conectada a un computador en donde es
posible ingresarle los valores que tienen que ver
con la superficie a regar, la edad de la
plantacion y que ademds se puede visualizar
que porcentaje de riego se obtiene.

La segunda parte del sistema se compone deun
sistema de riego por aspersion compuesto por
una motobomba de 6 caballos de fuerza, una
manguera con 100 metros de largo con un pico
regador ubicado cada metro y medio, y ademas
un tanque de 1000 litros de agua de forma
cubica, este sistema integrado se puede
observar en la figura 6.
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Figura 6 — Esquema integrado de sistema de riego,
controlador difuso y telemetria

Pruebas de campo

El sistema de riego junto con el controlador se
pudo probar en un ambiente real, este consta
de un campo de cultivo de yerba mate en una
superficie de hilera compuesto por 68 plantas y
con una edad de 1 afo y medio. A efectos
comparativos se hicieron dos pruebas una
utilizando el riego manual, que es el que
actualmente se utilizaba y luego con el sistema
de riego desarrollado. Para colocar dicho

sistema hubo una etapa de preparacion del
mismo que consistid en dejar en Optimas
condiciones los equipos en cuanto a carga de
baterias, agua en el depdsito y combustible para
la motobomba.

Una vez ubicado el sistema de telemetria se
desplegd la manguera junto con los regaderos
sobre dicho lineo de la plantacion. Al iniciar el
sistema este indico que el suelo tenia un 25% de
humedad. Los tres valores descriptos se
cargaron a la controladora e inici6 el riego por
aproximadamente 15 minutos y luego se detuvo
el riego automaticamente. El sistema de
telemetria ubicada en las postas indicaba en
tiempo real por tecnologia telemétrica la
humedad al controlador madre, no se detectaron
inconvenientes de conectividad o estabilidad.

Evaluacion del sistema

Finalmente, en el proceso de "Evaluacion del
sistema", se llevd un analisis sobre el
desempefio del controlador y del sistema de
riego. Comparado al riego manual, se constato
que gracias a este prototipo se obtuvo un ahorro
de tiempo de riego de 80% y un ahorro de agua
de 45%. La humedad deseada se logré a los 15
minutos de encendido del sistema. Una vez que
el prototipo dej6 de regar de manera
automatica, se corrobor6 la humedad
manualmente planta por planta dando asi que el
93% tenian las condiciones Optimas.

En la siguiente etapa del trabajo se
implementara el sistema en extensiones mas
grandes de cultivo de yerba mate y se
considerard aspectos relacionados a la duracion
de los depositos.

Linea de Investigacion

Dentro del proyecto se encuentran varias lineas
de investigacion relacionadas:

¢ Control automatizado de riego de yerba mate
mediante logica difusa y entornos de
telemetria

e Automatizacion de cultivos hidropdnicos

e Telemetria y control mediante IoT utilizando
protocolo MQTT



e Estudio Comparativo de Técnicas de
Inteligencia Computacional con la Finalidad
de Controlar la Germinacion y el
Crecimiento de Cultivos Hidropdnicos.

e Control de crecimiento de plantines de
lactuca sativa mediante técnicas de analisis
de imagenes.

e Analizador de trafico de paquetes del
protocolo  MQTT utilizando el broker
Mosquitto aplicado en dispositivos IoT para
sistemas de control y telemetria de
invernaderos

Resultados

En este trabajo se hizo una propuesta e
implementacion de un marco de trabajo para el
desarrollo de un controlador difuso y su
posterior ejecucion a través de un sistema de
riego compuesto por tecnologia de telemetria y
de presurizacion de agua.

Los resultados demuestran que el marco de
trabajo propuesto establece una guia clara de
ejecucion y el sistema desarrollado ha obtenido
resultados significativamente positivos en
términos de optimizacion de recursos como el
agua y esfuerzo humano.

Formacion de Recursos Humanos

En el proyecto AUTOMATIZACION DE
CULTIVOS HIDROPONICOS EN
INVERNADEROS DE LA PROVINCIA DE
MISIONES UTILIZANDO TECNICAS DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL E INTERNET
DE LAS COSAS -Codigo: 16Q1711-PDTS se
forman los siguientes recursos humanos:

e Tres tesistas doctorales del DI
e Una tesista doctoral del DCA
e Cuatro tesistas de MTI

e Cuarto investigadores docentes
e Dos auxiliares de investigacion Alumnos
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