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Abstract. Las nuevas tecnologías son ampliamente utilizadas en la 
producción agrícola. Entre ellas, los sistemas de riego automatizados 
permiten mejorar el rendimiento de los cultivos y es un insumo para la 
investigación agropecuaria. En este trabajo se describe el desarrollo de un 
Planificador Embebido para la Gestión de Riego Automático en el marco de 
las necesidades del grupo de investigación de INTA El Sombrero - 
Corrientes. Se construyó un sistema basado en tecnología Arduino y una 
plataforma web de configuración. La solución tuvo en cuenta el riego manual 
y automático; y una arquitectura software-hardware ampliable. Se trabajó 
con una metodología iterativa-incremental y un equipo interdisciplinario de 
expertos en las áreas de sistemas de información, electrónica y la 
comunicación constante con el grupo de investigación. Esto facilitó el 
desarrollo del prototipo y el cumplimiento de los requisitos del sistema, el 
cual está siendo utilizado en un invernáculo dedicado a investigación.
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1 Introducción

La actividad agrícola es una de las principales fuentes de producción de alimentos 
en el ámbito mundial. Y en particular, para la economía Argentina esta actividad 
aporta un 9% de su Producto Bruto Interno [1], En este sentido, la agricultura 
necesita recursos básicos para su desarrollo: agua y energía eléctrica [2], Por otro 
lado el incremento de la población conlleva una mayor demanda alimenticia. Esto 
plantea la necesidad de hacer más eficientes los procesos de producción para 
maximizar el rendimiento de los cultivos [2].

Las nuevas tecnologías de la computación y la comunicación ofrecen soluciones 
que pueden adaptarse a las necesidades de la agricultura para una producción más 
eficiente en el uso de recursos y por lo tanto más sustentable económica, ambiental
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y socialmente. Entre ellas se encuentran los desarrollos relacionados con la 
automatización del riego. Desde hace varios años se han implementado sistemas de 
riego que permiten un uso más racional del agua [2][3][4][5][6][7], La eficiencia en 
la aplicación y la productividad del agua de riego son temas prioritarios, teniendo 
en cuenta que la agricultura bajo riego es la mayor demandante, en la competencia 
con los otros usos (urbanos, recreativos, industriales y energéticos), utilizando 
aproximadamente el 70 % agua dulce que se consume en todas las actividades [8],

Para los diferentes cultivos existen requerimientos particulares para lograr un 
óptimo desarrollo y productividad. Cada fase del desarrollo del cultivo requiere un 
mínimo de acumulación de temperatura, así como necesidades hídricas y 
nutricionales que varían a lo largo de cada fase [9], Esto hace indispensable tener 
un control asistido de estos parámetros. En diversas zonas de Argentina existe una 
gran variabilidad climatológica, como por ejemplo en el Nordeste (NEA) y, 
particularmente en la provincia de Corrientes. Esta es una región mayormente 
subtropical, con veranos cálidos y húmedos e inviernos templados y secos [10], 
Además, las previsiones sobre los efectos del cambio climático para regiones 
subtropicales como el NEA, indican que las temperaturas serán cada vez más altas 
en verano, llegando a ser extremas y más bajas en invierno, con heladas y 
ocasionalmente caídas de granizo [11], Esto afecta negativamente a los cultivos en 
el campo, promoviendo el uso de tendaleros con riego artificial controlado [12], 
Pero no solo tiene utilidad en el marco de las actividades productivas, sino que 
también es necesario para las actividades de investigación en el ámbito 
agropecuario.

El Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) desarrolla diferentes 
líneas de investigación para mejorar el desarrollo de los cultivos [13], Y uno de los 
insumos necesarios es asegurar el control de las variables ambientales en los 
laboratorios e invernáculos. Por lo tanto, la inclusión de los sistemas de riego 
automatizados es un insumo para el desarrollo de actividades de investigación 
agropecuaria.

Ahora bien, los esquemas de riego estáticos tradicionales no se ajustan 
adecuadamente a las necesidades hídricas de los cultivos en producción o de los 
ensayos en el ámbito de investigación [14],

Todo esto ha motivado el siguiente trabajo, en el cual se describe el proyecto y 
posterior desarrollo de un Planificador Embebido para la Gestión de Riego 
Automático (PEGRA) para uso en investigación y como prototipo para uso bajo 
tendalero; en el marco del grupo de forrajes de INTA El Sombrero ubicado en la 
provincia de Corrientes.

El artículo está compuesto por 5 secciones. Además de la sección introductoria, 
en la segunda sección se detalla el análisis del problema y el diseño de la solución 
teniendo en cuenta otros desarrollos de sistemas de riego. En la sección 3 se 
describe la solución obtenida. En la sección 4 se describe el uso de PEGRA en un 
invernáculo de investigación en INTA. Finalmente en la sección 5 se describen las 
conclusiones y los trabajos futuros.
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2 Diseño de la solución

El presente trabajo se ha desarrollado a partir de la construcción de un planificador 
de riego automatizado para uso académico de acuerdo con las necesidades de la 
Estación Experimental INTA -  El Sombrero situada a 30 Km. al sur de la ciudad de 
Corrientes. Este prototipo se utilizará en el marco de los proyectos “Generación y 
evaluación de poblaciones de híbridos de Setaria sphacelata y Acrecerás macrum, 
dos especies forrajeras para el nordeste argentino” y “Desarrollo de cultivares 
superiores de especies forrajeras para sistemas ganaderos y agricolo-ganaderos de 
la Argentina” en los que participa la Dra. Silvana Ferrari, haciendo un uso intensivo 
de invernáculos para el desarrollo de sus experimentos. De acuerdo a lo expuesto 
por la Dra. Ferrari existe una baja utilización de sensores y herramientas 
informáticas lo que dificulta conocer las necesidades hídricas de los cultivos y 
plantear una correcta estrategia de riego.

A partir de una serie de reuniones mantenidas con los integrantes del grupo de 
investigación se consensuaron los requisitos del PEGRA (ver Tabla 1). En la 
primera columna de la tabla se incluye un identificador del requisito.

Tabla 1. Requisitos Funcionales del PEGRA.

Teniendo en cuenta estos requisitos se continuó con el diseño de la solución. 
Para ello se analizaron trabajos similares a nivel regional e internacional. En la 
Tabla 2 se resumen estos trabajos teniendo en cuenta el tipo de riego desarrollado y 
el equipamiento seleccionado para construir la solución.
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Tabla 2. Resumen de soluciones de riego.

De acuerdo a lo analizado en otras soluciones, los sistemas de riego 
automatizado cuentan, en general, con 3 subsistemas. Por un lado el Módulo de 
monitoreo de sensores con los que diferentes sensores (especialmente de humedad) 
obtienen datos del medio. Por otro lado el Módulo de Gestión, donde se procesan 
las mediciones y, opcionalmente, se obtienen los datos de control, como por 
ejemplo, la humedad deseada. Y finalmente el Módulo actuador que controla el 
riego. En la Fig. 1 se puede ver un esquema sencillo de los tres Subsistemas. Este 
tiene un diseño análogo al modelo general de un sistema embebido de tiempo real 
presentado [15].

A modo de resumen, en las soluciones descritas en la Tabla 2, Arduino UNO es 
el controlador más utilizado para el desarrollo de módulos de monitoreo de 
sensores y módulos actuadores. El método utilizado para determinar el contenido 
de humedad en el suelo es la medición de la resistividad eléctrica [16]. Y el tipo de 
riego utilizado en la mayoría de las soluciones es el riego localizado, siendo el 
riego por goteo el que presenta mayor eficiencia respecto del uso del agua.

3 Desarrollo de la solución

De acuerdo con lo descrito anteriormente, se ha seleccionado una solución del tipo 
arquitectura cliente-servidor que estará compuesta por diferentes módulos (ver Fig. 
2). Por un lado se encuentra el Módulo de Gestión. Por otro lado los Módulos de 
Servicios Web (Interfaz de usuario e Interfaz con el controlador) estarán alojados
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en un servidor de tecnología Linux y procesarán peticiones de los clientes y 
comunicarse con el Módulo de base de datos. Finalmente el Módulo de base de 
datos será el que guarde la información obtenida por los sensores y las 
configuraciones generadas por los usuarios.

Fig. 2. Arquitectura cliente-servidor del PEGRA.

En la Fig. 3 se indican los procesos que componen el Módulo de Gestión. El 
Monitor de humedad del suelo será el encargado de tomar mediciones periódicas de 
los sensores YL-69, los valores obtenidos serán comparados en el proceso de 
control de humedad con los parámetros de humedad máxima y mínima establecidos 
por el usuario. El proceso de control de válvula es el encargado de encender o 
apagar la válvula de agua. Por otro lado el proceso de comunicación se encarga de 
enviar de forma periódica los datos procesados por el control de humedad y los 
eventos registrados en el monitor de estado de válvula. Además este proceso 
establece una comunicación periódica con la interfaz de controlador del servidor 
Web para obtener los ajustes de riego de la base de datos.

Fig. 3. Arquitectura del módulo de gestión del PEGRA.

Para el Módulo de Gestión se ha seleccionado el microcontrolador Arduino 
UNO. De acuerdo con las referencias estudiadas en la Tabla 2, este 
microcontrolador ha demostrado ser confiable. Además se utilizarán sensores YL- 
69 para realizar la medición de humedad del suelo por resistividad eléctrica. Para 
las mediciones de temperatura y humedad relativa del ambiente se utiliza el sensor 
DHT11, este sensor es apto para las condiciones ambientales de la región ya que el 
rango de temperaturas que puede obtener oscila entre los 0 y 50 grados Celsius con
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una precisión de ±2 grados [17]. También se utilizará una electroválvula Rain Bird 
100 DVF accionada por un módulo Relay.

3.1 Metodología de desarrollo

Para la construcción de la solución se ha seguido una metodología Iterativa e 
Incremental. En un desarrollo iterativo e incremental el proyecto se planifica en 
diversos bloques temporales llamados iteraciones. Un aspecto fundamental para 
guiar el desarrollo iterativo e incremental es la priorización de los 
objetivos/requisitos en función del valor que aportan al cliente [18].

Teniendo esto en cuenta se han planificado cinco fases increméntales, tal y 
como se describe a continuación:

En la primera fase se ha realizado la planificación, el desarrollo y testeo del 
prototipo del Módulo de gestión de riego estático. Esta funcionalidad permite al 
usuario configurar la gestión de riego por tiempo.

En una segunda fase se ha diseñado la estructura y se ha creado la base de datos 
relacional con la cual mantener los datos de gestión. En la tercera fase se diseñó y 
desarrolló la interfaz entre la base de datos y el Módulo de Gestión con la 
tecnología API Rest [19].

En la cuarta fase se ha diseñado, desarrollado y probado un nuevo prototipo del 
Módulo de Gestión que incorpora las funcionalidades de gestión automática de 
riego. En una quinta y última fase se ha desarrollado la interfaz web de usuario. 
Esta interfaz permite que el usuario pueda gestionar la configuración de riego y ver 
los valores actuales de las variables del microclima dentro del invernáculo, así 
como también los datos históricos del mismo.

4 Implementación del planificador en INTA -  El Sombrero

Una vez construido el prototipo funcional se planificó su uso en el ámbito 
académico de la Estación Experimental INTA -  El Sombrero. Como se ha descrito 
en la sección 2, este prototipo se utilizará en el marco de los proyectos de 
investigación del grupo de forrajes, en sus invernáculos experimentales.

La implantación del prototipo fue realizada en 4 pasos. En el primer paso se 
instalaron las tuberías, válvulas y aspersores de agua. Se diseñó una estructura 
formada por 3 secciones de caños de polipropileno, válvulas y aspersores 
conectados a una fuente de agua suministrada por un tanque de 40 metros de altura. 
Uno de los puntos a tener en cuenta aquí fue asegurar el caudal y la presión del 
agua para lograr un riego eficaz. Para ello se realizaron los cálculos 
correspondientes a la demanda de presión y caudal [20] para cada sección como se 
muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3. Cálculo de la demanda de presión y caudal de las tuberías.

En el segundo paso de implantación del prototipo se instalaron los elementos de 
comunicación para el proceso de gestión de la comunicación descrito en la Fig. 3. 
Para asegurar la correcta comunicación entre el módulo interfaz de controlador y la 
placa controladora se utilizó una conexión cableada Ethernet con UTP a un Router 
conectado a Internet por Banda Ancha.

El paso 3 fue el montaje de la placa Arduino junto la fuente de alimentación 
dentro de un panel protector, para evitar la exposición a la humedad y la radiación 
solar que reducen la vida útil de los componentes.

Finalmente, en el cuarto paso se instaló el panel con la placa Arduino en el 
invernáculo junto con el sensor DHT11 y los sensores de humedad del suelo. La 
elección del esquema (Ver Fig. 4) sigue las siguientes premisas:
• Obtener medidas representativas de la humedad del suelo. Para esto se 
dividió la parcela en cuadrantes y se ubicó un sensor YL-69 en el centro de cada 
cuadrante.
• Obtener temperatura y humedad del ambiente dentro del invernáculo: El 
sensor DHT11 se instaló en la parte más alta del invernáculo.

Fig. 4. Distribución de sensores

La gestión web se realizó configurando las parcelas del invernáculo. En este 
caso fueron dos parcelas. En la primera se probó la configuración de riego 
automático con los siguientes parámetros: 40% de humedad del suelo como mínima 
y 60% de humedad del suelo como máxima. El sistema logró estabilizar la 
humedad del suelo en 50%. En la Fig. 5 -izquierda se pueden ver los resultados. 
Asimismo, en la segunda parcela se probó la configuración de riego manual 
(estático) a un ritmo de 30 minutos de riego cada 6 horas. Los resultados pueden 
verse en la Fig. 5 -derecha. El ritmo de riego manual fue aumentando la humedad 
relativa hasta el 75% aproximadamente, donde tendió a estabilizarse.
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En la Tabla 4 se analiza el grado de cumplimiento de cada requisito establecido 
previamente en la Tabla 1 y se incluyen oportunidades de mejora como posibles 
trabajos futuros.

Tabla 4. Cumplimiento de los requisitos del sistema.

5 Conclusiones y Trabajos Futuros

A lo largo de este trabajo se construyó el Planificador Embebido para la Gestión de 
Riego Automático (PEGRA) que tuvo en cuenta dos tipos de riego: manual y 
automático; y una arquitectura capaz de ser ampliada a mayor cantidad parcelas 
controladas.

Asimismo, el uso de una metodología Iterativa e Incremental mejoró la 
comunicación con el usuario final logrando una solución más acorde a sus 
necesidades. Además el cliente obtuvo prototipos funcionales desde los primeros 
incrementos del desarrollo.

Para la construcción del prototipo se trabajó con un equipo interdisciplinario, 
con expertos en las áreas de sistemas de información, electrónica y con una experta 
en el área de aplicación. Esto facilitó el desarrollo de un prototipo que cuenta con
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características adecuadas en cuanto al desarrollo del software, el uso adecuado de 
los sensores y actuadores, y la configuración adecuada de una interfaz útil.

Los resultados se ajustan a las dos siguientes líneas:
A través del trabajo en equipo interdisciplinario se logró contribuir al 

conocimiento integral y las relaciones con la naturaleza del problema. Además de 
contribuir con la autoformación de los miembros del equipo y la participación 
individual, colectiva e integral en el proyecto [21].

La aplicación de una metodología iterativa e incremental permitió obtener 
prototipos funcionales desde etapas tempranas del proyecto [18]. Esto además 
permitió gestionar de manera natural los cambios de requerimientos que surgieron 
durante el desarrollo de las funcionalidades.

Como trabajo futuro se abordarán las mejoras propuestas por los requerimientos 
que no se cumplieron conforme se habían propuesto en el inicio del proyecto. Para 
ello, al finalizar el proyecto se realizó una reunión del tipo Planning Poker [22] 
para priorizar las oportunidades de mejora de manera grupal [21]. Las dos 
actividades prioritarias fueron las siguientes: se incorporarán al Módulo de Gestión 
una tarjeta SD para asegurar la perdurabilidad de los datos y se implementará los 
roles de usuario para la aplicación web.
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