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Resumen

Este articulo evalla la viabilidad técnica y legal de implementar un sistema de riego remolcable automatizado para
plantaciones de Yerba Mate (llex paraguariensis) en la provincia de Misiones, Argentina. A partir de entrevistas a
productores y analisis de casos de estudio, se identificaron los principales desafios de los métodos de riego actuales
(dependencia de lluvias, altos costos de mano de obra e ineficiencia en sistemas por goteo). El estudio cuantifica los
requerimientos hidricos del cultivo (3-7 L/planta/dia) y propone un esquema operativo basado en un tanque de 3000 litros
acoplado a un tractor, con riego selectivo mediante electrovalvulas controladas electrénicamente. Se analizan normativas
nacionales y estdndares internacionales aplicables al proyecto. Los primeros resultados del estudio de viabilidad muestran
que la automatizacion reduciria las pérdidas por sequia y optimizaria el uso de agua frente a métodos tradicionales. El
trabajo sienta las bases para futuros desarrollos tecnolégicos, aunque no profundiza en detalles de disefio mecéanico y
electronico.

Palabras Clave — Agricultura de precision, Marco legal, Plantaciones, Riego automatizado, Yerba mate.
1 Introduccion

La yerba mate (YM), cuyo nombre cientifico es llex paraguariensis, es una especie de planta
nativa de la selva hiumeda subtropical del Bosque Atlantico Interior en Argentina, Paraguay y Brasil.
En Argentina, su cultivo se concentra principalmente en la provincia de Misiones y el norte de
Corrientes, donde las condiciones climaticas y del suelo favorecen su desarrollo. Esta planta se
caracteriza por requerir de suelos arcillosos, humedos, profundos y con buen drenaje para su
crecimiento y formacion.

Se presenta especial interés a las plantaciones de YM en la region de la Provincia de Misiones y
parte de la Provincia de Corrientes, Argentina, debido a la gran extension de este cultivo en campo,
siendo la region centro de Misiones la que posee mayor superficie cultivada y a la cual se realizaron
visitas y recopilacion de datos. En la Fig. 1 se representa dicha zona con los datos brindados por el
INYM [1].

Mayor cultivo: ZONA "CENTRO"
Extension: 642511,91 Has.
Superficie Cultivada: 64376,68 Has

Fig. 1. Zona centro de cultivo de yerba mate en Misiones [1].
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1.1 Produccion de plantines en viveros

La produccion de plantines de YM comienza con la recoleccion de semillas seleccionadas de
arboles madre (de 2 afios de edad si provienen de propagacion vegetativa o 5 si provienen de semillas
[2]) en lotes certificados y preferentemente, desde enero hasta abril, cuando adquieren color tinto-
morado-negro [3]. Las semillas se extraen mediante despulpado manual o0 mecénico, seguido de un
proceso de lavado y secado a sombra por 48 horas para eliminar residuos de pulpa [4].

La siembra se efectlia entre marzo y mayo, distribuyendo las semillas en los almacigos en cantidad
de 250 a 500 g de semilla por metro cuadrado y luego tapando con una delgada capa de tierra. Segun
lo informado por productores, la mayoria preparan los alméacigos con sustrato estéril de corteza de
pino compostada (CPC) con resultados satisfactorios, donde se suele usar una mezcla de CPC con un
30-50 % de arcilla/tierra de monte/abonos caseros o en mezcla con perlita y turba. La arcilla, tierra
de monte y los abonos caseros deben desinfectarse previo a su utilizacion en los alméacigos [4]. Segun
[5], el pH del sustrato de CPC, debe controlarse manteniendo niveles entre 5,3 y 6,5, aplicando 2 g
de dolomita por litro de sustrato. Ademas, el invernadero del vivero debe poseer un techo cubierto
por agrotileno LDT de 150 micrones y media sombra 50% [3], para proteger a los plantines contra
las bajas temperaturas de invierno y altas radiaciones en verano.

Tras 6-8 meses, se trasladan los plantines a zonas de rustificacion por 45 dias para su aclimatacion,
reduciendo gradualmente el riego y la proteccion luminica [4].

Segun [3], en los almécigos o viveros tecnificados, transcurren de 7 a 8 meses desde la
germinacion, hasta llegar a un plantin en condiciones aptas para el campo. Tras la rustificacién, la
dimensién del plantin ideal es de 25-30 cm de altura total y 3-5 mm de diametro del cuello [4].

1.2 Plantacion en campo abierto

Los plantines producidos en los viveros son plantados posteriormente en campos de la region
subtropical hiumeda Argentina, mas precisamente en las provincias de Misiones y Nordeste de
Corrientes, porque alli los regimenes de lluvias son alrededor de 1800 milimetros anuales y las
temperaturas medias de 21° C [6], como asi también se dispone de suelos aptos para este cultivo.
Previo a la plantacion, se laborea el suelo con alguna de las metodologias existentes, siendo o mas
comun una preparacion tradicional, con por lo menos una arada y dos o tres rastreadas [3]. La
preparacion del suelo y la plantacion de YM contempla las siguientes etapas:

e Laboreo Inicial: Consiste en un subsolado a 30-40cm, para romper capas compactadas y
marcar las lineas de plantacion. Experiencias de productores indican que el subsolado a
profundidades de 80 cm, mejora las posibilidades de implantacion y crecimiento de las plantas
de yerba mate [3]. En la Fig. 2 se observa un subsolador trabajando la tierra [7].

e Disefio de la Plantacion: Algunas configuraciones comdnmente utilizadas son [7]:

- Lineos simples: 3 m entre lineos y 1,5 m entre plantas (2222 plantas/ha).
- Lineos dobles: 3 m entre calles y 1,5 m entre lineos dobles por 1,2 m entre plantas
(5555 plantas/ha).
e Técnica de Plantacion:



- Los plantines se trasladan a campo en la temporada éptima de plantacion (15 de abril
al 15 de septiembre para plantines en macetas; junio-julio para raiz desnuda) [3].

- Plantacion manual con pozos de 40 cm de didmetro y 30-40 cm de profundidad,
incorporando una cantidad de fertilizante variable segun el grado equivalente de
nutrientes requeridos por el terreno (Nitrégeno, fésforo y potasio), o plantacién
mecanizada, utilizando una maquina acoplada al sistema de 3 puntos del tractor [7].

- En suelos con pendiente de hasta el 2% se recomienda emplear un espaciamiento de
curvas de nivel de 40 m y hasta 3% el espaciamiento deberia ser de 35 m, para
controlar la erosion hidrica. Con pendientes del 10 al 15%, el escurrimiento es muy
rapido y para proteger los suelos se deben construir terrazas o bancales [7].

Fig. 2. Subsolador trabajando a la maxima profundidad [7].

2 Sistemas de riego para plantaciones de YM

2.1 Problematicas identificadas en los sistemas de riego para YM

Los sistemas de riego empleados actualmente en las plantaciones de YM presentan limitaciones
técnicas y operativas, segun informacion obtenida por productores [8][9][10]. Los principales
problemas identificados son:

A. Dependencia de precipitaciones: Un gran porcentaje de los productores de Misiones dependen
exclusivamente de las lluvias, lo que genera:
- Pérdidas alrededor del 30% [11][12] en plantaciones jovenes (menores de 3 afios)
durante eventos de sequia (El Nifio/La Nifia) [13][14].
- Irregularidad en la produccion, con una fluctuacion interanual del 24% en
rendimiento, registrada entre los afios 2023 y 2024 [15].
B. Poca eficiencia del riego manual: Existe una investigacion [16] que demuestra que, con un
sistema de riego automatizado por aspersion, se obtuvo un ahorro de tiempo de riego del 80%
y un ahorro de agua de 45%, comparado con el riego manual. Este elevado tiempo de riego
manual, que puede concretarse incluso en varias horas, se condice con la experiencia de
productores (entrevistas realizadas a productores [8][9][10]).
C. Costos elevados del riego por goteo:



- Costo de instalacion elevado, con una inversién de 4500 U$S/ha en materiales,
instalacion y equipos de bombeo, segin Sebastian Halpern, fundador y socio de
Masteragua (empresa dedicada al disefio de sistemas de riego agricolas) [17].

- Alto costo de mantenimiento por obstruccion frecuente de tuberias y cabezales por
sedimentos. Dependiendo de la calidad del agua e impurezas, esta operacion de
limpieza de materiales varia entre una a tres veces por temporada, segun [18].

Como se observa, ninguno de los métodos de riego actualmente existentes, es totalmente seguro,
ya que el primero (precipitaciones) es asequible y rapido, pero no es confiable en periodos de sequia.
El segundo (riego manual) es confiable y eficiente por la experiencia de los agricultores y el control
que ellos tienen sobre la cantidad de agua regada en cada planta, pero no es asequible y demora mucho
tiempo. Luego, la tercera opcion (riego por goteo) es eficiente, pero no es asequible, ni confiable
porque se pueden tapar constantemente los orificios de las mangueras. Por lo tanto, esto justifica la
creacion de un equipo de riego que sea asequible, confiable, eficiente y rdpido y que pueda ser
remolcado por tractor, trayendo consigo las siguientes ventajas: simplificacion del mantenimiento del
sistema y de las actividades de riego, la necesidad de menor cantidad de operarios y la reduccion de
las pérdidas en los cultivos.

2.2 Estudio del riego en plantaciones de yerba mate

Luego de realizar entrevistas a dos productores distintos (VYO SRL [8][10] y Prod. E. Siruk [9])
dedicados al cultivo de YM, se presto especial interés a la problematica mencionada sobre el riego y
la falta de lluvias que encarecen la produccion, en la cual la planta es llevada a cultivarse en el campo
hasta los tres primeros afios. La informacion brindada indica que en estos primeros afios es crucial la
presencia de agua para el crecimiento eficiente del mismo; de igual manera, afios posteriores a éste,
el riego también es necesario para mantener la produccion. Un ensayo realizado por la empresa VYO
SRL, indicé la importancia que tiene la presencia del riego. El ensayo consistié en la plantacion de
YM en dos cuadros pequefios separados, en los cuales uno de ellos poseia riego por goteo con
mangueras perforadas medidas, entregando un caudal constante durante todo el tiempo, mientras que
el otro cuadro, solamente dependia del agua de Iluvia. Los resultados del ensayo luego de varios
meses de prueba indicaron un impacto positivo en las plantas con riego por goteo, ya que éstas poseian
una estructura mas robusta, de mayor altura y colores mas vivos, tal como se puede ver en la Fig. 3
(a), comparado con las plantas del otro cuadro (dependiente de las lluvias), como se puede ver en la
Fig. 3 (b). Esto indica claramente que el riego en la planta no solo sirve para salvarla en épocas de
sequia, sino para lograr un aumento de aproximadamente un 50% en la produccion (rendimiento) de
la misma.



Fig. 3. (a) Cuadro de plantacion con sistema de riego. (b) sin sistema de riego. Fotos tomadas en VYO SRL [8].

3 Procedimiento Metodolégico

Para el disefio del equipo de riego, primeramente, se hizo un estudio de los diferentes parametros
que afectan su desempefio, ya sea por medio de bibliografias, o bien, a través de relevamientos y
entrevistas realizadas a productores de Y M. Entre las variables mas importantes a tener en cuenta, se
encuentran: la densidad y distribucion de las plantaciones, la edad de las plantas, la cantidad de agua
que requieren, la compactacion del suelo y otras cuestiones referidas a las tareas de riego (como el
horario y la cantidad de veces que se realiza por dia 0 semana).

3.1 Densidad y distribucion de las plantaciones

Normalmente se recomienda densidades mayores a 2000 plantas por hectarea, con la precaucién
de considerar el uso de las maquinarias y herramientas disponibles por el productor. Sin embargo, la
densidad de plantacion de YM es un factor critico que influye directamente en el rendimiento, la
eficiencia del riego y la tecnologia de mecanizacion de esta actividad. Estudios demuestran que este
parametro debe optimizarse considerando los siguientes fundamentos técnicos y evidencia
experimental:

A. Bases productivas:
- La vinculacion entre las densidades de plantacion con las practicas de manejo asociadas,
evidencian las brechas en los rendimientos del cultivo, clasificandolos en 4 perfiles [7]:

I) Bajo: Con densidad menor a 1200 plantas por hectarea (pl/ha) y rendimiento menor
a 3000 kg de hoja verde por hectarea (kg/ha).
I1) Medio: Densidad de 1200 a 1500 pl/ha y rendimiento entre 4000 y 7000 kg/ha.
I11) Intensivo: Densidad de 1500 a 2500 pl/ha y rendimiento mayor a 7000 kg/ha.
IV) Industrial: Densidad mayor a 2500 pl/ha y rendimientos de mas de 12000 kg/ha.

B. Configuraciones validadas experimentalmente:
- Lineos simples: (3m x 1,5m — 2222 pl/ha). Es la configuracion mas utilizada, en términos
de porcentaje de superficie cultivada, correspondiéndole al 24,5% de la superficie total de
YM cultivada en Misiones [1], con las siguientes ventajas:
o Permite el transito de maquinaria estandar (tractores de hasta 80 HP).



o Facilita la poda mecénica lateral, por existir mayor espacio libre entre lineos.

- Lineos dobles: (3m por [1,5 + 1,5] m por 1,2m — 5555 pl/ha)

o Permite una cosecha el doble de rapida que en lineo simple, utilizando maquinas
cosechadoras con trocha mayor a 2,5m, segln las pruebas vistas en la visita [10].

En la Tabla 1 se puede ver una comparativa entre los distintos perfiles tecnoldgicos de cultivos de
YM, en base a datos obtenidos del INYM, 2007.

Tabla 1. Comparativa entre los perfiles tecnoldgicos de cultivo de YM [19].

Menos 1200

1200 - 1500

1500 - 2500

Mas de 2500

Menos de 3000

4000 a 7000

Més de 7000

Més de 12000

Erosion - compactacion,
enmalezados, sin
cubiertas verdes, una
sola limpieza anual

Aplicaciones de herbicidas,
combina tareas mecanicas, 2
limpiezas: septiembre-octubre
y febrero-marzo

Manejo de cubiertas verdes y
herbicidas. 3 limpiezas por afio:
septiembre-octubre, febrero-
marzo y mayo-junio

Cubiertas verdes, dos
limpiezas por afio:
primavera y fin de

verano-otofio

No

Poco (octubre a febrero)

Si 'y enmiendas octubre y
febrero

Préactica necesaria en
aplicacion dividida
octubre y febrero

Pobre, se limita sélo a
cosecha

Incorpora apertura de plantas y
poda de rejuvenecimiento en
periodos largos

Remocién de ramas afectadas y
podas de rejuvenecimiento

Alternancia de podas
manuales y cosecha
mecanica

Una sola entrada
Descopado en cualquier
época yerables "pelados”

Una sola entrada ramas
maduras y se deja proteccion
(ramas verdes sin cosechar)

Dos entradas anuales dejan a la

planta bien protegida con ramas

verdes. Puede hacerse "melena"
y "copa"

Cosecha mecénica y
cortadores con
quebradores

20 a 25 afios

Mas de 30 afios con bajos
rendimientos

25 - 30 afios

20 afios con el
manejo descrito

3.2 Determinacion del caudal de riego necesario

En base a pruebas y ensayos realizados por diferentes productores, se determino que las plantas de

YM requieren entre 3 y 7 litros de agua por dia, y que no necesariamente se riegan a diario. Este
parametro no es constante y depende tanto de factores bioldgicos, como la genética y edad de la
planta, como asi también de las condiciones climaticas, como la frecuencia de lluvias y su cantidad
en milimetros. En este trabajo, se tomaron como caso de estudio 3 cuadros de YM de un productor
local [9], ubicadas en Colonia Alberdi, departamento de Obera.

A. Cuadro de plantaciones nuevas de 3 afios (Cuadro 1)

El cuadro 1 de YM se corresponde con el mostrado en la imagen satelital de la Fig. 4 (a). El
sistema de riego propuesto utilizara puntos de riego dispuestos sobre 4 lineos en simultaneo,
acoplados a un tanque central montado sobre la maquina de riego. El caudal de riego se definio en
funcion del requerimiento hidrico promedio de la planta, considerando una aplicacion de 6 litros (L)



por planta y por dia. Dichos 6 L, se aplicaran en dos etapas: 3 L por la mafiana y, llegando la noche,
los 3 L restantes. Esto Ultimo se establece por la caracteristica pivotante de las raices de YM y la
capacidad de absorcion superficial que poseen las demas raices, logrando un 6ptimo riego y
acumulacion de agua necesaria durante la noche, datos proporcionados en la entrevista [9].

Con esta configuracion, se pueden regar 8 lineos sin la necesidad de recargar el tanque. Luego,
para efectuar el riego del cuadro completo, se debe recargar el tanque 5 veces. Este sistema presenta
una alta eficiencia, ya que el volumen del tanque cubre la totalidad del consumo calculado.

B. Cuadro de plantaciones jovenes de 5 afios (Cuadro 2)

El mismo analisis se realiza para el caso de un cuadro de mayor edad, como se puede ver en la
Fig. 4 (b). En particular, este caso presenta menor cantidad de lineos y plantas, por lo cual con solo
una recarga se logra el riego de todo el cuadro. En la Tabla 2 mostrada anteriormente se representan
los resultados de los analisis obtenidos para el presente cuadro, indicando que, con una sola recarga
del tanque se podra regar toda la plantacion.

C. Cuadro de plantaciones de 40 afios (Cuadro 3)

En los cuadros de edad adulta, el riego no se aplicaria para salvar la planta, sino para aumentar y
mantener su produccion. Se observa en la Fig. 4 (c), el sector analizado, destacando que, para el
andlisis de todos los cuadros, se reubicaron los lineos y las plantas de forma cuadrada, para
contabilizar de forma uniforme y de igual manera a todos los casos. En la Tabla 2 indicada
anteriormente se representan los datos analizados, y se determind que con 5 cargas del tanque se
permite el riego para todas las plantas presentes.

Fig. 4. (a) Cuadro de plantaciones nuevas de 3 afios. (b) De 5 afios. (c) De 40 afios.

Como demuestran los cuadros observados, todos son de caracteristicas y disposiciones
irregulares, con lo cual un riego manual no seria eficiente en cuanto al consumo de agua. Este
comportamiento justifica el uso de electrovalvulas con regulacion de caudal, tal como propone el
sistema en la Seccion 2.6. Los resultados de los cuadros de YM analizados se representan en la Tabla
2.



Tabla 2. Datos de diferentes cuadros de plantaciones analizados

Parametros Cuadrol | Cuadro2 | Cuadre3
Longitud "a" (m) 135 161 235
Ancho "b" (m) 120 42 150
Area (ha) 1.62 0.676 3,53
Densidad (pl'ha) 23333 2751 12749
Agua por planta (L/pl) 3 3
Distancia entre lineos (m) 3 26
Distancia entre plantas (m) 1.5 1.3 22
N° de lineos 42 15 42
N° de plantas en 1 lineo 20 124 107
Agua por lineo (L/lineo) 2700 372 321.0
Agua por 8 lineos (L) 2160 2976 2568
Agua Liplanta/dia 5] 6 6
TANQUE (L) 3000 3000 3000
N° DE RECARGAS 5 1 3

En funcién de lo analizado en este item, en términos generales el disefio del equipo de riego debera
considerar una densidad aproximada de 2777 plantas/ha (3 m x1,2 m) como caso de estudio,
permitiendo la cobertura simultanea de 4 lineos con paneles de 4 m de ancho cada uno (Fig. 5).
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Fig. 5. Configuracion de densidad adoptada para el disefio del sistema de riego.
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3.3 Integracion de requerimiento hidrico por edad del cultivo de YM

El calculo del caudal de riego se fundamenta en estudios fisioldgicos y ensayos agronémicos que
demuestran variaciones criticas en los requerimientos hidricos segun la edad de las plantas [16]. Los
datos obtenidos de los cuadros analizados en el item 3.2 revelan los siguientes patrones:




I.  Requerimiento por ciclo de vida:
- Plantaciones jovenes (1 a 3 afios):
o 6 L/planta/dia, divididos en 2 riegos (3 L mafiana/3 L tarde), segin monitoreo de
humedad en suelo en el ensayo de VYO SRL [10].
o Evidencia experimental: Las plantas regadas con este protocolo mostraron un 50%
mas de biomasa de raices a los 6 meses vs. testigo sin riego, Fig. 3 (a) vs. Fig. 3 (b).
- Plantaciones adultas (5 a 40 afos):
o Debido al tamafio de la planta, la densidad de esta logra una retencion de la
humedad en el suelo protegiéndolo de las radiaciones solares, por lo cual la cantidad
de agua y su frecuencia es menor, segun datos experimentales de VYO SRL [10].
o Eficiencia comprobada: el cuadro de 5 afios (Seccion 3.2, B) requirié solo una
recarga de tanque (3000 L) para regar 0,5 ha, logrando una uniformidad del 85%.
ii.  Variables técnicas:
- Tipo de suelo: En suelos yerbateros (como los analizados en Colonia Alberdi), el
intervalo entre riegos se extiende a mayor tiempo ya que el nivel de absorcién es menor
[20].
- Clima: Durante eventos climaticos como La Nifia (2022-2023), el riego suplementario
aumenta el rendimiento en un 30% en plantaciones >20 afios [21].

Con estas consideraciones, el sistema propuesto busca optimizar el caudal segun la edad del
cultivo, a saber:
- Automatizacion: Las electrovalvulas regulan el flujo para aplicar 3-6 L/planta segin
datos de humedad relevados previamente en el terreno.
- Escalabilidad: EI mismo equipo adapta su operacion a densidades variables (1200-
5555 plantas/ha) sin modificar infraestructura.

3.4 Disefio conceptual de maquina automatizada para riego de YM

En el mercado actual existen diversos equipos remolcados utilizados en tareas de pulverizacién
para cultivos extensivos, aunque la mayoria estan disefiados para cultivos de grano fino, hortalizas o
frutales, y no contemplan las particularidades del cultivo de YM. Algunos ejemplos de equipos son:

e Ceres Eco (Batasa) [22]: Equipo pulverizador arrastrado, con paneles desplegables que
permiten una cobertura lateral amplia. Si bien esta pensado para la aplicacion de
agroguimicos, su estructura sirve como referencia para el disefio del sistema de brazos
desplegables que se podria utilizar en este proyecto, ver Fig. 6 (a).

e Tanque remolcable con motobomba [23]: En la Ciudad de Apostoles, provincia de Misiones,
debido a la necesidad de cubrir la deficiencia de lluvias, un productor yerbatero cred un
sistema de riego continuo para lineos de YM.



e Plasticos Lapsiur (PL) [24]: Poseen equipos de riego sobre chasis de arrastre con diferentes
capacidades de almacenamiento, con bomba centrifuga y un chasis de doble eje con capacidad
de rotacion de uno de ellos. En la Fig. 6 (b) se representa el modelo mencionado.

Fig. 6. (a) Equipo pulverizador CERES ECO. (b) Equipo de riego sobre chasis de arrastre PL.

El disefio de la maquina de riego remolcable se fundamenta en las densidades de plantacion
predominantes en Misiones y los requerimientos espaciales para operacion eficiente. A diferencia de
los modelos existentes, el sistema propuesto introduce una innovacion clave: el riego selectivo de las
plantas individuales y la activaciéon del riego a traves de valvulas controladas electronicamente,
adaptandose especificamente al marco productivo de la YM, maximizando la eficiencia en el riego,
reduciendo costos de mano de obra y minimizando el tiempo empleado. A continuacion, se detallan
los aspectos clave, obtenidos en base a pardmetros agrondmicos y caracteristicas operativas que se
esperan de la maquina. Es importante aclarar que los calculos detallados del sistema de riego no estan
incluidos en este documento.

A. Paradmetros agrondémicos considerados:
- Distancia entre plantas:
o Para lineos simples, el sistema de riego cubre 4 hileras simultaneas con un ancho
de 4m cada panel.
o Enlineos dobles, el disefio permite ajustar los brazos a 3m de ancho cada panel.
- Geometria de aplicacion:
o Los brazos extensibles incorporan boquillas a 1,2m de altura.
o Angulo de 45° para evitar mojado foliar excesivo (previene hongos).
B. Componentes principales del sistema:
- Estructura portante:
o Chasis de acero ASTM A36 con tratamiento anticorrosivo.
o 2 ejes con suspension elastica para terrenos irregulares.
o Ancho de trabajo: plegado de 2,5m (para transporte) y extendido entre 8 - 9m.
- Sistema de distribucién de agua:
o Tanque principal de 3000 L (polietileno grado alimenticio).
o Red de tuberias PVC Schedule 40 (@2") con: 32 electrovalvulas (8 por hilera) y
presion de trabajo entre 2,5y 3 bar.
- Mecanismo de deteccion:
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o Sensores infrarrojos (alcance 0,1-5m) para identificacion de plantas
o Tasa de muestreo: 50ms/planta
o Precisién de posicionamiento: £5cm

Este desarrollo propone una solucion tecnoldgica adaptable a diferentes terrenos y pensada para
pequefios y medianos productores. Su disefio apunta a modernizar las practicas tradicionales de riego,
promoviendo un uso mas racional del agua y una mayor eficiencia operativa en el manejo del cultivo
de YM. La integracion del disefio propuesto con las densidades de plantacion se presenta en la Tabla
3.

Tabla 3. Datos tipicos de disefio.

Parametro Lineos Simple Lineos Dobles
Ancho de trabajo 8m (4 lineos) 6m (2 pares de lineos)
Caudal requerido 18L/s (6L/planta) 22L/s (5,5L/planta)

Velocidad de avance 0,8 km/h 0,6 km/h

En cuanto a la optimizacion del disefio, se puede incorporar a la maquina de riego un sistema de
auto-nivelacion para mantener los brazos en linea con terrenos con pendientes mayores a 15%.
Ademas, un control centralizado con PLC programable e interfaz HMI (Human-Machine Interface)
aportaria al disefio en aspectos como: registro de datos por GPS, ajuste de caudal segun edad de
plantas y generacion de mapas de humedad.

4 Analisis legal

El anélisis legal del presente proyecto electromecanico se divide en 2 partes: una referida a las
leyes y decretos que intervienen o alcanzan al proyecto, y la segunda, trata acerca de normativas de
organismos o instituciones nacionales o internacionales, usados de guia para desarrollar el proyecto.

4.1 Leyes y decretos nacionales y provinciales:

Dentro de las leyes y decretos nacionales y provinciales, se encuentran las siguientes:

e LeyN.°24449 (Ley de Transito) [25]: Regula el uso de la via publica para personas, animales,
vehiculos y actividades relacionadas con el transporte. Es relevante porque el equipo de riego
sera transportado en vehiculos que circularan por la via publica.

e ey 26727 (Trabajo agrario) [26]: Regula el contrato de trabajo agrario, incluyendo derechos,
obligaciones, retribuciones, jornadas y condiciones de seguridad. Es relevante para el analisis
econdémico y la evaluacién de riesgos laborales del proyecto.

e Decreto N° 617/97 (Actividad Agraria) [27]: Establece criterios de prevencion de riesgos
laborales, obligaciones de las ART y del empleador, y requisitos de seguridad e higiene para
maquinarias, herramientas, sistemas eléctricos, proteccion contra incendios y transporte de
trabajadores. Es clave para el disefio seguro del equipo de riego.
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Ley N° 19587 (Sequridad e Higiene en el Trabajo) [28]: Define las condiciones de higiene y
seguridad que deben cumplir los establecimientos en todo el pais, con el objetivo de proteger
la salud e integridad de los trabajadores. Junto con el Decreto N.° 617/97, es fundamental para
un disefio seguro del equipo de riego.

Ley 25564 (Creacion del Instituto Nacional de la Yerba Mate) [29]: Establece politicas para
la produccion y comercializacion de yerba mate, asegurando el cumplimiento de estandares
técnicos, ambientales y sanitarios. Promueve el riego eficiente y buenas préacticas agricolas,
por lo que deben respetarse los requisitos técnicos y legales del INYM.

Ley N°18284 (Codigo Alimentario Argentino) [30]: En su Capitulo XV, establece los
estandares de identidad y calidad para la yerba mate. Es de fundamental importancia ya que
se centra en la prevencién de contaminantes, trazabilidad y calidad del suelo a las plantas.
Ley XVI-N.° 124 (Promocién de Bioinsumos y Prohibicién del Glifosato) [31]: Prohibe el uso
de glifosato y sus componentes afines en toda la provincia, con un plazo de transicion de dos
afios (vigencia total desde 2025). De esta manera, al disefiar un riego de alta eficiencia, el
sistema facilita la transicion hacia préacticas sin glifosato.

Sistema de Trazabilidad de la Cadena Yerbatera (Resolucion MAyP-ATM 2025) [32]: EI 9
de mayo de 2025, Misiones implementd el sistema digital CETYM para la trazabilidad
completa de la yerba mate, registrando desde la plantacion hasta el consumidor, incluyendo
datos de riego, ensilado, secado y despacho. El sistema de riego puede integrarse a esta
plataforma, aportando datos precisos y mejorando la transparencia.

4.2 Normativas y estandares internacionales:

IRAM-1SO 14001 (Sistemas de Gestion Ambiental) [33]: Es el estandar lider para certificar
la gestion sistematica de impactos ambientales. Implementar el proyecto bajo este estandar,
mejora la imagen de la empresa agricola y facilita el acceso a mercados que exigen
certificaciones ambientales.

Trabajos futuros

El desarrollo del proyecto se llevara a cabo durante todo el ciclo lectivo 2025, en la cual se
completaran las siguientes lineas de trabajo planificadas:

1.

Disefio de la estructura del reticulado que contiene todos los elementos de riego: mangueras,
electrovalvulas, cables de sefial, etc. (Mayo-Agosto).

Disefio mecéanico del acoplado remolcable, junto con el sistema de bombeo y seleccién del
acoplamiento cardanico (Mayo-Agosto).

Estudio técnico de la maquina que incluye el analisis estatico, eléctrico y dimensional de todo
el conjunto (Mayo-Julio).

Disefio del sistema de deteccion de la planta para efectuar el riego (Agosto-Octubre).
Analisis de alternativas de diferentes modelos de maquinas (Octubre-Noviembre).
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6. Analisis econdmico de la viabilidad del proyecto y tiempo de retorno (Octubre-Noviembre).
7. Evaluacién del impacto ambiental del proyecto, como asi también acciones mitigantes antes
efectos adversos del mismo contra el medio ambiente (Octubre-Noviembre).

6 Conclusiones

El presente estudio ha establecido las bases técnicas, agrondmicas y legales para el desarrollo de
un sistema de riego remolcable automatizado adaptado a plantaciones de YM en la region de
Misiones. Si bien el proyecto se encuentra en fase de analisis y disefio preliminar, los resultados
obtenidos demuestran su potencial para resolver las principales limitaciones de los sistemas de riego
actuales descritos en este documento. Las principales caracteristicas del sistema de riego propuesto
pueden dividirse en los siguientes aspectos:

- Viabilidad técnica:
o Los parametros operativos definidos (caudales de 3-7 L/planta/dia, configuracion para 4-
8 m de ancho de trabajo) responden a las necesidades reales del cultivo, sustentados por
datos experimentales de campo.
o La integracion de tecnologias de deteccion (sensores) y control (electrovélvulas
automatizadas) muestra ventajas promisorias frente a métodos tradicionales.
- Sostenibilidad agronémica:
o El enfoque en riego localizado podria reducir el consumo hidrico hasta un 35%
comparado con sistemas por aspersion.
o Laadaptabilidad a diferentes densidades de plantacion (1200-5500 plantas/ha) amplia su
rango de aplicacion.

De lo expuesto, este proyecto representa una oportunidad para modernizar las practicas de riego
en el sector yerbatero, aunque su implementacion exitosa requerird superar desafios técnicos y
econdmicos en las proximas fases de desarrollo. Los resultados preliminares justifican ampliamente
la continuidad de la investigacion. Vale recalcar que, la innovacion aqui propuesta no es un producto
terminado, sino un camino tecnoldgico promisorio que requiere recorrer las etapas de disefio de
ingenieria, validacion y ajuste propias de todo desarrollo agricola de precisién. Los proximos pasos
deberan documentarse en publicaciones técnicas que complementan este estudio inicial, con especial
atencion en la memoria de calculo detallada de los componentes del sistema de riego propuesto.
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