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Resumen

Las urbes modernas crecen a ritmos acelerados, esto debido al fendémeno de explosion
demografica causado por el aumento en la natalidad y la migracién desde las zonas rurales
hacia la urbana, por lo que las exigencias de agua y alimento que estas necesitan dia a dia
aumentan cada vez mads, mientras que las tierras son cada vez menos productivas debido a
los efectos de la sobreexplotacién industrial y los efectos del cambio climético; es por ello
que los invernaderos hidropdnicos vienen en auge, brindando la capacidad de producir
distintos alimentos durante todo el afio, y ahorrando materias primas, como agua, area de
cultivo entre otras. Para mejorar estos sistemas de produccion se propone el disefio de un
sistema de monitoreo y control automatizado y de bajo costo para la produccién de
hortalizas hidroponicas con alto contenido nutricional. El desarrollo de esta propuesta
tecnolégica se concibe como una solucion a los problemas de implementacién de estos
sistemas que son de dificil adquisicién ya sea por costos, porque no cumplen con los
requisitos o porque no son de uso libre. El método se enmarcéd en un enfoque cuantitativo y
se desarrollé en 3 etapas; la primera de estas corresponde a la investigacion de los
parametros necesarios para una producciéon optima y eficiente de cultivos, mediante la
identificacidn de las tecnologias de produccién hidropénica mas aptas a las condiciones de
CORPOSUCRE y el estudio de los pardmetros técnicos para la automatizacion del
invernadero, la segunda etapa fue el desarrollo tecnolégico del prototipo, por lo que se
realizd el disefio del mismo en base a los pardmetros operacionales definidos en la primera
etapa y por ultimo Ia validacion de la funcionalidad y operatividad de este. Al finalizar esta
propuesta se identificé que el uso de estas tecnologias son una solucién muy préctica al
momento de implementar las siembras hidroponicas, logrando monitorear pardmetros
ambientales o medidas fisico-quimicos, permitiendo una produccidén optima y eficiente

durante todo el afio y con altos estandares de calidad.



1. Introduccion

Cuando se hace referencia al cultivo hidroponico automatizado, iniciaimente se resaltan las
ventajas y desventajas que existe entre un sistema de cultivo hidropénico y el cultivo
convencional. Como bien se sabe, la poblacién humana estd aumentando y por ende las
exigencias de alimentacién aumentan consigo misma, segun (ONU, 2019) en 2018, por
primera vez en la historia, las personas de 65 afios 0 mas a nivel mundial superaron en
nimero a los nifios menores de cinco afios. Sin embargo, para 2050 la poblacién de Africa
Subsahariana podria duplicarse y la India superaria a China como el pais mds poblado,
llegando el planeta a los 9000 millones de habitantes en ese afio.

Por ende, la cosecha con los métodos tradicionales en el futuro se vera afectada, ya sea por
las exigencias de la raza humana o por los cambios en el planeta debido al cambio
climatico. La produccién de hortalizas en los invernaderos hidropdnicos es una forma de
generar alimentos en los sectores rurales y urbanos, que en conjunto con un sistema de
monitoreo y control automatizado puede tener la capacidad de optimizar la produccion e
incluso llegar a producir alimentos de gran calidad y con poca intervencion humana,
ademss de que la hidroponia brinda una forma de ahorrar elementos necesarios para la
produccién como lo es el agua, espacio, entre otros factores. Lo que brinda una mejor
calidad en la produccion final, esta es una forma de mitigar la problematica mundial que se
espera para el futuro; esto segin un estudio de la (FAO, 2015) afirma que, otra
preocupacién que se plantea con frecuencia es que gran parte del mundo se dirige hacia la
escasez de agua. Puesto que a la agricultura se destina el 70% aproximadamente de toda el
agua utilizada para uso humano, se teme que esto pueda afectar al futuro de la produccion
de alimentos. Una vez mas, no parece que haya razon para alarmarse a nivel mundial, pero
en algunos paises, regiones y localidades, vienen sufriendo de escaseces de agua. Los
recursos renovables de agua disponibles en una zona dada, consisten en la cantidad afiadida
por las precipitaciones y el caudal fluvial entrante menos la cantidad perdida por

evapotranspiracion.

Hoy en dia a nivel mundial, existen sistemas de monitoreo y control automatizado que
permiten al productor hidropdnico revisar el proceso de su produccidon, como lo es la

empresa (Spread, 2019), la cual posee tecnologia hidroponica de punta en automatizacion,



de tal manera que cuenta con una produccién diaria cerca de treinta mil lechugas por dia,
con el trabajo de apenas 25 empleados, teniendo una produccion anual de once miilones de
lechugas, las cuales son cultivadas con el uso de luz artificial. Esta empresa genera
produccién durante todo el affo sin verse afectada por las estaciones, ni tampoco por el
cambio climatico, todo sin pesticidas y solo se usa agua enriquecida con nutrientes. Pero la
complejidad de adquisicién de estos sistemas, ya sea por costo, porque no son de uso libre,
o no cumplen con las necesidades que se requieren para llevar un registro constante del
desarrollo de las plantas, hace que el trabajo en los cultivos sea méds complejo de realizar,
siendo mucho mas dificultoso para el productor llevar el seguimiento de crecimiento de las

plantas y por ende este inconveniente ocasiona pérdidas en sus cultivos (Taquilla, 2017).

El objetivo de esta investigacion es disefiar un sistema de monitoreo y control automatizado
y de bajo costo como herramienta tecnologica para la optimizacién de la produccion en los
invernaderos hidropénicos, de igual forma con esta herramienta tecnologica se busca
adaptar el sistema a tal punto que permita cosechar alimentos que con la agricultura
tradicional no pueden ser cosechados en la costa caribe colombiana y de igual forma en el

departamento de Sucre.

2. Planteamiento del problema.

La produccion de alimentos a través de la actividad agricola enfrenta multiples retos y
desafios desde la estructura del suelo, su fertilidad, acceso al agua, y la exposicion a pestes
y enfermedades, estos factores van empeorando afio tras afio, como consecuencia del
fenémeno de cambio climatico, todo esto a pesar de los diversos esfuerzos llevados a cabo
desde las dreas de bioquimica y bioingenieria para el fortalecimiento de la produccion

agricola.

Es por ello, que en los nuevos métodos agricolas como el cultivo hidropénico en
invernadero el cual brinda una buena produccion, pero es indispensable la aplicacién de
instrumentos de seguimiento y control que permitan automatizar estos espacios, ya que asi,

se logra tener un registro sobre las variables de cultivo, permitiendo reducir el impacto de



los factores limitantes en el crecimiento, desarrollo y rendimiento de las plantas,

asegurando una produccion constate de alimentos durante todo el afio con altos estandares
de calidad (Celis, Herndndez, & Sherwell, 2013),

A nivel internacional, existen muchos invernaderos hidropdnicos, los cuales se ubican en
diferentes partes del mundo lo que implica tener diferentes entornos climéticos. Es en este
punio, donde las ciencias de la ingenieria se han abierto paso desde las tecnologias de la
informacién y la comunicacién (TIC), interviniendo en la mejora y optimizacidn de los
procesos agricolas, mediante el uso de la instrumentacion y control de procesos en la cual a
través de la medicion, seguimiento y acciones control se busca reducir la accién limitante

de las variables quimicas y ambientales que intervienen en los cultivos.

De igual forma a nivel mundial existen sistemas de monitoreo y control automatizados, los
cuales son disefiados con tecnologias de punta, pero sus costos de adquisicion son altos, y
en la mayoria de los casos no son de uso libre o estdn disefiados para entonos diferentes, lo
cual se convierte en una gran problematica para que el productor hidropénico pueda

realizar una automatizacion en estos sistemas. (Taquilla, 2017).

Dentro de este mismo campo, el impacto de las TIC ha contribuido a generar soluciones
sostenibles para las ciudades del futuro, aportando a la propuesta de estos procesos
agricolas en el contexto de ciudades inteligentes, donde la aplicacidén de estos me€todos de
cultivos automatizados permitirdA a las grandes urbes autoabastecerse de un stock
alimentario con productos frescos, libre de pesticidas toxicos, frutas y verduras plenamente
maduras, reduccion de emisiones de gases de efecto de invernadero por la reduccion de la
logistica de transporte, menos gasto energético en el desarrollo de la actividad agricola,
puntos verdes de purificacion del aire de las ciudades, entre otros beneficios (Gobernacion
de Sucre, 2016).

Con base en lo anteriormente descrito, la produccién de alimentos en invernaderos
hidropénicos en condiciones normales no brinda una produccion como cuando se

automatiza , por lo que es necesario el desarrollo de propuestas que aprovechen todo



este avance técnico y tecnolégico en el sector agricola, a fin de asegurar las necesidades
alimenticias de las comunidades, y asi seguir abonando esfuerzos en la produccion en
medios hidropénicos en el contexto de ciudades inteligente, y de igual forma brindar un
apoyo en el marco de ciudades cada vez mas pobladas y con una mayor exigencia de

recursos.

A nivel local, en el departamento de Sucre son muy escasos los sistemas de monitoreo y
control a gran escala, automatizado y que sean capaz de monitorear las variables fisico-
quimicas dentro del mismo. Una respuesta generalizada a esta afirmacion puede deberse a
la implementacién de ganaderia extensiva o que los cultivos tradicionales del departamento
requieren grandes extensiones como, por ejemplo: la yuca, el maiz, el arroz, el fiame y
otros alimentos que se producen en el departamento, asi lo afirma (Minagricultura, 2019)
en ¢l departamento de Sucre, para el 2018 se contaba con una utilizacion del suelo de
1.091.700 ha, de este total, el 70 % se destinaba para el cultivo de pastos de las cuales
763.661 ha fueron destinadas a la ganaderia y ocuparon el primer lugar en el territorio,
seguida del 14,2 % del drea en cuerpos de agua y en tercer lugar con ¢l 9,7 % el drea de
cultivos agricolas (Transitorios, Anuales, Permanentes y Semipermanentes). Por otra parte,
2,2% del total del area estaba ocupada por bosques y un 4% en otros usos como:

Afloramiento rocosos e infraestructura urbana y rural.

En este orden de ideas se plantea la implementacion de un sistema automatizado que sea
capaz de obtener pardmetros fisicos-quimicos como temperatura y humedad ambiental,
luminosidad, pH, conductividad, temperatura de la solucién nutritiva y diéxido de carbono.
y que a su vez sea de bajo costo, con el objeto de generar un registro del comportamiento

de las hortalizas durante todos los meses del afio.

Con base a lo anterior se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ;Cémo un sistema
de monitoreo y contro! automatizado con tecnologia Arduino puede mejorar el crecimiento
de hortalizas hidropénicas con alto contenido nutricional en el contexto de ciudades

inteligentes en la Corporacion Universitaria Antonio José de sucre (CORPOSUCRE)?



3. Justificacion.

A nivel mundial existe una preocupacién generalizada respecto a una futura crisis
alimentaria y del agua por motivos de la explosion demogréfica que se viene desarrotlando
en las zonas urbanas, y sumado esto los efectos del cambio climitico; por ende, las
ciudades del mafiana estaran cada vez mas pobladas y requeriran de una mayor cantidad de
alimentos y una gestién eficiente del agua (Yamaguchi, Takahashi, & Hayashi, 2018;
Cerro, 2018).

Es por elio que se ha venido innovando en el mejoramiento de los cultivos, hacia unos mas
productivos y que no se vean afectados por las variables climdticas y del terreno,
conllevando al surgimiento del método de cultivo hidropénico, puesto que el sembrado
tradicional presenta diversas limitantes como la necesidad de hacer los terrenos cada vez
mas-fertiles; limitantes-presente en muchas sacieres-al momento de tratar de asegurar la
canasta alimenticia, por lo que estds han definido estrategias de fortalecimiento agricola a
partir de la tecnificacion e innovacién tecnologica, conllevando a la produccion de
alimentos mediante diversas técnicas y metodologias, demostrando ser una de las mas
efectivas la siembra hidropénica y sus variantes, ya que de esta se obtiene un mayor
tendimiento de los cultivos aumentando su productividad por encima de los tradicionales,
puesto que la disponibilidad de agua, nutrientes, niveles de radiacion, temperatura
ambiental, y la densidad de siembra o disposicion de las plantas no son una limitante, por
lo que pueden ser ficilmente controladas. Ademas, que la accidn de patégenos o plagas se
ve facilmente reducida, gracias al control de las condiciones de desarrollo del sembrado,
permitiendo optimizar el rendimiento del cultivo, y lograr una produccién limpia y
organica (Beltrano & Gimenez, 2015; Yamaguchi, Takahashi, & Hayashi, 2018).

Los invernaderos y la hidroponia no son una novedad en el entorno tecnolégico agricola,
pero plantea grandes oportunidades para mejorar en el avance de la misma, ¢jemplo de ¢llo
son las fibricas de plantas, método empleado en la produccion industrial de alimentos de
origen vegetal en invernaderos hidroponicos; dicho método productivo fue inventado en los

80’s, y ha venido evolucionando en conjunto con el desarrollo de la electrénica e



informatica, por lo que en la actualidad esta industria cuenta con procesos mas eficientes

gracias a la automatizacion y control de parametros de produccion. (Goldstein et tal, 2018).

Es asi que a fin de evitar la vulnerabilidad nutricional a la que estan expuestas las personas
de escasos recursos econdmicos del municipio de Sincelejo, es necesario explorar
alternativas que contribuyan de forma sostenible el aumento del stock alimentario de la
region en la produccién de fuentes balanceadas de alimento para que asi no se perjudique la

economia de los actores méas vulnerables,

Con fundamento en lo anteriormente planteado, a nivel mundial existen muchos sistemas
hidropénicos automatizados con tecnologia de ultima generacion, pero el departamento de
Sucre al encontrarse en una regién con mucha desigualdad (DNP, 2017) es muy dificil
adquirir estos sistemas debido a sus costos, es por ello que desde el punto de vista
tecnolégico se plantea el disefio e implementacién de un sistema de monitoreo y control
automatizado y de bajo costo para optimizar la produccion de hortalizas hidroponicas con
alto contenido nutricional en la Corporacion Universitaria Antonio José de Sucre, a fin de

garantizar una buena produccion dentro del invernadero propuesto.



4. Objetivos

4.1. Objetivo general
e Desarrollar un sistema de monitoreo y control automatizado para la produccion de

hortalizas hidropdnicas con alto contenido nutricional en el contexto de ciudades

intcligentes en la Corporacion Universitaria Antonio Jos€ de Sucre.

4,2. Objetivos especificos

o Identificar los requerimientos del proceso de automatizacién del invernadero para la
produccion éptima y eficiente de plantas nutricionales en medio hidropénico.

e Disefiar un sistema de monitoreo y control automatizado de bajo costo para
optimizar la produccién de hortalizas hidropénicas con alto contenido nutricional.

e Validar la operatividad del sistema de monitoreo y control en el invernadero

propuesto a fin de optimizar la produccion de hortalizas hidropénicas.



5. Marco teorico.

5.1 Criterios de seleccién tecnolégica.
5.1.1 La temperatura y humedad relativa del aire

Estas variables intervienen directamente en el proceso de transpiracion de la planta, en la
fotosintesis, es de ahi que se requiera de un sensor que tenga la capacidad de medir estas
dos variables, y mas en las condiciones climatologicas de la ciudad de Sincelejo, cuyas
temperaturas oscilan entre 20°C y 36°C siendo estas las condiciones mas extremas. El
sensor seleccionado para medir este parametro se muestra en la figura 1 y se detalla en la

tabla 1.

Figura 1. Sensor temperatura y humedad Fuente: ferretronica, (2020).

Tabla 1. Especificaciones técnicas sensor de humedad y temperatura.

Especificaciones técnicas sensor de humedad y temperatura.

Clasificacion de las variables Indicadores a medir

DHT11

Alimentaciéon de 3.3V a 5VDC

Corriente maxima 2.5mA durante la

conversion

Lectura de humedad con un +/- 5% de

Humedad y temperatura et
precision

Lectura de temperatura con un +/- 2°C de

precision

Capaz de medir humedad de 20% a 80%

Capaz de medir temperatura de 0 a 50°C




No mas de 1 Hz en velocidad de muestreo

(una vez cada segundo)

Dimensiones: 15.5mm x 12mm x 5.5mm

Costos Valor: $ 13.000

Distribuidor autorizado Mouser electronics

5.1.2 Didxido de carbono

Para la medicion del nivel de diéxido de carbono al interior del invernadero se empled un
monitor de CO; a fin de conocer las concentraciones de este y en caso de ser necesario,
buscar métodos auxiliares que contribuyan a regular la concentracién del gas dentro del
invernadero, por tal motivo se¢ utilizé6 un sensor CO; MG811 para controlar esta variable

dentro del cultivo se puede observar en la figura 2 y se detalla en la tabla 2.

oy

Figura 2. Sensor de CO2 MG811 Fuente: vistronica,( 2019).

Tabla 2. Especificaciones técnicas sensor de didxido de carbono.

Especificaciones técnicas sensor de didxido de carbono.

Clasificacion de las variables Indicadores a medir

MGS811

Voltaje de operacién 5V

Concentracién de Diéxido de Resistencia 30.05%

Carbono (CO2) Corriente de operacion 200mA

Potencia de operacion 1200mW

Temperatura de operacion 20°C-50°C




Rango de operacion de 350- 10000 ppm CO2

No mas de 1 Hz en velocidad de muestreo

(una vez cada segundo)

Dimensiones: 32mm x 42mm

Costos Valor : § 130.000

Distribuidor autorizado DFROBOT

5.1.3 Intensidad luminosidad

En el invernadero propuesto, para el cdlculo de la iluminacién se empled un sensor de
intensidad luminica como se observa en la figura 3 y se detalla en la tabla 3, y un sensor de
luz visible capaz de captas seis landas tal como se observa en la figura 4 y se detalla en la
tabla 4, parametros importantes para las hortalizas para su fotosintesis y desarrollo 6ptimo y

saludable.

Figura 3. Sensor de luz TSL2591. Fuente: Autores del proyecto.



Tabla 3. Especificaciones técnicas sensor de intensidad luminica.

Clasificacion de las variables Indicadores a medir

TSL2591

Voltaje de operaciéon 3.3-5V Regulador

integrado

Lux Rango: 188 uLux hasta 88.000 Lux.
Intensidad Luminica

Comunicacion [2C

Temperatura de operacion 20°C-50°C

Rango de temperatura: -30 a 80 C

Dimensiones: 19mm x 16mm x Imm

Costos Valor : $ 28.000

Distribuidor autorizado DFROBOT

Figura 4. Sensor de luz AS7262 Fuente: Autores del proyecto.

Tabla 4. Especificaciones técnicas sensor de luz visible seis landas

Especificaciones técnicas sensor de luz visible seis landas.

Clasificacion de las variables Indicadores a medir
AS7262
Luz visible seis landas. Voltaje de operacién 3.3 ~ 5.5V

Deteccion de luz visible para rojo, naranja,




amarillo, verde, azul y violeta.

temperatura de operacion de -40°C- +85°C

Dimensiones: 35mm x 46mm

Costos Valor: $ 100.000

Distribuidor autorizado Ams

5.1.4 Conductividad del agua

La conductividad en la solucién acuosa que contiene el sustrato nutricional de las hortalizas
esta ligada con el nivel de las sales minerales presentes en el mismo, este indicador permite
detectar individualmente los niveles de cada uno de los compuestos minerales disueltos en
el tanque de almacenamiento, sin embargo, da una idea de cuando los niveles de estos estan
decayendo, sirviendo como un indicador de cuando se debe suministrar nuevamente
sustrato al sistema. Como dispositivo de monitoreo de esta variable se emplea un sensor de
conductividad eléctrica analégico de referencia Gravity TDS Meter V1, compatible con la
plataforma ARDUINO, empleado en la medicién de los niveles de electrolitos dentro del
agua, y aplicado en principalmente en la agricultura, el sensor utilizado para estas medidas

se observa en la figura 5 y se detalla en la tabla 5.
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Figura 5. Sensor de conductividad eléctrica analégico para ARDUINO. Fuente: didacticaselectronicas, (2020)

Tabla 5. Especificaciones técnicas sensor de conductividad.

Clasificacion de las variables Indicadores a medir

Gravity TDS Meter V1
Conductividad.

Voltaje de operacion 3.3~ 5.5V




0 ~ 2.3V salida de sefial analdgica

Corriente de trabajo: 3 ~ 6mA

Rango de medicion de TDS: 0 ~ 1000ppm

Sonda impermeable para inmersion a largo

plazo en agua.

Precision de medicion de TDS: + 10% F.S.
(25°0C)

Dimensiones: 42mm x 32mm

Costos Valor : $ 85.000

Distribuidor autorizado DFROBOT

5.1.5. Concentraciéon de PH y temperatura de la solucién nutritiva.

Unos de los factores mas importantes son el pH y la temperatura de la solucién nutritiva,
los cuales garantizan el buen desarrollo de las hortalizas, el dispositivo seleccionado para la
medicion de la temperatura de la solucion nutritiva fue el sensor de referencia DS18b20,

como se observa en la figura 6 y se detalla en la tabla 6 .

Figura 6. Sensor de temperatura DS18b20 para la solucién nutritiva. Fuente: electronilab, (2020)

Tabla 6. Especificaciones técnicas sonda de medicién de la temperatura de la solucién.

Clasificacion de las variables Indicadores a medir

DS18b20
Temperatura de la solucién nutritiva.

Voltaje de operacién 3.3~ 5.5V




Rango de temperatura: -55 a 125°C

Interfaz 1-Wire (funciona con un solo pin)

Sonda impermeable para inmersion a largo

plazo en agua.

Precision: £0.5°C (de -10°C a +85°C)

Largo: 91cm Didmetro: 4mm

Costos Valor: $ 18.000

Distribuidor autorizado NTC Termistor

El pH de la solucién acuosa es un factor que como ya se ha visto puede limitar la capacidad
de asimilacién de las sales minerales por parte de la planta, es asi que se debe de conocer en
todo momento dicha variable a fin de evitar la deficiencia de nutrientes en la misma. El
sensor empleado para esta tarea es un sensor de pH analégico de referencia DIY MORE
PH-4502C como se observa en la figura 7 y se detalla en la tabla 7, este sensor es
compartibles con ARDUINO cuyas especificaciones de temperatura y precision en la

medicion, determinan el estado de la calidad del agua en todo momento.
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Figura 7. Sensor de pH analégico para ARDUINO.
Fuente: ferretronica, (2020)



Tabla 7. Especificaciones técnicas sensor de pH.

Clasificacion de las variables Indicadores a medir

PH-4502C

Voltaje de operacion 5V

Consumo de Corriente: 5 ~ 10mA

Rango de medicion: 0 ~ 14
Concentracién de pH

Temperatura de Funcionamiento: 0 ~ 80 °C

Precision: = 0.1pH (25 °C)

Sonda de pH con conector BNC Controlador

pH 2.0 (3 pines)
Costos Valor: $ 160.000
Distribuidor autorizado TONGLING

5.1.6 Tiempo de macronutrientes y micronutrientes en el sistema.

Los tiempos de irrigacién para la solucién nutritiva estdn directamente ligados a la
ubicacion geografica donde se encuentre el invernadero, para la ciudad de Sincelejo donde
las temperaturas llegan a alcanzar hasta los 35°C es necesario la implementacién del
sistema que cada cierto tiempo este suministrdndole el contenido nutricional a las plantas
en la figura 8 se evidencia el modulo actuador para el control de activacion de la

electrobomba, este dispositivo se detalla en la tabla 8.

Figura 8. Médulo relé de dos canales para ARDUINO Fuente: vistronica , (2020)



Tabla 8. Especificaciones técnicas mddulo relé.

Clasificacion de las variables Indicadores a medir

Modulo relé de dos canales

Voltaje de operacion 5V TTL

Diodo de proteccion en cada bobina de los
Relés

Temperatura de Ia solucién nutritiva,  Diodo LED indicador de estado para cada

canal

Soporta tensiones de 250VAC a 10A aprox.

Consumo de cada bobina aproximado a 40mA

Se activa por pulso bajo

Costos Valor: §$ 10.000

Distribuidor autorizado DIY-MORE

Durante el praceso de transpiracién de las plantas, se estard perdiendo fluido por
evaporacion, es asi, con el fin de mantener niveles operativos de agua se adicionar4 al
sistema un sensor de nivel de agua en el tanque, ya que la falta de dicho liquido puede

afectar drasticamente el desarrollo de estas.

5.1.7 Tarjeta del sensor de pH

Como se puede observar en la figura 9, el circuito de control cuenta con dos
potenciémetros, el primero que es el que se encuentra mas cercano al conector BNC es el

que regula el offset y el otro es el limitante para la medicién de concentracién de pH.

Offset: el rango de media de la sonda oscila entre valores negativos y positivos. El 0
representa un pH de 7.0. Para poder utilizarlo con Arduino este circuito afiade un valor de

offset al valor medido por la sonda, de esta forma el ADC solo tendra que tomar muestras




de valores positivos de tensién. Por lo tanto, forzaremos un pH de 7.0 desconectando la
sonda del circuito y cortocircuitando la parte interna del conector BNC con la exterior. Con
un multimetro medimos el valor del pin Poy ajustamos el potencidmetro para que sea

2.5V

Limite De Ph: Este Potenciometro es para establecer un valor del limite del circuito sensor
de pH que hace que el LED rojo se encienda y la sefial de pin Do se ponga en ON, con estos

pasos el sensor queda totalmente calibrado.

Figura 9. Tarjeta de control sensor de pH fuente: autores del proyecto.

5.1.8 Tarjeta principal de procesamiento.
Para capturar todos los datos obtenidos por los sensores se utilizd la plataforma Arduino

UNO R3 como se observa en la figura 10 y se detalla en la tabla 9, la cual brinda buena

respuesta en la captura y envid de informacion en el sistema.

Figura 10. Tarjeta de control Arduino Fuente: vistronica, (2020)




Tabla 9.Especificaciones técnicas microcontrolador.

Clasificacion de las variables

Indicadores a medir

Arduinoe Uno R3

Voltaje de operacién SV

Microcontrolador: Atmega328

Microcontrolador principal para el

Pines de E / S digital: 14 (de los cuales 6
proporcionan salida PWM)

procesamiento de los datos

Pines de entrada analdgica: 6

capturados per los sensores.

Memoria Flash: 32 KB (0.5 KB utilizado por
Bootloader)

SRAM: 2 KB (ATmega328)

EEPROM: 1 KB (ATmega328)

Velocidad de reloj: 16 MHz

Costos

Valor: § 35.000

Distribuidor autorizado

ARDUINO

Para capturar los datos obtenidos por la tarjeta Arduino UNO R3 (figura 13) y ser

mostrados en el monitor, los datos se obtendrén a través de la comunicacion serial

y se representardn en un monitor que se ubicara en el invernadero, para esto se

utilizé una tarjera raspberry pi 3 como se puede observar en la figura 15 y se

detalla en la tabia 13.
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Figura 11. Raspberry pi 3. Fuente: (amazon, 2020)

Tabla 10. Especificaciones técnicas raspberry pi 3.

Clasificacion de las variables

Indicadores a medir

Raspberry pi3

Voltaje de operacion 5V

CPU + GPU: Broadcom BCM2837B0, Cortex-
A53 (ARMvS8) 64-bit SoC @ 1.4GHz

RAM: 1GB LPDDR2 SDRAM

Capturas y representacion de los

Wi-Fi + Bluetooth: 2.4GHz y 5GHz IEEE
802.11.b/g/n/ac, Bluetooth 4.2, BLE

datos a través de monitor.

Ethernet: Gigabit Ethernet sobre USB 2.0 (300
Mbps)

GPIO de 40 pines

HDM

4 puertos USB 2.0

Puerto CSI para conectar una cdmara.

Puerto DSI para conectar una pantalla tactil

Costos

Valor: § 250.000

Distribuidor autorizado

RASPBERRY




En el sistema propuesto se necesitard llevar un control preciso para la irrigacion de la
solucion nutritiva, para llevar el control de tiempos se seleccioné un moédulo RTC de
referencia RTC-DS1307 como se observa en la figura 16 y se detalla en la tabla 14, el cual
permite mantener la hora precisa en el sistema por un tiempo muy prolongado en el rango

de los 3 afios.

v . @
Figura 12. Médulo RTC_DS1307, para el control fuente: (mercadoshops, 2019)

Tabla 11. Especificaciones técnicas médulo RTC.

Clasificacion de las variables Indicadores a medir

Médulo RTC DS1307

Voltaje de operacion 5V

Memoria de almacenamiento: 24C32
EEPROM 32KB I2C

Bateria: LIR2032/CR1225
Tiempos para el control de activacion

Interfaz: 12C (controlar RTC DS1307 y
AT24C32)

del relé actuador.

Funcion: Lectura/Escritura

Sefial de reloj: Para el microcontrolador
(salida de 1Hz para microcontroladores en

cascada)

Costos Valor: $ 10.000

Distribuidor autorizado ARDUINO




6. Marco conceptual.

En este apartado se analizan los principales factores ambientales y fisico quimicos en el
proceso de automatizacion de cultivos hidropénicos, que correspondio a la optimizacién del
espacio del cultivo, el control de nutrientes con precisién, la eliminacion de plagas y
enfermedades transmitidas por el suelo, la calidad de la luz a la que se debe de exponer las

plantas, todos estos parametros son detallados a continuacion:

6.1. Temperatura
La temperatura promedio en Sincelejo es de 27.1°C. Al medio dia la temperatura méxima

media oscila entre 31 y 35°C. En la madrugada la temperatura minima est4 entre 21 y 23
°C. El sol brilla cerca de 4 horas diarias en los meses lluviosos, pero en los meses secos de
principios de afio, la insolacién oscila entre 6 y 8 horas/dia. La humedad relativa del aire
oscila durante el afio entre 76 y 84 %, siendo mayor en los meses de octubre y noviembre
(ideam, 2019). A continuacién, en la figura 13, se observa mediciones de la temperatura por
mes en la cuidad de Sincelejo, en la parte inferior se observa la temperatura promedio,

temperatura minima, media y maxima de cada mes.

Temperaturas (C) - Sincelejo
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Figura 13. Temperatura promedio por hora en la ciudad de Sincelejo fuente: (Ideam, 2019)
6.2. Humedad

En la cuidad de Sincelejo la humedad es muy estable, alrededor de su media anual del 80%,

aumentando ligeramente con la nubosidad y la temperatura.



6.3. Concentraciéon de diéxido de carbono

El CO; es esencial para que se produzca la fotosintesis en las plantas. Su aporte es muy
importante para el correcto desarrollo del cultivo, ademés del agua y la luz. Al aumentar la
concentracion de COz en el interior de un invernadero se incrementa la actividad
fotosintética, lo que se traduce en un aumento de la precocidad, el rendimiento, la
produccion (del orden del 15-25%) y la calidad de la cosecha. Para que se produzca una
buena asimilacion del COa, el factor méds importante es la radiacion solar, aunque también
influyen la ventilacion, la temperatura y humedad. Para producir unos 6ptimos de calidad y
cantidad, la planta requiere una concentracion de CO; de 700 a 1000 ppm.
Sin embargo, la concentracion en el exterior estd en torno a 350-380 ppm, y en el interior
del invernadero puede llegar incluso a niveles inferiores de 100 ppm, si no se produce una
buena ventilacién a continuacién en la figura 14, se evidencia como hace relacion la
concentracion de dioxido de carbono con la fotosintesis de las plantas a mayor
concentracion se evidencia una aceleracion del crecimiento (Nutricontrol, 2015).

4 VELOCIDAD DE FOTOSINTESIS A

Figura 14, Influencia de la concentracion de Co2 en un invernadero. Fuente: (nutricontrol, 2015)

6.4. Brillo solar

Expresado como el promedio de horas con brillo solar mensual recibido en cada sitio, en
Sincelejo se registran 2.093 horas anuales con una media mensual de 174,4 horas, para un
48.4%, muy por encima del promedio nacional de las principales ciudades y lugares de
interés. Que es el 42,4% ( Informe Ambiental Sincelejo, 2017). Ya que este factor tiene una
inferencia directa con el desarrollo de las hortalizas, influyendo principalmente en la

rentabilidad de los cultivos, su contenido de nutrientes y perfil de sabor.



Las longitudes de ondas efectivas en las fotosintesis se ubican dentro del rango
anteriormente descrito, ya que son las responsables de estimular los procesos metabélicos
de la planta, como la actividad foto trépica, crecimiento del tallo y de las hojas, la floracion,
la produccion de frutas, la generacion de antioxidantes, la formacion de clorofila, y la
actividad fotosintética; estos procesos son caracteristicos de longitudes de ondas en
especifico, luz ultravioleta (10nm-400nm) que en longitudes de onda de 350nm promueve
la acumulacién de compuestos fenélicos, mejora la actividad antioxidante de los extractos
de plantas, mas no tiene ningln efecto significativo en el crecimiento; luz azul (430nm-
450nm) es la encargada de fomentar el crecimiento vegetativo, esencial para la germinacion
de plantulas y plantas jévenes durante la etapa vegetativa de crecimiento, limita el
crecimiento de las plantas maduras, estimula la produccion de pigmentos secundarios que
mejoran los colores y fomenta la produccion de compuestos arométicos; luz roja (640nm-
680nm) tiene una reaccion muy fuerte a la accion fotosintética, lo que estimula la
generacion de carbohidratos y azucares en el cultivo, permitiendo que estos tengan mejor
sabor y mayor cantidad de nutrientes dentro de sus composicién y frutos, ademas tiene una
fuerte incidencia en los procesos de germinacion y floracién como se evidencia en la figura
15 donde se encuentran los valores de la longitud de onda del rango fotosintético de las

pantas (California Lightworks, 2016).

TASA DE FOTOSINTESIS

LONGITUD DE ONDA (nm)
Figura 15. Rango fotosintético activo Fuente: (California Lightworks, 2016)



6.5. Concentracién de pH en la solucién nutritiva

El pH se refiere a la concentracion de iones de Hidrogeno (H") los cuales determinan el
grado de acidez y basicidad de una solucién. El indice de la escala de pH es muy
importante en procesos quimicos, biologicos, industriales y en general en la vida cotidiana,
por ejemplo, la diferencia entre la lluvia normal y la Hluvia 4cida s6lo se expresa a través de
la escala del pH. Segin (Hydro, 2015), el pH optimo para los cultivos hidroponicos oscila
entre (5.6 y 6.5 ), gracias a estos pardmetros nos permite saber que tan acida o basica esta la
solucién, ya que a partir de 1 a 5 se consideran acidos, de (8 a 14) basicos y de ( 5,5 a 6,5),
neutros en este rango la planta asimila facilmente ya que los elementos se encuentran

solubles.

7. Estado del arte,

El termino automatizacién, segun (Abarca, 2016) , es el principio de todo sistema de
control automético es la aplicacion del concepto de realimentacion o feedback (medicion
tomada desde el proceso que entrega informacion del estado actual de la variable que se
desea controlar) cuya caracteristica especial es la de mantener al controlador central
informado del estado de las variables para generar acciones correctivas cuando asi sea
necesario.

Gracias a los distintos avances tecnologicos se han venido desarrollando formas que
faciliten la produccién de alimentos en medios hidropdnicos, entre los cuales se presenta la
optimizacién de los mismos a través de la automatizacién, como es el caso de Fernandez,
Costa, y Lemos (2018) quienes construyeron un pequeflo prototipo de invernadero
hidropdnico transparente, donde se monitoreaban las condiciones ambientales internas de
temperatura, nutrientes, y luminosidad, controlando las dos primeras a fin de lograr un
6ptimo crecimiento de las plantas; el dispositivo ademas realizaba el seguimiento del
crecimiento del cultivo mediante una camara y un software de procesamiento de imagenes,
el cual no solo mostraba el progreso del crecimiento, sino las condiciones ambientales bajo
las cuales estaban las hortalizas, también permitieron que los usuarios pudieran acceder a la
informacion e imagenes en tiempo real de lo que sucedia en el invernadero desde cualquier
sitio, utilizando internet de las cosas, lo que facilitd el cuidado de las condiciones en el

prototipo y por ende del cultivo.



Ademas del uso de las nuevas tecnologias en el monitoreo y control de las condiciones
ambientales para el crecimiento de los cultivos, en el campo de Ia hidroponia se ha venido
trabajando en el anslisis de c6mo estas condiciones interfieren en los aspectos productivos
de la planta, una de estas variables es el tratamiento luminico, en donde los estudios
demuestran que la calidad de la luz tiene una inferencia directa con el desarrollo de las
plantas, ya que esta influye en el proceso de fotosintesis en el que las hortalizas emplean la
luz para convertirla en carbohidratos, azucares, y otros macro y micronutrientes, por lo que
dependiendo la calidad de la misma se estimulara el desarrollo vegetativo y con ello
aumenta su rendimiento, ademas de ajustar la composicién quimica permitiendo alterar su
contenido, nutrientes y perfil de sabor (Li, et al.,, 2012; Chen, Liu, Song, Sun, & Chen,
2015; Goldstein, 2018). Una de esas nuevas tecnologias que ha contribuido a la
optimizacién y sostenibilidad del procesos de produccién verde hidropénica es el diodo
emisor de luz o LED, el cual reduce la temperatura de radiacién disminuyendo la
temperatura interna dentro del invernadero, su tiempo de vida operativo es mayor, no
genera ningtin tipo de radiacion toxica, la conversion energética de los mismos es altamente
eficiente y emite longitudes de ondas especificas, por lo que se puede suplementar a la
planta con el espectro de luz efectivo que ella requiere en su proceso de crecimiento y
produccién (Namgyel, et al, 2018). Ejemplo del impacto de la calidad de la
suplementacién luminica en el desarrollo vegetativo de la planta son las investigaciones de
Li, et al. (2012) que estudiaron la incidencia de cuatro configuraciones de luces LED rojas
y azules en el desarrollo de las plantas de fresa, realizando énfasis en la produccion de
flores y frutos; Chen, Liu, Song, Sun, & Chen (2015) en la cual se estableci6 una relacion
directa entre la luz roja y azul en ¢l crecimiento de la planta de lechuga, y el nivel de azucar
soluble y vitamina C en la misma; por otra parte Namgyel, et al. (2018) quien encontr6 que
la suplementacién con luz azul LED en las lechugas contribuye a su crecimiento,
morfologia y pigmentacion; ademis de otras investigaciones conducidas en espinaca,

rdbano, stevia, tomate, etc.

Segun Jai, Dontha, Tripathy, & Mande (2018) el crecimiento de la poblacion en las 4reas
urbanas hace que estas exijan cada vez mas un mayor volumen de recursos, entre ellos el

alimento y ¢l agua, por lo que es necesario que estas urbes se conviertan en unidades



productoras mediante la agricultura urbana, para asi asegurar la seguridad alimentaria de las
mismas y a la vez que generan un aumento en el stock alimentario regional, con lo que se
podria liberar parte de los terrenos agricolas rurales de su responsabilidad en el sistema de
seguridad alimentaria y realizar una transicion a sembradios de productos de exportacion,
causando un boom econdmico sin arriesgar la nutricidon de las comunidades. En esta misma
investigacion Jai, Dontha, Tripathy, & Mande (2018) proponen un prototipo de sistema
hidropénico automatico con monitoreo a tiempo real que puede ser facilmente aplicado en
pequefios espacios como el jardin de un baicén, optimizando la funcionalidad de los

espacios.

Hoy dia la hidroponia se viene aplicando en la solucion de las problematicas alimenticias
de comunidades rurales en zonas de baja productividad agricola, a fin de aumentar la
disponibilidad de alimentos en la comunidad, como es el caso de la poblacion de
Xacxamayo(puebla- México), donde mediante la aplicacién de técnicas basicas de siembra
hidropénica se fue concientizando a la poblacién de las capacidades productivas de este
método de cultivo a fin de reducir la brecha nutricional de la comunidad de San José
Xacxamayo(puebla- México), la cual venia sufriendo por la accesibilidad y disponibilidad
de alimentos en su territorio, presentandose asi trastornos alimenticios como la obesidad en
las mujeres y casos de desnutriciéon cronica infantil; al finalizar el proyecto se logré el
aumento de familias con capacidad de produccion de verduras para el autoconsumo, y el

aumento de los cultivos por via hidropénica (Celis, Herndndez, & Sherwell, 2013).

El proyecto de innovacién tecnoldgica, derechos humanos y las tecnologias de la
informacion y la comunicacién (TIC) para el beneficio de los grupos vulnerables, realizado
por Fernando Ortiz, Frida Vargas y Marfa Beltrdn (2011), donde se llevé a cabo un
invernadero en la Mixteca Alta de Oaxaca, donde se capacitaba a la poblacion femenina
aplicando las TIC’s; al final del proyecto se logré la construcciéon de modulos hidroponicos
eficientes y automatizados, con ahorro de agua, energia y horas hombre a fin de combatir la
problematica del cultivo tradicional, la pobreza y la desnutricion, obteniendo alimentos
nutritivos y sanos para el autoconsumo, ademas de la formaciéon de capital humano en

nuevos esquemas de produccion agricola.



En Colombia este tipo de proyectos se han venido realizando en pequefias comunidades de
la geografia nacional, como en el proyecto implementacion de la investigacion - accion —
participacion (IAP) en el desarrollo de cultivos hidroponicos con la finalidad de fortalecer
la seguridad alimentaria en la comunidad de la vereda San Isidro, municipio San Juan de
Rioseco, Cundinamarca, por Camilo Herndndez y Raquel Sarmiento (2017), en el que se
guio a la poblacién en el método de produccion hidropdnico para garantizar su seguridad
alimentaria y sustento econdmico, ya que los suelos y el agua de esta comunidad se

concentran en la agricultura industrial.

8. Metodologia

8.1. Diseiio de investigacion.

El presente proyecto posee un enfoque cuantitativo enmarcado en tres fases, una primera de
tipo descriptiva donde se busca realizar una descripcidn exacta de las variables que
intervienen en el proceso de crecimiento de las plantas que se cultivan en medios
hidropdnicos, para después correlacionar la informacién recolectada y determinar el nivel
de relacién entre las distintas variables con el desarrollo de las especies vegetales a
estudiar, todo ello mediante un disefio de cardcter experimental de condiciones y variables
controladas.

Luego de determinar los parametros operativos éptimos en la siembra hidropdnica se pasa a
la ejecucién de la segunda fase que corresponde a una investigacion aplicada enmarcada en
un desarrollo tecnologico, segiin MINCIENCIAS este tipo de investigacién se entiende
como la aplicacién de los resultados de la investigacion o de otro tipo de conocimiento
cientifico, en la fabricacién de nuevos materiales, productos, para el disefio de nuevos
procesos, sistemas de produccién o prestacién servicios, asi como la mejora tecnologica
sustancial de materiales, productos, procesos o sistemas preexistentes, incluyendo dentro de
esta actividad la materializacion de los resultados de la investigacion en un plano, esquema
o disefio, asi como la creacion de prototipos no comercializable y los proyectos de
demostracién inicial o proyectos piloto, siempre que los mismos no se conviertan o utilicen
en aplicaciones industriales o para su explotacion comercial”. De modo que al final de este

se obtenga el disefio de un prototipo de invenadero hidroponico automatizado para la



produccién de alimentos balanceado y que aporten en su equilibrio nutricional, como parte

del desarrollo del concepto de Sincelejo ciudad inteligente.

La tercera etapa de este proyecto corresponde a la validacion de dicho sistema en las
instalaciones de la Corporacién Universitaria Antonio José de Sucre, para los estudios de
optimizacion técnica, tecnologica y los impactos a futuro que esta pueda causar a fin de
generar sostenibilidad alimentaria y agricola en CORPOSUCRE.

8.2. Procedimiento de la investigacién

Para el desarrollo de esta investigacion, los objetivos especificos seran ejecutados por

etapas, como se puede evidenciar a continuacion.

8.2.1. ler etapa. Estudio descriptivo.

En esta primera etapa del proyecto se llevard a cabo un estudio de naturaleza descriptiva
con el propdsito de estipular las exigencias fisico-quimicas que requieren las plantas en un
método de producciéon hidropénica a fin de garantizar la produccion eficiente de las

mismas.

Tabla 12. Primera etapa. Desarrollo investigativo

Revision bibliografica de las metodologias y tecnologias
aplicadas en la siembra hidropdnica a fin de determinar sus
ventajas y desventajas en base a los criterios de produccién,
€spacio y recursos necesarios.

Analisis de los componentes electrénicos de medicion y control
de variables fisico-quimicas que requiera el invernadero
hidropénico para su automatizacion.

Estudio del efecto de las variables fisicas y quimicas en el
desarrollo y produccion de las plantas seleccionadas.
Establecimiento de las relaciones existentes entre los parametros
fisico-quimicas estudiadas con el nivel de crecimiento,
produccion y calidad de los alimentos de las plantas de estudio en

hidroponia.




8.2.2. 2da etapa. Desarrollo tecnolégico

Esta etapa corresponde a la construccién de un sistema de monitoreo y control
automatizado en base a los criterios operativos de automatizacion estipulados en la etapa

anterior.

Tabla 13. Desarrollo tecnolégico.

Realizacion del bosquejo de circuito del invernadero hidropénico
automatizado en base a los sensores de medicion y controladores
definidos en la etapa anterior.

Codificacion del sistema de monitoreo y control del invernadero
hidropénico en base a los factores correlaciénales determinados
en la etapa anterior.

Construccién del invernadero hidropénico automatizado a partir
de los criterios tecnolégicos y espaciales analizados en el
desarrollo del mismo.

8.2.3. 3ra etapa. Validacion del prototipo.

Tabla 14.Tercera etapa. Implementacion del sistema.

Andlisis de la funcionalidad técnica del prototipo en base al
testeo de los sistemas de monitoreo y control de la
variables fisico-quimicas del mismo.
En esta etapa, se realizara la validacion completa del
sistema propuesto, ejecutando inicialmente pruebas
i de laboratorio, para determinar las variables
fisico-quimicas que mas influyen en el crecimiento de las
hortalizas hidropénicas con alto contenido nutricional. Para
los casos en los que sea posible, se realizardan pruebas
pilotos en entornos controlados, para verificar la
funcionalidad del prototipo en otros contextos.
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Figura 16. Diagrama de bloque del sistema propuesto. Fuente: Autores del proyecto.




9. Cronograma de actividades

En la tabla 15, se pueden evidenciar los avances teéricos y précticos realizados en el

transcurso de realizacion de este proyecto de investigacion.

Tabla 15. Cronograma de actividades

Cronograma de actividades

Revision bibliografica

MES 10 | MES 11

MES 12

ection técraca de siembra

by 3

alisis de los P
electronicos

Definir plantas a estudiar

Estudio de varables Fisico-Quimicas

[Relacion de variables con parémetros
dedesarrollo vegetal

Bosquejo de arcuito

Codificacion del sistema de
monitoreo y control

Construccién del prototipo

lanalisis de |a funcionalidad téenica

Evaluacion de la capacidad productiva

Informe final (Articulo)

|Publicacion centifica

10. Resultados

Para el desarrollo de esta herramienta tecnolégica, a nivel de hardware se utilizo una tarjeta

Raspberry py 3B, un arduino Uno, sensores de temperatura, humedad, nivel, conductividad,

ph, entre otros. A nivel de software; se trabajo con el lenguaje de programacién Arduino el
cual estd basado en la programacion C++. En la figura 17, se evidencia el diagrama

esquematico de la estructura general del prototipo de granja hidropénica disefiada en

conjunto con un sistema de monitoreo y control automatizado de bajo costo.




El funcionamiento principal de la herramienta propuesta, se enmarcé en el disefid un
sistema de monitoreo complementario para los cultivos en hidroponia, capaz de recopilar
datos en tiempo real relacionados con la calidad de los parametros de gran importancia que
se deben tener en cuenta es los cultivos hidropénicos, gracias a la interaccién de la
tecnologia Arduino y sensores para la medicion de algunas variables ambientales como
temperatura, humedad, Ph, cantidad de luz dentro del invernadero, Co2, temperatura del
agua, entre otros. Luego de capturar ¢sta informacion, el prototipo almacena estos datos en
una tarjeta Raspberry pi modelo B, generando una cadena de informacion que se muestra
en un monitor integrado en el invernadero, los valores de los sensores se actualizan en el
monitor cada un minuto. En la figura 22, se puede observar el prototipo y los sensores que

se ubican en el invernadero ubicado en la Corporacién Universitaria Antonio José de Sucre.

La circulacién de agua se realizd con una hidrébomba de 1/2 hp, esta accion fue controlada
en tiempos exactos por un médulo de tiempo RTC (figural2), conectado la tarjeta Arduino
Uno, que mediante su codificacién activaba un modulo relé encargado de activar la bomba
en las horas sol del dia, donde se hacian 6 irrigaciones con tiempos de 15 minutos cada
hora, en el trascurso de 12:00 PM hasta las 7:00pm se establecieron 9 irrigaciones con
tiempos de 15 minutos cada media hora para contrarrestar los picos donde la temperatura es

mucho mis elevada, los tiempos de irrigaciones se pueden observar en la tabla 17 .

Se ubicé un tanque contenedor de 250 litros, donde reposaba la solucion nutritiva, y a su
vez se instald un sensor de conductividad y de concentracion de pH, estos se encontraban
constantemente obteniendo datos de la solucién utilizada. Por otro lado, el invernadero
contaba internamente con un sensor de nivel de agua, pero se verifico que al estar al aire
libre la temperatura de la solucién nutritiva captada por la sonda de referencia DS18b20
alcanzaba los 30 °C, temperatura que no fue conveniente durante las pruebas de
verificacién ya que se evaporizaba cierta cantidad de agua con solucién nutritiva, es por
ello que se decidio enterrar el tanque, de esta forma se verifico que de esta manera la
temperatura de la solucién nutritiva disminuyé en gran porcentaje, manteniendo la
temperatura en el rango de los 28°C, en el sistema propuesto también se utilizaron dos

sensores de lurninosidad un luxémetro de referencia AS7262 ( ver figura 19), el segundo de



referencia TSL2591(ver figura 20), estos sensores se encargaron de verificar la cantidad de
luz que estaban recibiendo las hortalizas en el invernadero. Por otro lado a los tubos de
irrigacion se les hizo una recirculaciéon de agua para mantener oxigenada la solucién
nutritiva, debido a que la no oxigenacion de esta ocasiona la aparicién de bacterias y moho
en los tubos contenedores donde se ubican las hortalizas, los datos obtenidos en las pruebas

realizadas se pueden observar en la figura 24.
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Figura 17. Estructura general del invernadero prototipo fuente: autores del proyecto.

Después de la seleccién de todos los sensores, se procedio a la etapa de experimentacion.

11. Pruebas de verificacién de funcionalidad de los sensores utilizados en el sistema
de monitoreo y control.

Primordialmente, se verificé la funcionalidad individual de cada uno de los sensores, se
implementé un sensor de temperatura dhtll como se observa en la figura 18, ubicado
debajo de los tubos, para su funcionalidad fue pertinente integrar el sensor en una caja
negra a fin de impermeabilizar dicho dispositivo para no ocasionar dafios y por

consiguiente lectura de datos erréneos.




Figura 18. Sensor temperatura y humedad Fuente: autores del proyecto.

Tabla 16. Comparacién en diferentes horas entre la temperatura y la humedad comparacién en diferentes
horas entre la temperatura y la humedad.

Hora del dia 2::;}::) ra(n}g;a el Hu;:zt)iad
08:14 pm 254 67
10:15 pm 30.5 60.8
12:30 pm 31.2 60.0
02:00 pm 34.6 45.5
03:00 pm 35.7 40.6
04:15 pm 31.9 58.2
06:00 pm 30.1 60.6

En la tabla 16, se verificé la funcionalidad del sensor de referencia DHT11, el cual mostr6
un funcionamiento con pardmetros aceptados a pesar de ser un sensor de bajo costo su
porcentaje de error es de un +-2% como se muestra en la tabla 16, este sensor tomaba
muestras cada 1 segundo y los enviaba a la tarjeta Arduino, la cual por consiguiente
enviaba los datos al software de procesamiento Raspbian, para asi ser mostrados en el

monitor que se montd dentro del invernadero.

Se utiliz6 un sensor de luminosidad de referencia AS7262, y se verific6 que
especificamente este sensor captaba 6 canales de luz los cuales son: violeta, azul, verde,

amarillo, naranja y rojo, tal como se muestra en la figura 19.



Figura 19. Medicién de luminosidad fuente: autores del proyecto.
Se utilizd un sensor de luminosidad de referencia tsl2591, los datos se muestran en las
lineas de datos en medio de la figura 20, hace referencia a la informacién capturada por el
sensor y procesada en el Arduino uno R3. Corroborando la informacién con un luxémetro
de referencia UNI-T UT383 como se muestra en la figura 20, el cual mostré una respuesta
confiable ya que las diferencias entre las mediciones del sensor con relacion al luxémetro

eran muy pequefias con un porcentaje de error de +-2%.

Se trabajé con un sensor de pH y su sonda correspondiente, ademds se utilizé un sensor de
temperatura para la solucién nutritiva, se verifico el dptimo funcionamiento de la sonda
para medir la concentracion de pH y la sonda para medir la temperatura de la solucion
nutritiva como se observa en la figura 21, ya que como se menciond anteriormente estos

son dos pardmetros que intervienen directamente en el desarrollo de las plantas en el



invernadero, también se verifico la funcionalidad del sensor de temperatura para la
solucién nutritiva de referencia DS18b20, el cual es un sensor analégico y de poca

complejidad en su funcionamiento.

Figura 21. Sensor de temperatura de la solucién nutritiva y sonda del pH fuente: autores del proyecto.

En el paso 2, se procedio con la verificacion del funcionamiento general de todos los
sensores y sistema en general, los tiempos de irrigacion, estableciendo los tiempo de

irrigacion como se muestra en la tabla 17.

Tabla 17. Tiempos de irrigacion establecidos en el invernadero hidropénico.

HORA MINUTO ESTADO
7 0 ACTIVAR
7 15 DESACTIVAR
8 0 ACTIVAR
8 15 DESACTIVAR
9 0 ACTIVAR
9 15 DESACTIVAR
10 0 ACTIVAR
10 15 DESACTIVAR
11 0 ACTIVAR
11 15 DESACTIVAR
11 45 ACTIVAR
12 0 DESACTIVAR
12 30 ACTIVAR
12 45 DESACTIVAR
13 15 ACTIVAR
13 30 DESACTIVAR
14 0 ACTIVAR

14 15 DESACTIVAR




14 45 ACTIVAR
15 0 DESACTIVAR
15 15 ACTIVAR
15 30 DESACTIVAR
16 0 ACTIVAR
16 15 DESACTIVAR
16 45 ACTIVAR
17 0 DESACTIVAR
17 15 ACTIVAR
17 30 DESACTIVAR
18 45 ACTIVAR
18 0 DESACTIVAR

En la figura 22, se observa la caja donde se encuentran los componentes electronicos
encargados de hacer el procesamiento de los datos obtenidos por los sensores mediante la
placa Arduino uno, una vez obtenidos estos datos, utilizando la placa raspberry pi 3(figura
14), la cual se utiliza como un ordenador en el cual se le instala el sketch de Arduino para

representar todos los datos en tiempo real mediante una pantalla que se encuentra en todo

momento en el invernadero como se observa en la figura 23.

Figura 23. Pantalla de visualizacion de los datos obtenidos por los sensores fuente: autores del proyecto



A continuacion en la figura 24, se muestra la captura obtenida en las pruebas realizadas en
la huerta hidroponica donde se puede evidencian todos los parametros medidos por cada
uno de los sensores, con estas mediciones se pretende realizar unas graficas para obtener
los valores que se tienen durante el dia y asi poder correlacionar los parametros obtenidos y
los optimos que requieren cada hortaliza en los diferentes climas para su desarrollo.
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Temperatura amb: 27 Humedad amb: ==—==€7%

Temp: 33; Viocleta: 19596; Azul: 23260; Vexzde: 14844; Amarillo: 14054; Naranja: 83571; Rojo: 11369
IR: 12523;Full: 3031€;Visible: 17793;Iux: 1704.302124

Temperatura amb: 25 Humedad amb: ====67%

Temp: 33; Violeta: 15440; Azul: 23056; Verde: 14759; Amarille: 13570; Naranja: 8541; Rojo: 11304
IR: 13548;PFull: 32575;Visible: 1%027;Lux: 1813.745483
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Temp: 33; Vicleta: 1954€; Azul: 2308€; Verde: 14757; Amarille: 13533; Naranja: 8535; Rejo: 1124€

IR: 13521;PFall: 32574;Visible: 15%053;Lux: 1818.761718

Figura 24. Captura de informacion por los sensores. Fuente: autores del proyecto.

Por ultimo, en las figuras 25, se evidencia el disefid final del prototipo de invernadero
hidropénico, el cual en el primer experimento se cubrid completamente con pléstico
transparente, pero a pesar de tener aireaciéon por la parte superior la temperatura interna era
demasiado elevada ya que la ciudad de Sincelejo posee un clima célido todo el afio, por lo
que se decidi6 cambiar el recubrimiento por poli sombra el cual estd a un cerramiento de un
70% de color azul como se observa en la figura 26, pero aun asi se evidencio que las
temperaturas eran muy altas por lo que para estado futuro seria conveniente agregar otro
poli sombra para que de esta manera la temperatura dentro del invernadero disminuya, el
invernadero propuesto también cuenta con una tuberia en PVC, con una distribucion de

cincuenta (50) agujeros para la ubicacion de las hortalizas como se muestra en la figura 26




y figura 27, donde se estard depositando las semillas para el crecimiento de las hortalizas.
El tipo de hortaliza a cultivar condiciona que tipo siembra se deberd llevar a cabo, ya sea de

forma directa en las canastas o de forma indirecta que es las que requieren trasplante.

Figura 26. Estructura final interna del prototipo de invernadero hidropénico Fuente: autores del proyecto.



Figura 27. Primera prueba en el invernadero fuente: autores del proyecto.

En el proceso de verificacién del sistema, se realizaron los siguientes

experimentos:

Figura 28, Lechuga crepa morada, experimento # 1. Fuente: autores del proyecto.



En este aparatado se realizé el experimento #1, primordialmente se realizaron pruebas
pilotos para la verificacion y funcionalidad de cada uno de los sensores, después de
verificar que los dispositivos y sensores utilizados funcionaban correctamente, se procedio
con el trasplante de lechuga crespa morada, lechuga crespa verde y Batavia, realizando
irrigaciones de media hora por cada hora trascurrida y con variables como se detallan en la
tabla 17. Como se observa en la figura 28, los resultados en este primer experimento no
fueron nada favorables, debido a que las concentraciones de Ph eran demasiado altas en
comparacion con las investigaciones realizadas por otros autores, y otro factor que influy6
fue el tiempo de irrigacion, los cuales fueron demasiado extensos, por lo que se procedi6

con el experimento niimero 2, como se muestra en la pagina siguiente.7abla 18.

Experimento #1

Hora Temperatura Humedad luminosidad Concentra  Temperatura
cién de de la solucién
pH nutritiva

6:00 - 07:00 24.0°C-35.4°C 67% - 35.6% 16.000LUX - 6.8-7.2 24.0°C-

45.000LUX 27.3°C

Figura 29. Lechuga crepa morada, experimento # 2 fuente: autores del proyecto.




En este aparatado se realiz6 el experimento #2, para este segundo experimento se llevo a
cabo un nuevo trasplante después de verificar la funcionalidad del sistema y verificacion
de temperatura y concentracion de Ph y demds variables como se detalla en la tabla 19, en
este experimento se establecieron tiempos de irrigacion en el trascurso de 6:00 am hasta las
12:00pm de 15 minutos por cada hora transcurrida, y en el trascurso de 12:00pm hasta las
6:00pm se realizaron irrigaciones de 15 minutos por cada media hora, obteniendo

resultados en el desarrollo de la planta como se observa en la figura 29.

Tabla 19. Experimento #2

Hora Temperatura Humedad luminosidad Concentra  Temperatura
cién de de la solucién
pH nutritiva

6:00 — 07:00 24.0°C-35.4°C 67% - 35.6% 16.000LUX - 57-68 24.0°C-

45.000LUX 27.3°C

Figura 30. Lechuga crespa morada, Experimento nimero 1 fuente: autores del proyecto.
En este aparatado se realizd el experimento #3, en funcién a los experimentos

anteriormente mostrados se decidi6 ajustar la concentraciéon de pH en los rangos
aceptables, de tal manera que a la planta le fuera mas facil asimilar los nutrientes, las
irrigaciones se realizaron con la misma configuracién mencionada en el experimento
ntimero 2, obteniendo un desarrollo de la planta como se observa en la figura 30, con

variables que se detallan en la siguiente tabla 20.

Tabla 20. Experimento #3

Hora Temperatura Humedad Luminosidad Concentra  Temperatura
cion de de la solucién
pH nutritiva

6:00 — 07:00 24.0°C-35.4°C 67% - 35.6% 16.000LUX - 50-56  24.0°C-

45.000LUX 27.3°C




12. Conclusion.

Al finalizar este proyecto de investigacion tecnoldgico, se logré el disefio de una
herramienta tecnolégica la cual consiste en un sistema de monitoreo y control automatizado
y de bajo costo para la produccion de hortalizas hidropénicas y que aporten en su equilibrio
nutricional, como parte del desarrolio del concepto de Sincelejo ciudad intelipente. Se
concluye que, para el disefio de la herramienta tecnolégica, se utilizaron softwares de
programacion libres. Es importante tener en cuenta algunos conceptos y parimetros
importantes como lo es la oxigenacion y recirculacion del agua, una concentracién
balanceada de PH, es importante ¢l funcionamiento Optimo de este sensor ya que este
pardmetro determina el comportamiento de la planta, un mal tratamiento de la solucién
nutritiva ocasiona la aparicion de hongos, moho y plantas no deseadas, la concentracion de
pH optimo en el invernadero oscila en el rango de 5 — 5.6 0 méximo 6.7, la temperatura de
la sustancia nutritiva no debe ser muy elevada esta debe estar en un rango maximo de 28°C
—~29°C.

Se concluye que, los sensores seleccionados a pesa de ser de bajo costo cumplieron con las
expectativas que se esperaban, es recomendable la sustitucion de estos dispositivos por
unos sensores mas calibrados y certificados, para asi lograr adquisicion de datos con mejor
precision, Se concluye que, en base a los experimentos realizados, el sistema puede realizar
diferentes tareas a la vez, v de igual forma guarda la informacidon a fin de para proyectos
futuros realizar estudios en base o a los datos recopilados durante todo el afio. De igual
forma se pretende realizar una mejora al sistema en general, debido a que es una tecnologia
menos utilizada que la agricultura en tierra, hay menos personas expertas en ¢l tema o
empresas especializadas en hidroponia y los que hay suelen ser muy costosos, es por ello
que al aplicar la automatizacion se puede lograr una optimizacion en la produccion en estos
sistemas. Ademés, por lo general se tiende a no resaltar las desventajas y por ello ¢s

importante conocerlas.

Ahora bien, luego de haber realizado las pruebas y el disefio en relacion a los objetivos

planteados, en torno a los aspectos técnicos de este proyecto se logré concluir lo siguiente:



En cuanto a la integracion de los datos obtenidos por los sensores, se
concluye que los sensores seleccionados en el disefio de este prototipo
cumplen con las exigencias necesarias en el invernadero a pesar de ser
dispositivos de bajo costo, ofreciendo datos con tasas de error muy bajas y
en el rango aceptable.

En cuanto al Sistema de irrigacion, se concluye que los tiempos de
activacion de este, estan determinados por la ubicacién geogréfica y por la
época del afio, estableciendo asi las diferentes formas en las que se puede
activar la irrigacion.

En cuanto al sistema de monitoreo de variables:

El sistema funciona de forma correcta, las pruebas de tiempo de captura y
de procesamiento de datos por la tarjeta arduino en conjunto con la raspberry
pi 3, eran muy cortos, por lo tanto, respondia de manera acertada durante la
funcionalidad del proceso en el invernadero hidropénico.

En cuanto al disefio del prototipo fisico, este fue basado en la adquisicion
de herramientas de poca complejidad y de bajo costo para su ficil manejo y
replica, permitiendo que soportes ambientes arduos y de exposicion a la
intemperie, tal como se observa en la figura 25.

En cuanto a la autonomia del sistema, si cumple con lo establecido gracias
a la implementacién de un sistema de automatizacién para la irrigacion,
llevando un control preciso de las horas a las que debia ser activada la
bomba de irrigacién, y de la misma forma respondia en funcién de las
variables fisicoquimicas presentes en el sistema, permitiendo asi la
realizacién de miltiples tareas a la vez.

En cuanto a las variables fisico- quimicas, se concluye que uno de los
factores mas delicados e importantes en un invernadero hidropénico es la
concentracion de pH, variable que solo puede ser controlada con la adicién
de sustancias nutritivas, la temperatura, como se observa en cada uno de los
experimentos realizados, las concentraciones de pH determinan el

comportamiento de la planta.




v En cuanto a los sistemas en general, se obtuvo el disefio de un prototipo de
invernadero hidropdnico automatizado para la produccién de alimentos
balanceado y que aporten en su equilibrio nutricional, como parte del

desarrollo del concepto de Sincelejo ciudad inteligente.

13. Recomendaciones

Adicional al conjunto de sensores en recomendable la aplicacién de un sistema de
monitoreo del cultivo empleando imagenes, ya que el color y forma de las plantas es
un indicativo infalible de las condiciones quimicas y climatolégicas a la que esta
expuesto, sirviendo csto como una medida de precaucién en caso de que alguno de
los sistemas no esté funcionando correctamente.

El uso de energia solar fotovoltaica para alimentar estos sistemas es aconsejable, ya
que ayuda a reducir los recursos energéticos empleados, apoyandose en la energia
libre que presenta el sol y més auin en el caribe colombiano, donde se cuenta con un

gran potencial fotovoltaico.
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L RESULTADOS/PRODUCTOS ESPERADOS Y POTENCIALES
BENEFICIARIOS
4.1 Aporte de conocimientos para la solucién de problemas y el desarrollo de
potencialidades regionales. (Aumentos de productividad, incremento de las exportaciones,
disefio de politicas, transferencia de capacidades, etc.)

Resultado/Producto Indicador Beneficiario
esperado

1.2 Aporte de conocimientos para el fortalecimiento de procesos de gestion regional del
desarrollo cientifico, tecnolégico y de la innovacién. (construccion de espacios de
interaccién entre actores, volumen de recursos gestionados, consolidacién del ente
ejecutor en la promocion de CyT, construccién de cooperacion cientifica internacional.

etc.)

Resultado/Producto Indicador Beneficiario
esperado




4.3 Generacién de nuevo conocimiento. (Incluye resultados/productos que corresponden
a nuevo conocimiento cientifico o tecnolégico o a nuevos desarrollos o adaptaciones de
tecnologia, etc.)

Resultado/Producto Indicador Beneficiario
esperado

1 Articulo completo de
investigacion sometido a

publicacién en  revista Revista indexada GINTEING
indexada  nacional 0

internacional.

} Capﬂ:u!o de libro de Capltulo. de ht!ro rfesultado GINTEING
investigacion presentado de investigacidén

4.4 Fortalecimiento de la capacidad cientifica regional (Incluye resultados/productos
tales como formacion de recurso humano (jévenes investigadores, postgrado, formacion de
emprendedores), realizacién de cursos relacionados con las tematicas de los proyectos,
formacién y consolidacién de redes de investigacion, etc. )

Resultado/Producto Indicador Beneficiario
esperado

4.5 Apropiacion social del conocimiento (Incluye aquellos resultados/productos que son
estrategias o medios para divulgar o transferir el conocimiento o tecnologias generadas en
el proyecto a los beneficiarios potenciales y a la sociedad en general. Incluye tanto las
acciones conjuntas entre investigadores y beneficiarios como articulos o libros
divulgativos, cartillas, videos, programas de radio, presentacién de ponencias en eventos,
entre otros.

Para cada uno de los resultados/productos esperados identifique (en los cuadros a
continuacién) indicadores de verificacién (ej: publicaciones, patentes, registros, videos,
certificaciones, etc.) asi como las instituciones, gremios y comunidades beneficiarias,
nacionales o internacionales, que podran utilizar los resultados de la investigacion para el
desarrollo de sus objetivos, politicas, planes o programas

Resultado/Producto Indicador Beneficiario
esperado




II. IMPACTOS ESPERADOS A PARTIR DEL USO DE LOS

RESULTADOS:
Impacto esperado Plazo: corto (1-4 afios | Indicador Supuestos*
), mediano verificable
(5-9 afios), largo (10
afios 0 méas)

Los impactos esperados son una descripcion de la posible incidencia del uso de los
resultados del proyecto en funcion de la soluciéon de los asuntos o problemas estratégicos
regionales abordados. Se pueden lograr en el corte, mediano y largo plazo, como resultado de
la aplicacién de los conocimientos o tecnologias
temdtica en la cual se inscribe el proyecto. Los impactos pueden agruparse, entre otras, en
las siguientes categorfas: capacidad cientifico-tecnolégica, impactos sociales, econémicos,

ambientales, de productividad y competitividad.

Los supuestos indican los acontecimientos, las condiciones o las decisiones, necesarios para

que se logre el impacto esperado.

generadas y/o apropiadas en el érea




