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ACTUADOR

NodeMCU

ESP8266

Rasberry

GLOSARIO

Un dispositivo inherentemente mecanico proporciona fuerza para mover otro
dispositivo mecanico. La fuerza que provoca el actuador proviene de la
Presién neumatica, la presion hidraulica, y la fuerza motriz eléctrica, de
acuerdo, al origen de la fuerza el actuador se denomina como “neumatico”,
“hidraulico” o “eléctrico’(Vildésola C, 2017).

Es un kit de desarrollo de codigo aviento basado en el popular chip ESP8266
que utiliza el lenguaje de programacién LUA para crear un ambiente de
desarrollo propicio, para aplicaciones que requiera conectividad Wifi de
manera rapida (Robotica, 2020).

Es un chip altamente integrado que ofrece una solucién completa y
autonoma de redes Wifi lo que permite alojar la aplicaciéon o servir como
puente entre internet y un microcontrolador (Robética, 2020).

La Raspberry Pi es una computadora de bajo costo y con un tamafio
compacto, del porte de una tarjeta de crédito, puede ser conectada a un
monitor de computador o un TV, y usarse con un mouse Yy teclado estandar
(Robdtica, 2020)..



SIGLAS

CPU Unidad Central de Procesamiento.
RAM Random Access Memory (Memoria de Acceso Aleatorio).
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (ROM programable
EEPROM borrable).
0T Internet Of Things
NFT Nutrient Film Technique
NAPD Nicotinamida adenina dinucle6tido fosfato




RESUMEN

El aumento de poblacion en el mundo afecta diferentes areas como la seguridad alimentaria, la
ocupacion de territorio, y por tanto hace obligatorio modificar las dinamicas de comportamiento en
los seres humanos, el problema se puede observar desde dos puntos de vista, el primero
corresponde a la union de la seguridad alimentaria y los espacios urbanos reducidos y el segundo
desde la implementacion e integracion tecnoldgica.

El objetivo de esta investigacion fue programar un sistema de monitoreo, las variables de
temperatura ambiente y humedad relativa almacenadas en una plataforma web abierta y se
registré de manera fotografica el crecimiento de una planta sometida a unas horas de luz de color
especifico con cantidades predeterminadas en un prototipo construido por el método hidropénico
NFT (Nutrient Film Technic) y con un cultivo de lechugas Simpson. Todo esto con el fin de realizar
una implementacion de la electronica buscando la tecnificacion de manera sencilla y asequible. Se
obtuvieron resultados favorables en cuanto al manejo del sistema implementado, pero se requiere
estudios mas profundos para pensar que un agricultor lo puede tener a su servicio pues es
amigable con el medio ambiente porque al aumentar el control existe ahorro de agua, progreso de
la planta y a su vez control sobre el uso excesivo de agro-insumos.

Palabras clave: NFT, Sensores, automatizado, control, crecimiento, plantas, beneficios
ABSTRACT

The increase in population in the world affects different areas such as food security, occupation of
territory, and food security, therefore it makes it mandatory to modify the dynamics of behavior in
human beings, the problem can be observed from two points of view, the first corresponds to the
union of food security and reduced urban spaces and the second from the implementation and
technological integration.

The objective of this research was to program a monitoring system for the variables of ambient
temperature and relative humidity stored in an open web platform and the growth of a plant
subjected to a few hours of light of specific color with predetermined amounts in a photographic
manner was recorded. prototype built by the hydroponic method NFT (Nutrient Film Technic) and
with a culture of Sampson lettuces. All this in order to carry out an implementation of electronics
looking for technification in a simple and affordable way. Favorable results were obtained regarding
the management of the implemented system but more in-depth studies are required to think that a
farmer can have it at his service since it is friendly to the environment because by increasing the
control there is savings in water, progress of the plant and in turn, control over the excessive use
of agro-inputs.

Keywords: NFT, Sensors, automated, control, growth, plants, benefits
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1. INTRODUCCION

El desafio que tiene la sociedad moderna es el vivir y mantener un mundo sostenible para las
generaciones futuras; dicho de otro modo, como sociedad tenemos que procurar un balance entre
nuestras necesidades economicas, sociales y energéticas con respecto a los recursos que tiene
nuestro planeta. En este aspecto es muy importante el efecto de la colonizacién humana, que,
aunque comenzd hace 50 mil afios, siempre nos hemos caracterizado como proceso de
urbanizacion rapida teniendo en cuenta que hay una pérdida de tierra (til para la siembra. Se
estima que en la zona urbana en paises que se encuentran en via de desarrollo, crecera de 300
mil km2 en el afio 2000 a 1°200 mil km2 en el afio 2050 (Gonzalez, 2017)

‘A mediados de la década pasada se comenzo a hablar de las granjas verticales como una
innovacion tecnoldgica potencial que tendria la capacidad de aumentar exponencialmente la
produccion de alimentos por hectarea de tierra. Hasta ese momento los principales caminos para
aumentar la produccion eran la ingenieria genética y el procesamiento industrial con aditivos y
quimicos. El aumento en la produccion prometido por las granjas verticales implicaria poder
brindarle seguridad alimenticia a la creciente poblacion mundial que se espera que para el afio
2050 alcance por lo menos 9 mil millones de personas. El impacto positivo de las granjas verticales
no seria unicamente en la sequridad alimentaria, sino que también son una fuente de esperanza
para las pretensiones ambientales y de freno al cambio climatico. Quizas sean la mayor fuente de
esperanza para la preservacion de muchos ecosistemas. Esto porque las granjas verticales
consumen mucho menos agua y fertilizantes por kg de producto que las granjas actuales; porque
podrian estar localizadas cerca de las ciudades, lo que reduciria la contaminacion asociada al
transporte; y porque al proveer opciones para detener la expansion de la frontera agricola se podria
preservar los bosques y selvas de nuestro planeta (Adenaeuer, 2016) (The Vertical Farm, 2014)”

Actualmente los agricultores de todo tipo de cultivos cuentan con muy poca tecnificacion; esto se
puede verificar con visitas en campo y claramente se evidencia que no cuentan con sistemas
tecnoldgicos desde algo basico como una conexidn a internet. Se identifica, en la mayoria de los
casos, los encargados de tomar las decisiones son personas sin alguna experiencia en estadistica,
que dicen que los ajustes se deben realizar todo con base a su percepcion. Para los productores
de plantas especificamente como las hortalizas cada vez es mas dificil hacerle frente a las
adversidades para sacar sus cultivos adelante, por los costos como por ejemplo el del sistema de
riego tradicional, el uso desmedido de pesticidas para controlar plagas y enfermedades, gasto
elevado de fertilizantes y escaso crecimiento 6ptimo de las plantas lo cual no nos hace competitivos
en el mercado, lo que afecta directamente en la disminucién de sus ingresos y oportunidades
(CARDONA & LOZANO, 2017).

En el presente trabajo se presenta la programacion y codificacion de un sistema para el monitoreo
las variables como temperatura ambiente y humedad relativa almacenadas en una plataforma web
abierta y se registr de manera fotografica el crecimiento de una planta sometida a unas horas de
luz de color especifico con cantidades predeterminadas en un prototipo construido por el método
hidropdnico NFT (Nutrient Film Technic) y con un cultivo de lechugas Sampson. Todo esto con el
fin de realizar una implementacién de la electronica buscando la tecnificacion de manera sencilla
y asequible. Se obtuvieron resultados favorables en cuanto al manejo del sistema implementado,
pero se requiere estudios mas profundos para pensar que un agricultor lo puede tener a su servicio,
y pueda ser de ayuda con el medio ambiente porque al aumentar el control existe una reduccion
de consumo de agua, progreso de la planta y a su vez control sobre el uso excesivo de agro-
insumos.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

LA FAO en los ultimos afios, ha sefialado que las pautas de aumento de la produccién agricola en
el mundo y los rendimientos de los cultivos han sido decadentes. Esto ha generado temores de
que a nivel mundial no se va a incrementar lo suficiente la produccion de alimentos y otros
productos para asegurar una alimentacién adecuada de la poblacion futura. El desarrollo agricola
es uno de los medios mas importantes para poner fin a la pobreza extrema, por eso la agricultura
marca un aspecto primordial en la historia del ser humano dando paso a la revolucion del individuo
y cambiando su instinto por un método eficiente de producir alimentos (Guillermo, Diaz, & Vargas,
2004). Segun Velasco Cruz (2017) a través de los Ultimos afios, en los métodos productivos en la
mecanizacion agricola se han en substituido por las maquinas las tareas que se hacian con
individuos. Sin embargo, en la actualidad se requiere optimizar los recursos agua, suelo y clima
los cuales dia tras dia se ven més deteriorados por ello, para el afio 2050 Banco Mundial obliga al
sistema agricola a producir un 50 % mas de alimentos para abastecer a los 9.000 millones de
personas que habitaran el planeta tierra, por eso se buscan alternativas que utilicen eficientemente
los recursos y cuiden el medioambiente.

La actividad agricola tradicional en Colombia ha surgido de manera notable tanto que se podria
pensar como un agente influyente, Colombia ha sido un pais histéricamente reconocido de
economia agricola, su extension de suelo, sus diferentes pisos térmicos y la facilitacion de
condiciones climaticas, le han permitido obtener dicha condecoracion. (Castro, 2017). Por esto
Colombia ha venido trabajando mucho en el tema de automatizacion. Todavia, el pais no consigue
el nivel de los paises de primer mundo, pero ha ido avanzando a pasos pequefios sobre todo en
sectores como el petrolero y el minero. También la industria de alimentos y bebidas, mas sin
embargo, existen sectores relegados como el sector agricola, ya que este tiene mucho camino
por recorrer, investigar e implementar(Solano, 2013).

Actualmente los agricultores cuentan con muy poca tecnificacion; esto se comprueba mediante
visitas de campo y claramente se percatan que no cuentan con sistemas electronicos de
supervision y control. Se comprueba que, en la mayoria de los casos, los encargados de tomar las
decisiones son personas con experiencia que dicen que ajustes se deben realizar todo con base
a su percepcion. Para los productores de plantas especificamente las hortalizas cada vez es mas
dificil hacerle frente a las adversidades para sacar sus cultivos adelante, por los gastos del sistema
de riego tradicional, el uso de pesticidas para controlar plagas y enfermedades, gasto elevado de
fertilizantes y crecimiento escaso de las plantas lo cual no los hace competitivos en el mercado, lo
que deriva en disminucién de sus ingresos y oportunidades (CARDONA & LOZANO, 2017).
Claramente se tienen problemas por exceso “Los cultivadores de cereales, agremiados en
Fenalce, dijeron que hay retrasos en la siembra por exceso de aguas en los lotes impidiendo las
labores de preparacion y fertilizacion de los suelos. Las afectaciones se reportan en los
departamentos del Tolima, Huila y valle del cauca” (El Tiempo, 2017) y por defecto “De acuerdo
con la asociacion de hortofruticola de Colombia, Asohofrucol, se estima que en siete
departamentos del pais hay afectaciones en los diferentes cultivos de frutas, hortalizas y
aromaticas, como consecuencia del verano.” (Asociaci, 2013).

El presente proyecto plantea una alternativa de solucién a esta problemética mediante la
elaboracion de un sistema automatizado basado en medicion de Temperatura y Humedad relativa
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del ambiente y con ayuda de una Raspberry pi, se realiza la toma fotos las cuales se envian a una
base de datos de manera diaria para tener mayor control del desarrollo de la planta y asi mismo,
dar soluciones oportunas que lleven al agricultor colombiano a ser competitivo.

La eleccion de la variedad de lechuga Simpson, se ha hecho teniendo en cuenta que se adapta
mas facil a los climas de nuestro pais, se puede cultivar todo el afio, asi mismo es una variedad
muy conocida y por lo tanto es mas comercial y de facil aceptacion por la gente del comun.

Se escoge la técnica de NFT por que se adapta lo que quiere hacer y es recircular una solucién
nutritiva en la que el uso del agua va ser menor que en un cultivo convencional, a demas con este
tipo de cultivo se puede realizar una siembra o desarrollo del cultivo vertical, ya que a futuro o en
el mismo presente el area de cultivos cada vez se reduce mas.

3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Implementar un prototipo de granja vertical automatizado mediante hardware y software libre,
usando tecnologia loT con la plataforma Blynk y la placa embebida RaspberryPi, haciendo uso de
una camara HD para la recoleccion y analisis de imagenes, formas y colores, para el control de
variables como humedad, temperatura e iluminacién con diferentes espectros de luz para mejorar
los tiempos de crecimientos de las plantas cultivadas, todo esto es posible mediante el uso de un
aplicativo movil.

3.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar la estructura de granja vertical empleando herramienta de software CAD “Disefio
Asistido Computadora”.

e Generar el algoritmo y cddigo fuente para los sistemas electronicos embebidos Raspberry pi
y NodeMcu.

e (Calibrar y puesta en funcionamiento del prototipo de granja vertical.

e Analizar y evaluar las diferentes variables como son las imagenes, lectura de sensores,
almacenados en Firebase.

13



4, MARCO TEORICO

4.1.AGRICULTURA

Segun Leiva (2014) la Agricultura nos acompafa desde el periodo neolitico, creando asi el
desarrollo de las grandes o practicamente todas culturas de la antigiiedad. De hecho, no se puede
separar el origen de las civilizaciones del inicio de la Agricultura, la cual busca crear mejores
técnicas al pasar de los tiempos. La Agricultura participo en el desarrollo de reconocidos imperios
de la antigledad en el sentido politico, también hizo parte importante del desarrollo de la
religiosidad. Por la historia se conocieron que los mitos religiosos estan estrechamente ligados a
los ciclos de los cultivos, de aqui se dio lugar a deidades famosas como Osiris y Ceres. También
asimismo dio lugar a ceremonias en las que se convocaban a toda la comunidad como lo son las
ceremonias que se desarrollaban en los solsticios y equinoccios y que en muchos casos estamos
repetitiendo hoy, inconscientes de sus sentidos originales y con un sabor mas comercial (Sajuria,
2014).

Durante los ultimos 20 afios se han modificado cuantiosamente las perspectivas de analisis con
las que se examinaban las relaciones entre la agricultura y el desarrollo econdémico. De hecho, la
opinién dominante en los afios 50 y 60 descansaba sobre la proposicion (BEJARANO, 1998) por
ende La agricultura es una de las principales fuentes de ingresos econdmicos de algunos paises
ya que impulsa el consumo interno de un pais, el desarrollo econémico del mismo por ende es una
actividad economica que se encuentra dentro del sector primario, y en ella se encierran los actos
tendientes a modificar el medio ambiente, generando una mayor productividad del suelo y
obteniendo alimentos tanto para el consumo directo o para su posterior transformacién industrial
generando valor agregado (Mena, 2017).

4.2. GRANJAS VERTICALES

Las granjas verticales son las granjas modernas las cuales han tenido mucho reconocimiento en
ambitos de sostenibilidad por lo general se ubican en edificios 0 rascacielos los cuales se
acondicionan y se desarrolla el establecimiento de los cultivos, ya sea como agricultura o
acuicultura dentro de estos lugares. El concepto de granjas verticales se ha investigado por
décadas, estos Ultimos afios se han mostrado de una manera viable (Adenaeuer, 2016). Este
término se ha vuelto atractivo a los ojos empresariales ya que estan germinando cosechas de
productos en menor tiempo por ejemplo lo que normalmente toman 30 dias en el campo en esta
técnica se elaboran en 16 dias, utilizando 95% menos agua, 50% menos fertilizante, cero
pesticidas, herbicidas y fungicidas o de hacerlo se hace controlado y organico (Gonzalez, 2017).

Segun Gonzalez (2017) empresas en los Estados Unidos, estan optando por la agricultura en
granjas verticales por ejemplo empresas como AeroFarms y FarmedHere en lllinois, Vertical
Harvest en Wyoming, Green Spirit Farms en Michigan y Alegria Fresh en California son ejemplo
de esto. Ya que el cambio de estaciones no afecta el producto esto lo hace una ventaja frente a la
agricultura convencional.

En la Figura 1 se ensefia un esquema en el cual se pueden ver los elementos necesarios para
una granja vertical. Estos son: energias renovables. Teniendo granjas verticales estas contribuyen
a que la poblacion supla todas sus necesidades alimenticias pues el consumo responsable, las
infraestructuras acondicionadas con tecnologia de punta; utilizan luz artificial, control climatologico
y redes sensoriales.
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Las granjas verticales
son un modelo de
produccion estratificado

que integra multiples
tecnologias agricolas de
gran eficiencia en
edificaciones cerradas.

Figura 1. Esquema de una granja Vertical y logo informativo de la empresa (En un futuro no

muy lejano se espera que el consumidor se convierta entonces en el productor).
Fuente: Agrotendencia (2012)

Agricultura vertical

La agricultura vertical esta directamente relacionada con las granjas verticales, ya que en estas es
don se plasma el concepto de agricultura. Este modelo se desarrolla en un entorno totalmente
urbano, en algunos casos invernaderos de alta tecnologia. La agricultura vertical hasta el momento
es una forma efectiva de poder llevar la actividad agricola al maximo porque aqui se usaria el
minimo consumo de agua, lo que llevaria a disminuir las explotaciones indiscriminadas del suelo
y se utilizaria luz artificial por lo que, se podra tener productos: frescos, libres de pesticidas,
fungicidas o herbicidas, y también en comparacion con la agricultura convencional, en estos
sistemas se reducen las pérdidas de alimento y altos costos al consumidor ya que se reduce la
distancia entre el vendedor y el consumidor (Gonzalez, 2017). A continuacion, se presentan la de
técnica de cultivo considerada dentro del esquema de agricultura vertical: LA HIDROPONIA

4.3.HIDROPONIA

Es una modalidad de cultivo que no es moderna, desde la antigliedad hubo civilizaciones en las
que la usaron como medio de subsistencias segin Barbados en el (2005) no obstante se ha
presentado como un desarrollo cientifico y tecnoldgico en el campo agricola durante los ultimos
200 afios (Somerville, Cohen, Pantanella, Stankus, & Lovatelli, 2014).

La palabra hidroponia se deriva del griego HIDRO (agua) y PONOS (labor o trabajo) lo que significa
trabajo en agua. Sin embargo, en la actualidad se ha utilizado para referirse al cultivo sin suelo
(Esteban, 2018), ya que puede proveerse con algun tipo de material inerte, que permitira alojar las
raices, brindar soporte y almacenar humedad en la que se aplica diferentes técnicas de fijacién
para que las raices se encuentren en contacto con una solucién nutritiva que provea los nutrientes
los cuales son necesarios para el crecimiento de la planta.
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Segun Lara (1999) una solucién nutritiva contiene agua con oxigeno y los nutrimentos esenciales
en forma iénica, la influencia que tiene la solucion nutritiva en la produccidn se da gracias a relacion
que tienen los aniones y los cationes. No existe una solucion nutritiva que sea apropiada para
cualquier circunstancia, ya que las condiciones del ambiente, las caracteristicas genéticas y la
etapa de desarrollo de la planta son decisorias.

4.31. Tipos de sistemas hidropénicos

En los cultivos hidropénicos se emplean diferentes técnicas para la fijacion de las plantas, las méas
utilizadas son Técnica de Peliculas Nutrientes ( NFT), Cultivo de Aguas Profundas ( DWC), Cultivo
de Lechos de Sustratos y Cultivos aeropénicos.

e Técnica de Peliculas Nutrientes (NFT):

Los cultivos NFT (Figura 2) son un método hidropdnico horizontales y verticales, consiste en
tubos atravesados por una corriente poco profunda de agua rica en nutrientes, las cual se mantiene
siempre en contacto directo con las raices de las plantas (Carrasco & Izquiero, 1996; Zarate
Aquino, 2014).

Nutrient Film Technique

Figura 2. Esquema de la técnica de Film Nutritivo (NFT)
Fuente: Marques (2020)

e Cultivo de Aquas Profundas (por sus siglas en ingles DWC)

Los cultivos de aguas profundas o también llamados de “camas flotantes” (Figura 3), se basa en
balsas flotantes de polietileno o pvc con perforaciones en las que se ubican plantas y sus raices
todo el tiempo estan colgando en el agua nutritiva de manera libre. Lo cual oxigena el agua, se
utiliza una bomba la cual bombea burbujas en la solucion nutritiva. Las plantas se plantan
generalmente en semilleros 0 macetas perforadas con algunos medios para acomodar las plantas,
por lo general de arcilla, espuma fendlica o cascara de coco (Castafieda, 1997; Resh, 2001; Zarate
Aquino, 2014)
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Deep Water Culture (DWC)

Air Pump Air Stone

Figura 3. Esquema de cultivo de aguas profundas (DWC)
Fuente: Marques (2020)

e Cultivo de Lechos de Sustratos

Este modelo tiene similitudes con el cultivo de aguas profundas en las estructuras, excepto que
aqui los lechos aparecen enteramente llenos de algun tipo de material inerte en los cuales se
sostiene la planta Figura 4, elemento que brindaréa una serie de beneficios al sistema los cultivos
se desarrollan en un ambiente 6ptimo donde reciben agua, oxigeno y todos los nutrientes que
necesitan. En esta parte un sustrato en el que estan sumergidas las raices, en ocasiones sirve
como espacio para desarrollar comunidades bacterianas benéficas para el cultivo; pero su elevado
costo y accesibilidad hace que se deje de considerar en diferentes estudios (Barbado, 2005; Huerta
etal., 2018).

Figura 4. Esquema de cultivo de lechos de sustrato
Fuente: Marques (2020)

e Cultivo Aeropdnicos

La aeroponia es una técnica de cultivo para el cual las raices de las plantas se encuentran
suspendidas en el aire a las que se le administra nutrientes (Gonzalez, 2017). Es el proceso de
Cultivar plantas en entorno de niebla sin hacer uso de suelo o sumergiendo la raiz de manera
parcial o total en alguna solucion nutritiva, Sino que en un ambiente cerrado o semicerrado se crea
un espacio con alta humedad relativa y con ayuda de nebulizadores o micro aspersores sobre las
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raices de las plantas creando rendimientos asombrosos pues una planta de lechuga en hidroponia
crece en 40 dias y en esta tecnica lo hara en 28 dias. (Martinez, 2013).

Aeroponlcs

gt ot

b\fb(\fwj

Water Pump

Figura 5. Esquema de cultivo de Aeropénica
Fuente: Marques (2020)

4.3.2. Ventajas

Los sistemas hidropdnicos poseen una eficiencia en el uso del agua y requieren de poco espacio
para el crecimiento de las raices (Regalado Arreola, 2013). Existen muchas ventajas en este
campo de la produccion vegetal; esta técnica logra rendimientos valiosos por unidad de area
cultivada y elevada produccion por planta, lograndose mejores y mas cosechas por afio (Resh,
2001). Ademas, Zarate Aquino (2014) destaca que no depende de fendmenos meteoroldgicos,
permite cultivar la misma especie de planta ciclo tras ciclo, presenta un drenaje controlado en el
sistema asimismo se mantiene la humedad de forma uniforme y evita el uso de maquinaria
agricola, se crea la posibilidad de automatizar y en efecto logra productos de mayor calidad,
celeridad en los tiempos de cosecha, control en la limpieza e higiene de las instalaciones por tanto
no requiere mano de obra calificada sino una capacitacion oportuna.

4.3.3. Desventajas

En las desventajas las cuales afectan a este sistema de produccién son la inversion inicial, se
necesita de conocimientos especializados para poder poner en marcha el proyecto, las
enfermedades y plagas pueden ser répidamente esparcidas por todo el cultivo por medio de la
solucion nutritiva y requiere de mantenimientos continuos y cuidado en las instalaciones;
usualmente se tiene descargas de aguas residuales cargadas con sales a suelos externos.
Ademas, no esta disponible para todas las plantas (Huerta et al., 2018; Zarate Aquino, 2014).

4.3.4. Solucion nutritiva

La solucidn nutritiva se compone de agua con oxigeno y los macros o micronutrientes esenciales
en forma idnica. Algunos compuestos organicos como los quelatos de hierro forman parte de la
solucién por ello se recomienda el analisis quimico del agua como segmento fundamental para la
formulacion de soluciones nutritivas. El andlisis quimico del agua permite identificar diferentes
aspectos como la concentracion de nutrientes, presencia de iones especificos toxicos, dureza,
temperatura pH y Conductividad Eléctrica del agua, entre otros. En cultivos caseros, es necesario
que por lo menos se realice el andlisis de pH. Estos factores permiten ajustar las soluciones
nutritivas segun sea necesario (Zarate Aquino, 2014).
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4.4.AUTOMATIZACION Y CONTROL

La automatizacién nos permite realizar tareas de forma programada o como su nombre lo indica
automatica, puede ser produccion, vigilancia o ejecucidn, las cuales son realizadas
habitualmente por operadores humanos. Lo que genera mayor rapidez en la ejecucion de
muchas tareas y nos permite tener un control a distancia.

Raspberry pi

Es un computador muy pequefio casi del tamafio de una billetera de bajo costo, desarrollado en
Inglaterra. Raspberry Pi en 2006 y Ramén Santamaria “RAYSAN” con el objetivo de estimular la
ensefianza de la computacién en los nifios a temprana edad.

Radica en una placa base en la que estan instalados el procesador, el chip gréfico y la RAM. Es
capaz de realizar cosas extraordinarias, pueden ser usados por electronicos, procesos de textos y
juegos. La frecuencia de funcionamiento del procesador central es de 700 MHz, un procesador
(GPU) videoCore IV. El disefio hasta el momento no incluye disco duro ni unidad de estado sélido,
en este caso trabaja con una tarjeta SD.

Ademas, los mas famosos Raspberry Pi trabajan con un sistema Android, Firefox OS, Raspbian,
OpenWebOS o Unix. Ademas se le puede cargar una interfaz grafica similar a Windows, por lo
que la curva de aprendizaje del sistema no sera demasiado dificil (Ayala, Humberto, Mendoza, &
Loberty, 2015).

Figura 6. llustraciones de la Raspberry Pi
Fuente: Pagina web Amazon (2021)
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4.5. TRANSFORMACION FOTOQUIMICA

La fotosintesis es el proceso fisico - quimico por el cual las plantas, algas y bacterias fotosintéticas
manipulan energia luminica para transportar la sintesis de compuestos organicos fotosintesis
consta de dos o fases:

e Una primera fase dependiente de la luz y conocida como “fotoquimica” o “reaccién de Hill”.
Es esencial ya que en esta fase la planta absorbe la energia luminica de las longitudes de
onda del espectro visible.

e Lasegunda fase consiste reacciones oscuras o si bien en la fijacion del dioxido de carbono
o Ciclo de Calvin. Aqui sera donde en el estroma convierte el CO2 en hidratos de carbono.

Dentro de estas dos fases se despliegan cuatro etapas claves: absorcion de la luz, separacion de
carga eléctrica, fijacién de carbono y evolucion del oxigeno, observar la Figura 7. También cabe
destacar que la llamada funcién clorofilica, constituye la correlacién base del anabolismo autétrofo,
mediante el cual los organismos vivos transforman la energia del sol en energia quimica que
almacenan en forma de adenosin trifosfato, ATP (Adenosine triphosphate)(RAMOS GONZALIAS,
2015).

DIA
Predominio
fotosintesis

NOCHE
Resplracion

B MACROFL EMENT
= N PKC 5

Figura 7. llustraciones de la Fotosintesis
Fuente: (Biologia, 2016)

4.5.1. Fase luminica

Fosforilacion o bien conocida como fase luminosa, se presenta con un efecto fotoeléctrico en
donde la luz que incide (fotones) es impregnada por la clorofila a la que se excita, provocando que
esta libere electrones cargandose de manera positiva (Etapa absorcién). Cabe aclarar que por
cada fotén de luz se libera un electrén. Paralelamente los fotones provocan el rompimiento de la
molécula de agua (proceso conocido como fotolisis) en dos subproductos, oxigeno que se libera
al medio, y protones (H+) Ver la Figura 8 donde encontramos la fase de manera grafica (RAMOS
GONZALIAS, 2015).
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Figura 8. llustraciones de la Fase Luminosa de la hoja
Fuente: (Benitez, 2015)

Los electrones liberados por la clorofila activada son atraidos por los protones a través de unos
transportadores de manera que se forma hidrogeno molecular que se utiliza para que la molécula
de Nicotinamida adenina dinucleétido fosfato molécula (NADP)se reduzca a nicotinamida adenina
dinucleiotido fosfato dihidrogenado, NADPH2 del (Etapa separacién de carga eléctrica la cual es
en la que se centra nuestro interés).

4.5.2. Fase oscura

La fase oscura (Ver Figura 10) tiene como finalidad producir las moléculas energéticas como la
glucosa. Este proceso inicia con de una molécula de CO2 que se adquiere a través de las estomas,
existe una molécula llamada rubisco (molécula més abundante de la tierra), la cual captura el CO2
que ingresa a los cloroplastos y permite que se trasforme después de diversos ciclos en moléculas
organicas importantes biolégicamente hablando. EI ATP formado en la fase luminica es utilizado
en la transformacién de moléculas simples a complejas dentro de las membranas de los tilacoides
(Benitez, 2015).

En la Ecuacion 1 se puede interpretar de la siguiente manera; Mediante la reaccién de la luz méas
la participacidén de agua y dioxido de carbono se produce carbohidrato y oxigeno, lo que reduce
finalmente al proceso de la fotosintesis(RAMOS GONZALIAS, 2015).

H20 + CO2 + luz — C(H20) + 02 Ecuacién (1)

Fixagho do carbono

Ciclo de
Calvin

Rogeneracao da -
ribulose diostato f Producso de
(RUDP) o/ compostos organicos

Figura 9. llustraciones de la Fase Oscura de la hoja
Fuente: (Benitez, 2015).

21



4.5.3. Colores en las plantas

Segun Basterrechea (2017) la suma de colores que compone la luz que tocan a la planta nos hace
pensar en calidad. La luz visible es radiacion electromagnética que podemos ver. El color de la luz
depende de su longitud de onda, medida en nanémetros (nm, una millonésima de un metro). A
continuacion, se muestra el color de luz y el beneficio que tiene sobre los cultivos:

Blanco: Las plantas necesitan de luz para hacer la fotosintesis y asi alimentarse, crecer y
desarrollarse. Emplean la luz solar para elaborar azucares que se convierten en los quimicos que
usan para alimentarse. Mientras mas rapida sea el proceso de la fotosintesis en las plantas estas
creceran mas.

Azul (entre 400 y 500 nm): Es responsable principalmente del crecimiento vegetativo (el que se
da tras germinar y hasta la floracién). Cuando le damos a una planta unicamente luz azul, crecen
dando una estatura baja y tienen un color mas oscuro.

Rojo/Rojo lejano (600-700 nm): Las plantas interpretan estos colores como la proporcion de uno
con respecto a otro. Esta relacion influencia la elongacion del tallo, especialmente en cultivos de
luz directa. Ademas, la proporcion rojo/rojo lejano determina la floracion en plantas sensibles a la
duracién de los dias. Estas plantas mas sensibles son ademas las que crecen mejor en luz directa,
las que prefieren la sombra son menos sensibles a esta proporcion.

Verde: La luz verde estimula la germinacion de manera efectiva a través del fitocromo A y B,
también establece un grupo activo de fitocromos que pueden ser activados por las bombillas
verdes que son usadas para trabajar cuando las luces estan apagadas.

Figura 10. llustraciones de lluminacion con colores
Fuente: (Plantas, 2018).
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5. JUSTIFICACION Y ANTECEDENTES

A través del tiempo la disponibilidad suficiente y constante de alimentos se ha visto afectada por
el rapido crecimiento de la poblacién y la degradacion de los recursos a escala masiva (FAO - J.L.
Albert, 1991). Es por esto que existe una necesidad creciente en trabajar sobre la seguridad
alimentaria intensificando la produccién agricola por unidad de superficie, no obstante, en las
ultimas décadas se han ido desarrollando diversos avances cientificos y tecnologicos que han
contribuido en la revolucion de las ramas de la agricultura practicadas en una amplia variedad de
ambientes modificados, como es el caso de invernaderos en los cuales los cultivos en sistemas
hidroponicos y control ambiental que han ayudado a impulsar el desarrollo agricola mundial y el
aumento en los rendimientos de los cultivos todo con ayuda de las herramientas tecnoldgicas
creadas hasta el momento (ACEA, 2015).

En el marco de las consideraciones anteriores, al incorporar iluminacion inteligente estudiada en
el siglo XX'y comienzos del XXI época de intensa centrada en la fotosintesis (Ramos Gonzalias &
Ramirez Lasso, 2016) en el cual se acelera el crecimiento de las plantas en el cultivo hidropénico
controlado en entornos de interior sin luz solar y analogamente monitoreando los patrones de
crecimiento ajustando de manera continua factores ambientales como la humedad y la
temperatura; se logra por una parte, compensar las amenazas que el clima inusual y la escasez
de tierras y recursos naturales traen al suministro de alimentos, y por otra parte garantizar una
produccién mas eficiente y econémica (Michiko, 2015).

Cabe agregar que, en los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la FAO enfocados en erradicar la
pobreza y el hambre para el afio 2030 de manera sostenible con el medio, indican que “La creciente
poblacion mundial, con la urbanizacidn que se acelera cada dia y los recursos naturales que se
deterioran significa mas personas que alimentar con menos agua, tierras de cultivo y mano de obra
rural. Cubrir los aumentos previstos en las necesidades de agua, energia y alimentos requiere
cambiar a enfoques de consumo y produccion mas sostenibles, con sistemas agricolas y
alimentarios mas eficientes e igualmente sostenibles” (ONU, 2019), por lo tanto, el monitoreo del
desarrollo de los cultivos en ambientes controlados es una iniciativa en la implementacion de los
objetivos de desarrollo sostenible, pues es una inversion que evita costos innecesarios, tanto
economicos como ambientales.

Ademas, permite la produccion local de alimentos durante todo el afio, minimizando factores de
riesgo para el cultivo como cantidad de horas de luz y colabora en la organizacion del trabajo
dentro del espacio controlado, haciendo previsibles las fechas de siembra y cosecha. Con base en
lo anterior, se presentan algunos de los estudios desarrollados alrededor de Latinoamérica sobre
monitoreo de cultivos hidropdnicos con iluminacién artificial. En ellos se describen los parametros
medidos, el tipo de cultivo, el lugar de estudio y las conclusiones obtenidas (Ver Tabla 1).
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Tabla 1:. Tabla de Antecedentes, Estudios base para tomar decisiones.

TITULO PARAMETROS CULTIVOS CONCLUSIONES ANO PAIS
CRECIMIENTO Y EFICIENCIA
FOTOSINTETICA DE LUDWIGIA Parametros De LUDWIGIA Los resultados del comportamiento de la eficiencia 2008
DECURRENS WALTER Crecimiento Se DECURRENS fotosintética (Fv/Fm) y el crecimiento de las plantas (Sanclemente CALI -
(ONAGRACEAE) BAJO  Utilizaron La Longitud tratadas con diferentes concentraciones de nitrégeno, - . COLOMBIA
WALTER & Pefia Javier
DIFERENTES Total Del Tallo Y El (ONAGRACEAE) demuestran que la macréfita Ludwigia decurrens crece 2008) * 12008
CONCENTRACIONES DE Area Foliar en ambientes relativamente altos de nitrégeno
NITROGENO
Este funcion6 de manera ininterrumpida durante 15
dias con ciclos de 6 horas de luz efecto solar y 2 horas
DESARROLLO DE UN SISTEMA de descanso, este ciclo se repite 3 veces en el dia para 2016
DE ILUMINACION ARTIFICIAL  CantidadDeluz, | oymee )N ﬁi?u‘ifﬁﬁf égnhgsr?esdg(sea:lrjozlloammez)ls%)lf d:?é?nilndaer (Ramos ~— CALI -
LED PARA CULTIVOS EN Intensidad De Luz'Y ESPECIFICACION I ' P importancia Gonzalias &  COLOMBIA
INTERIORES Duracion De Luz ue tienen los 3 parametros de luces de crch):imiento Ramirez 2016
VERTICAL FARMING (VF) g parame ¢ CISCIMICA0, | asso, 2016)
ya que se pudo evidenciar que una baja intensidad de
luz o corto fotoperiodo pueden afectar de manera
considerable el desarrollo temprano de la planta
Desarrollar Una iy
) . Aplicacién Para La computacion en la nube es un concepto que poco a
DISENO E IMPLEMENTACION DE Smartohone Que poco ha ido tomando mas
UN SISTEMA INTELIGENTE Permita l\‘/)Ionitorear Los fuerza en el mercado, y en este proyecto se pueden 2017
PARA UN EDIFICIO MEDIANTE . o evidenciar las virtudes que BOGOTA-
Parametros Eléctricos SIN CULTIVO S (Edwar &
10T UTILIZANDO EL . . ofrece dentro del desarrollo de aplicaciones, ya que , COLOMBIA
(Voltaje, Corriente Y " . Victor, 2017)
PROTOCOLO DE Potencia) Dentro De facilita el almacenamiento de datos y el acceso a ellos
COMUNICACION LORAWAN Un sin necesidad de costosos centros de computo, tan
Edificio solo es necesario una conexion a internet.
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TITULO PARAMETROS CULTIVOS CONCLUSIONES ANO PAIS
Los Parametros Para La luz 2018
Considerar En La entre 400 y 700 nm se denomina radiacion PAR o
ILUMINACION ARTIFICIAL EN lluminacion Artificia LECHUGA, - iacion fotosintéticamente ~oures,  VALENCIA -
TOMATES, : , . Gavilan, & ESPANA |/
AGRICULTURA Son El Espectro De La activa. La luz solar tiene un espectro aproximadamente :
) PIMIENTOS : Kotiranta, 2018
Luz, Su Intensidad Y El continuo dentro de las 2018)
Fotoperiodo. longitudes de onda visibles.
4 Las bombas de consumo eléctrico son la mejor opcidn
AUTOMATIZACION = DE LA Control De pHY para los sistemas NFT, los parametros medidos 2018 ZACATECAS
IRRIGACION DE UN SISTEMA o .~ LECHUGA , T . (Esteban,
Conductividad Eléctrica resultaron en unas graficas con indicadores importante - MEXICO
HIDROPONICO NFT o ) 2018)
que al cursarlos con los crecimientos dieron favorables.
SISTEMA 'DE_MONITOREO Y El monitoreo de las variables fisicas en los cultivos
CONTROL DE UN MODELO MonitorearY Controlar ermite en aran medida sortear los osibleé 2019
HIDROPONICO DEL TIPO ElSistema De Riego ﬁn as6s ueg repercuten en la oro ducgic')n de (Buenaventura,
NUTRIENT FILM TECHNIC NFT, ~ De Un Cultivo Por  HORTALIZAS ho?talizas a o ar‘]’terior o ﬁ’a ome go Sanchez, COLOMBIA
PARA LA PRODUCCION DE  NFT (Nutrient Film decisione,s soportada en los datos monitoreados y Castro, &
HORTALIZAS EN AMBIENTES Technic) caraados en [a web Carvajal, 2019)
CONTROLADOS g
Las luces LEDs con respecto a luces
EFECTO DE LAS. WALLAS e VST s e
SOMBRA DE DIFERENTES Revision literatura del Aa il hai :
. deseadas, larga vida util, bajo consumo de energia 2020
COLORES Y UNA CUBIERTA cultivo de Banano, TOMATE minima emision de calor. e Las luces (Stefano HONDURAS
PLASTICA SOBRE EL  Cafiade Azicar, lorescontes. aunals son. s més. usadas Vitoro, 2020)
RENDIMIENTO Y CALIDAD Vainilay Stevia. ontar o g o T S |
DEL CULTIVO DE TOMATE. presentan multipies —desventajas, como alo

consumo de energia, emision de longitudes de
onda indeseadas y una corta vida Util.

Fuente: Elaboracion Propia 2021
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6. METODOLOGIA

6.1.UBICACION

El presente estudio se llevo a cabo en la capital del departamento del Tolima, Ibagué.Localizado
ubicado en el centro-occidente colombiano, sobre la Cordillera Central de los Andes entre el Cafion
del Combeima y el Valle del Magdalena. Se encuentra a una altitud promedio de 1285 msnm.

Ya que este situado en la region del ecuador terrestre, en su area rural se disfruta de todos los niveles
térmicos de montafia, que alcanzan alturas desde 5300 msnm (Nevado del Tolima) hasta amplios
valles por debajo de los 800 msnm en cercanias del rio Magdalena que alcanzan rangos de
temperatura desde los 0° hasta valores térmicos superiores a los 30 °C.

Ibagué se escogid pensando en las condiciones que le podria brindar dentro del proyecto, pero es
importante destacar que esta dentro de las 10 verduras mas consumidas en el Tolima con un 5%
segun la base de datos de ENSIN 2005

~ /B 00| Owision tunicipal
st U B

Eagm

= AN Municiplo de Ibague
a5 o~ [ [T
R .

Division Departamental
Colombia

Tolima

Figura 11. Ubicacion.
Fuente:(Bonilla Alvis, Reyes palma, Linares Trivifio, & Peldez Martinez, 2017)

26



6.2. ESQUEMA METODOLOGICO - ETAPAS DEL TRABAJO

La metodologia esta compuesta por tres etapas principales que permitiran cumplir con cada uno de
los objetivos planteados. La primera etapa esta basada en la construccion de la estructura del
hidropénico, la segunda etapa se basa en el desarrollo de un sistema de monitoreo y control, la tercera
registro y puesta en marcha del prototipo de granja vertical. Esta metodologia se representa
esquematicamente mediante el arbol metodoldgico en la

Figura 12.

Programacion de sensores de humedad relativa y
) temperatura
ETAPA 2. DESARROLLO DE UN Seleccion programacion de iluminacion artificial
SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO
- Programacion de monitoreo fotografico

Figura 12. Esquema metodologico.
Fuente: Elaboracién propia (2021).
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Es preciso destacar que cada etapa esta ligada a un conjunto de actividades, las cuales permiten el
cumplimento de los cuatros objetivos especificos que a su vez posibilitan el alcance del objetivo
general el cual es Implementar un prototipo de granja vertical automatizado para el control de diversas
variables. En este sentido la primera etapa permite cumplir el objetivo uno, la segunda etapa perite
cumplir el objetivo dos y finalmente la tercera etapa permite cumplir con los objetivos tres y cuatros.

6.3.ETAPA 1. CONSTRUCCION DE ESTRUCTURA HIDROPONICA

Objetivo 1. Disenhar la estructura de granja vertical empleando herramienta de software CAD
“Diseno Asistido Computadora”

Para la construccion de la estructura hidroponica, se determin6 implementar la técnica de peliculas
nutrientes (NFT) el cual es el sistema hidroponico recirculante mas popular para la produccién de
cultivos en el mundo y se lleva a cabo implementando la siguiente metodologia:

6.3.1. Eleccion del cultivo y sustrato

Teniendo en cuenta la revision bibliografica previamente realizada y el objetivo del estudio, se procedid
a elegir el cultivo de lechuga, debido a que ésta se produce y consume todo el afio, tiene mas de 100
variedades pertenecientes a una Unica especie (Lactuca Sativa), de las cuales las mas comunes para
cultivar en un sistema hidroponico con la técnica de peliculas nutrientes (NFT) son las lechugas de
hoja suelta (HydroEnvironmet, 2020). En este caso se selecciond especificamente la Lechuga
Simpson Var, |a cual alcanza su madurez en tan solo 45 dias con un crecimiento rapido luego de la
siembra de las semillas y puede llegar cosecharse desde la semana nimero tres.

Respecto al sustrato, se utilizd un acondicionador de suelos 100% natural que tiene entre sus usos la
propagacion de plantas contribuyendo al desarrollo de raices de la marca Anasac Ambiental.

Este sustrato es necesario porque no ofrece beneficio alguno a la planta, solo la sostiene, ya que esta
se va a nutrir de la solucion que se pone en el sistema, Anasac se especifica para ser puntuales de
donde se escogio y también es una de las mas comerciales.

La importancia de encontrar mas de 100 variedades hace parte de un resultado de investigacion,
ademas la lechuga Simpson es una de las méas usadas en cultivos hidropénicos, puede haber otros
cultivos con un ciclo o periodo de cultivo mas largo.

La importancia de desarrollar este cultivo en la ciudad de Ibagué, lo determinan los microclimas o
diferentes pisos térmicos que tiene la ciudad actos para diferentes tipos de cultivo como lo es la
lechuga.
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6.3.2. Germinacion de semillas

Una vez escogido el cultivo y el sustrato para implementar en el prototipo, se procedid a germinar las
semillas con ayuda de un semillero o germinador. El germinador fue llenado con el sustrato elegido y
con la intencion de aprovechar por completo el montaje hidropdnico el cual tendria una capacidad de
12 plantas y considerando que cada semilla corresponde a una planta, se sembraron un total de 100
semillas en un germinador con 100 cavidades. Lo anterior con la finalidad de seleccionar las plantas
germinadas con mejores caracteristicas, es decir, las mas saludables que tuvieran un mayor follaje,
con hojas verdes y brillantes y una mayor altura y extension radicular. El semillero se reg6 un dia de
por medio y se mantuvo en un lugar iluminado.

6.3.3. Disefio y montaje de cultivo hidropénico

Como se mencion6 anteriormente se desarrollé el montaje de un cultivo hidropdnico implementando
la técnica de pelicula nutriente con sus siglas en ingles NFT (Nutrient Film Technique) a pequefia
escala, que cosiste en la recirculacion de la solucién nutritiva a través de varios canales de tubos de
PVC y permite una facil instalacion y manipulacion, ademas de los bajos costos de mantenimiento.

El montaje hidropénico se compone de una estructura de canales de tubos de PVC (estructura del
NFT), una bomba y un tanque o contenedor. La estructura de canales de tubos de PVC tiene como
finalidad recircular el agua o solucién nutritiva (agua con fertilizantes) y contener el cultivo de lechuga,
donde las raices de las plantas deben estar expuestas al agua, asi que estuvo conformada por tres
tubos de PVC de 4” de diametro, aproximadamente 10 centimetros 1 m de largo que fueron colocados
de forma escalonada sobre una base de tubos de PVC de 1” de diametro que tuvieron como funcién
ser el soporte de los tres tubos anteriores. En cada uno de los tubos de 4” de diametro se hicieron
agujeros de 2” espaciados cada 0.15 m donde se colocaron las plantas, es preciso mencionar que
cada tubo contd con un total de cuatro plantas.

Para trabajar adecuadamente se requerian de 21 L de agua recirculante entre los tubos de PVC o la
tuberia del NFT y el contenedor, por lo cual se utilizd un cufiete plastico con dimensiones de diametro
superior 0.292 m, didmetro inferior 0.273 m y altura 0.345m dando una capacidad en volumen de 21
L con el fin de almacenar y recolectar el agua. En este contenedor se instalé una bomba sumergible
plastica de 4.2 W la cual se encargd de vencer la carga total y abastecer la estructura del NFT. Es
preciso mencionar que la finalidad de que el tanque almacene un porcentaje del agua es que la bomba
siempre debe estar completamente sumergida para su correcto funcionamiento.
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Luego de que se conectaran todas las partes; la
estructura del NFT con los tubos de PVC, la bomba
y el contenedor o tanque, se verificd que todo el
montaje estuviera bien conectado y no tuviera
goteras ni fugas, en este sentido, el contenedor fue
llenado con agua y la bomba conectada a la corriente
eléctrica. El agua era entregada desde el contenedor
hacia el tubo superior por medio de la impulsion de
la bomba y retornaba desde el tubo inferior al
contenedor para mantener el flujo en recirculacion, lo
que permite a su vez mantener una oxigenacion
adecuada. El flujo de agua en el montaje hidropénico Figura 13. Flujo de agua en el montaje

se muestra en la Figura 13. h|dropon|cg. .
Fuente: Elaboracion propia.

6.3.4. Trasplante de germinador a NFT

Para la vida de las plantas y su buen desarrollo dentro de un montaje hidroponico el trasplante es un
proceso crucial, es por esto por lo que se realizé con cuidado para que las plantas no se lastimaran.
El equipo de trasplante constd de vasos plasticos desechables de 7 onzas con orificios en la parte
inferior (uno por cada planta), algodon y sustrato.

Cuando las plantulas tenian aproximadamente 5 cm de alto y alrededor de 4 hojas se procedio hacer
el trasplante. Para esto, se requiri6 tener listos los vasos plésticos con una capa de algodon himedo
y luego las plantulas mas grandes fueron extraidas del germinador de manera cuidadosa. Sujetando
solo el tallo fueron colocadas en los vasos asegurandose que la raiz tocara el algodon al mismo tiempo
que se afadia una pequefia capa de sustrato alrededor de la planta y se complementaba el vaso.
Finalmente, se afiadié una ultima capa de algodon alrededor de la planta para que al momento de
hacer el monitoreo radial, morfolégico, fotogréafico y colorimetro en la Etapa Il el registro permita
apreciar el crecimiento de la planta. Lo anterior con el prop6sito de formar el fenomeno de capilaridad
a través del cual el agua o solucion nutritiva tendré la capacidad de subir por medio del algoddn hasta
el sustrato que contiene la planta y mantener la humedad requerida por la misma para su 6ptimo
desarrollo y, asimismo, el algodén actuaria como una capa retenedora del sustrato.

Luego de colocar las plantulas en el montaje se vertié la solucion nutritiva para lechugas hidropénicas
y se puso a funcionar.
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6.4.ETAPA 2. DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO

6.4.0 Definicion y argumentacion de requerimientos.

El principal requerimiento es que se le identifique un radio de la imagen tomada por la cdmara, de esta
manera se puede relacionar con la planta, sin los sensores usados cuentan con una precisiéon de +- 0.5 °C,
esta temperatura y humedad relativa es ambiente, se usaron por la experiencia obtenida en proyectos
anteriores, bajo precio, dentro de las principales caracteristicas esta que su periodo de muestreo es >2
segundos, resolucién de 16 Bits.

Existen otro tipo de tecnologias y de sensores, se escogieron estos por su familiaridad y funcionalidad.

Objetivo 2. Generar el algoritmo y cddigo fuente para los sistemas electrénicos embebidos
Raspberry pi y NodeMcu.

Para el desarrollo del sistema de monitoreo y control se utilizé una board NodeMcu basada en un
WEMOS D1 MINI ESP8266 como cerebro del proyecto debido a su versatilidad, ya que brinda
conectividad a Wifi el cual es necesario para conectarse con la App desarrollada por medio de Blynk
y a su vez con la base de datos. Es preciso mencionar que se utilizdé Blynk debido a que es una
plataforma de loT muy practica con aplicaciones moviles, nubes privadas, administracion de
dispositivos, analisis de datos y aprendizaje automatico que permite realizar proyectos del internet de
las cosas de una manera sencilla y practica, ademas que la App desarrollada por Blynk tuvo como
objeto ejecutar el sistema de monitoreo y control del prototipo. La WEMOS D1 MINI ESP8266 fue
programada por el lenguaje C++ en un entorno de programacion (IDE) de Arduino implementando la
siguiente metodologia:

La programacion de la bomba la realizamos en lenguaje C++ se programaron tres temporizares por
software de tipo ON-DELAY, la duracion es entre 15 y 60 minutos al dia, se realiza para recircular el
agua lo cual garantiza que se oxigena el agua ya que por su disefio del sistema el agua va teniendo
un recorrido de arriba abajo, y la bomba vuelve y pone el agua en el canal superior

6.4.1. Programacion de sensores de humedad relativa y temperatura

Teniendo en cuenta que se requiere medir tanto la humedad relativa como la temperatura, el sensor
seleccionado para ser utilizado fue el DHT22 el cual permite monitorear ambas variables de manera
precisa y sencilla con una salida de datos de tipo digital Single-bus (bidireccional) sin requerimiento
de entradas y/o salidas analégicas. Lo anterior es posible debido a que integra un sensor capacitivo
de humedad y un termistor para medir el aire circundante. El rango de mediciéon de humedad del
sensor es de 0 a 100% RH con precision de 2% RH, mientras que el rango de medicion de temperatura
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es de -40°C a 80 °C con precision de <£0.5 °C y el tiempo entre lecturas es de 2 segundos
(Mechatronic, 2020b).

Para la programacién de los sensores se requirid de un microcontrolador, que en este caso fue el
Raspberry pi, el cual al haber sido disefiado como un computador en si, tiene mas potencia de célculo
que otros microcontroladores como es el caso de las placas Arduino, ademas de contar con
conectividad Wifi e internet integradas directamente en la placa (Raspberry Pi Foundation, 2019). Este
microcontrolador a su vez se conectd a la WEMOS D1 MINI ESP8266 que mediante una libreria en
un entorno de programacion permite realizar faciimente las lecturas de los sensores y enviarlos a la
base de datos. Se program6 para que los datos fueran almacenados cada hora durante las 24 horas
del dia.

De manera analoga se conect6 un modulo RTC 12C DS1307 de forma serial a la WEMOS D1 MINI
ESP8266 que genera informacidn en tiempo real sobre el afio, mes, dias, horas, minutos y segundos
e incluyen correcciones para afio bisiesto. Lo anterior con el fin de registrar la hora y fecha en tiempo
real de la temperatura y humedad relativa que lee el sensor, para realizar ajustes necesarios mediante
una libreria que compara la hora con el servidor de Google en caso de que se presenten atrasos en
el tiempo entre lecturas.

6.4.2. Selecciony programacion de iluminacioén artificial

Debido a la revision bibliografica realizada se tomo la decision de utilizar un led reflector Jeta RGB de
30W para generar los colores de luz artificial rojo, verde, azul y blanco para iluminar las plantas. Este
reflector responde al cambio de colores mediante un control remoto, el cual fue conectado a la
WEMOS D1 MINI ESP8266 a la que a su vez se le conectd un diodo infrarrojo emisor que recibia la
sefial del control y que mediante una libreria en un entorno de programacién se especificaban unos
codigos hexadecimales especificos para cada color identificado. Es preciso mencionar que por medio
de la WEMOS D1 MINI ESP8266 y mediante el led emisor se envia la sefial para cambio de colores
en el reflector RGB y que los colores necesarios para el proyecto que permiten diferentes desarrollos
de la planta son rojo, verde, azul y blanco.

La programacion de iluminacién artificial (Tabla 2 ) durante las 24 horas del dia se realizé de la
siguiente manera:

Tabla 2. Horario de programacién iluminacion artificial

Horario diario (horas) Programacion iluminacion artificial
00:01 - 06:00 lluminacién apagada
06:01-12:00 Luz roja encendida
12:01 -12:05 Luz blanca encendida (monitoreo fotografico)
12:06 - 18:00 Luz verde encendida
18:01 - 00:00 Luz azul encendida

Fuente: Elaboracion propia.
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6.4.3. Programacion de monitoreo fotografico

El monitoreo fotogréafico esta basado en un registro de datos de pixel, de radio y del color de la planta
mediante valores RGB obtenido de una fotografia, ademas del registro de imagenes donde se muestra
la morfologia, el radio y el estado actual de la planta. Es preciso mencionar que RGB es un término
que se compone por las siglas de las palabras “red”, “green” y blue”, es decir, rojo, verde y azul, que
esta relacionado con la representacion de colores, el cual mediante un convertidor de color online
indica el color de la planta. Para la toma de fotografias se utilizd

Para la toma de fotografias se utilizd la camara FULL HD1080p con una Unidad de sensor CMOS de
pixeles de alta definicion 720p, un tipo de lente de foco fijo, Angulo de visién Arriba y abajo de 90 ° /
360 ° de rotacion y Microfono incorporado ademas cuenta con una Resolucion (DPI) 2MP- 1920 x
1080- 1280 x 720- 640 x 480 pixeles. La cdmara se uso6 para tomar y llevar registro fotografico todos
los dias, es con la cual hacemos el monitoreo de la planta, funciona con una libreria y mediante un
script que se ejecuta automaticamente, ademas guarda en una carpeta y envia a la base de datos de
Firebase.

El mddulo relé de dos canales se usa para el control de cargas de potencia en nuestro caso se utilizd
para encender la Raspberry que tiene alimentacion a 110 voltios la cual enciende todos los dias a
medio dia, 5 minutos para la toma de la foto de la planta y la bomba que es a 110 Voltios y se enciende
varias veces al dia para el sistema de riego.

Respecto al monitoreo fotografico se tiene que cuando se hace el registro de imagenes que se realizo
desde las 12:01 a las 12:05 y datos se obtienen el pixel, el radio de la planta y unos valores RGB que
permitira llevar un registro automatico de control de crecimiento y asi convertirse en una herramienta
importante para los interesados en tener control sobre sus huertas, prototipos, experimentos, granjas,
entre otros.

La eleccion de la camara se en cuenta por que en un proyecto anterior se usé esta serie y su
desempefio fue optimo teniendo en cuenta calidad/precio.

6.5. ETAPA 3. PUESTA EN MARCHA DEL PROTOTIPO DE GRANJA VERTICAL

Objetivo 3. Calibrar y puesta en funcionamiento del prototipo de granja vertical.

Objetivo 4. Analizar y evaluar las diferentes variables como son las imagenes, lectura de
sensores, almacenados en Firebase.

La puesta en marcha del prototipo de granja vertical se lleva a cabo implementando la siguiente
metodologia:

6.5.1. Verificacion y calibracion del funcionamiento del prototipo.
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e Montaje hidroponico.

Para verificar y calibrar el funcionamiento del montaje hidroponico se trabajé de una manera horizontal
siguiendo unas guias FAO inicialmente para ver el comportamiento de la automatizacion siendo un
caso fallido del prototipo, ademéas por compromisos ya establecidos en este trabajo de grado se le
cambio el sentido y por ende se construyd de manera vertical, logrando tener una necesidad menor
de capacidad en la bomba y ademas de llegar a una recirculacion adecuada en el que el
almacenamiento no es mayor de 25L .

Después de organizar el sistema se evalu6 el montaje eléctrico con diferentes plantas de diferentes
tamafios, buscando asi un funcionamiento adecuado de la programacion establecida en Luces y toma
de fotografia.

e Sistema de control y monitoreo

Para la verificacion y calibracion de las lecturas de temperatura y humedad relativa realizadas por el
sensor DTH22 se expuso de diferentes maneras. Asimismo, para verificar y calibrar la iluminacién
artificial se confirmé el color de luz reflectado por el Led reflector Jeta RGB 30W de acuerdo a los
horarios programados mostrados en la Tabla 2.

Finalmente, la verificacion y calibracién del monitoreo fotografico se llevd a cabo mediante la
identificaciéon morfoldgica, el radio y los valores RGB relacionados con la representacion de colores
con diferentes plantas.

6.5.2. Registro de datos generados por el sensor DTH22.

El registro de las lecturas de temperatura y humedad relativa generadas por el sensor DTH22 fueron
almacenadas en la Firebase y para hacer un respectivo andlisis y evaluacion se compararon con el
registro de datos de la estacion la Esperanza de Ibagué (Tolima); especificamente de AGROCLIMA
CENICAFE (2021) durante todo el mes de marzo del afios 2021.

6.5.3. Registro de datos de monitoreo fotografico

El registro de datos del monitoreo fotogréfico se realiza mediante una camara Genius Qcam 6000 full
hd conectada por USB a la Raspberry, la cual por medio de librerias y un cédigo desarrollado en le
propio IDE de la Raspberry, ejecuta un Scrip (Terminal) reboot, importa 3 librerias y ejecuta el
comando de la cdmara llamando la libreria “fswebcam” de inicio el cual cada que se enciende la
Raspberry Toma una foto al dia de la cual salen tres archivos, uno es la imagen, el otro la imagen con
el radio de cada una de las lechugas, y la otra es una imagen a blanco y negro que nos indica la forma
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de las plantas, en la media del tiempo en la cual va creciendo la planta asi mismo lo hace el radio el
cual genera un valor en pixeles.

7. RESULTADOS Y ANALISIS

7.1.ETAPA 1. CONSTRUCCION DE ESTRUCTURA HIDROPONICA

Objetivo 1. Disenhar la estructura de granja vertical empleando herramienta de software CAD
“Disefio Asistido Computadora”

7.1.1. Germinacion de semillas en sustrato

El sustrato utilizado para la germinacion de semillas fue el acondicionador de suelos de marca Anasac
Ambiental que se muestra en la Figura 14. En la Figura 15 se muestra el germinador de 100 cavidades
con las semillas sembradas, de las cuales solo el 50% germinaron de manera exitosa.

Figura 14. Sustrato utilizado. Figura 15. Germinacion de semillas.
Fuente: Fotografia propia. Fuente: Fotografia propia.
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7.1.2. Disefio y montaje de cultivo hidropdnico

El disefio de la estructura de granja vertical desarrollado se muestra en la Figura 16. Con sus
respectivas medidas en centimetros.

Figura 16. Disefio en AutoCAD de la granja vertical.
Fuente: Fotografia propia.

El montaje de cultivo hidroponico se compone de una estructura con la técnica de pelicula nutriente
(NFT), un contenedor y una bomba sumergible. La estructura del NFT desarrollado a pequefa escala
implementando la técnica de pelicula nutriente NFT se muestra en la Figura 17.

Figura 17. Estructura del NFT desarrollado.
Fuente: Fotografia propia.
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La bomba usada para recircular y oxigenar el agua del sistema presentado se muestra en la Figura 18
. Es una bomba sumergible de pequefio caudal. rotor magnético sin escobillas, con una vida dtil de
mas de 20000 horas, con consumo bajo y de poco ruido. Las caracteristicas de la bomba son las
siguientes:

- Tamafio: 54 x 37 x 42 mm - Material: Plastico - A prueba de agua: IP68

- Tension nominal: DC 12V - Diametro de entrada: 8mm - Resistencia al calor: 0 -100°C

- Corriente nominal: 375 mA = - Didmetro de salida: 8mm - Longitud del Cable: 45 cm

- Potencia: 4,2 W - Vida util: 20000 horas - Color: Negro

- Caudal: 240 L/h - Ruido: 40 DB - Altura méxima de elevacion: 3m

! —
e =
it
BRUSHLESS DC PUMP
oM
v
ature 60

Figura 18. Bomba sumergible utilizada.
Fuente: Mercado Libre (2021)

3.1.1. Diagrama de bloques de componentes
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3.1.2. Trasplante de germinador a NFT

Para realizar el trasplante desde el germinador hasta el montaje NFT, primeramente, las plantulas mas
grandes fueron depositadas en unas canastillas para cultivos NFT, sin embargo, en este caso se
utilizaron vasos plasticos con orificios en la parte inferior para que la planta tenga contacto con el agua
por medio de la capilaridad producida por una capa de algodén anterior a la planta tal como se muestra
en la Figura 19. Finalmente, los vasos con las plantulas fueron colocados en el montaje hidroponico

Figura 19. Trasplante de germinador a Figura 20. Trasplante de plantulas a montaje

canastillas para cultivos NFT. hidroponico NFT.
Fuente: Fotografia propia. Fuente: Fotografia propia.

En la Figura 21 se muestra el esquema de la estructura del cultivo hidropénico, compuesta tanto por
el montaje NFT como por las plantulas.

Plantas de Lechuga
Simpson

i . . »
{ i Flujo de(ir;:ulacmn
! 1
|
a
» @ '
VLW WIW § |
l — e = = = e - 'l
\ﬁ- l — — — L o —
Contenedor
l l Bomba sumergible

Figura 21. Estructura del cultivo hidropénico.
Fuente: Elabracion propia.
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3.2.ETAPA 2. DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO

Objetivo 2. Generar el algoritmo y cddigo fuente para los sistemas electrénicos embebidos
Raspberry pi y NodeMcu.

El desarrollo del sistema de monitoreo y control se llevé a cabo mediante la instalacion de los sistemas
electronicos Raspberry pi 3 B+y WeMos D1 el cual se puede apreciar en la Figura inciso A. En la
Figura inciso B se muestra la conexion de izquierda a derecha del modulo RELE de dos canales, el
modulo RTC 12C DS1307 y la WEMOS D1 MINI ESP8266, ademas de un regulador de voltaje para la
entrada de alimentacion a la WEMOS D1 MINI,y el sensor DTH22 ubicados frente a la WEMOS D1
MINI. El sensor tiene conexion a la WeMos muestra en la Figura inciso B. la camara se conecta
mediante un cable a un puerto USB de la Raspberry y mediante un scrip que se ejecuta
automaticamente, hace el llamado de librerias toma la foto y si cumple algunas condiciones la sube a
la base de datos. En la Figura 22 (Ver Anexo 2) se evidencia el disefio de tarjeta principal y posterior
se relaciona el CODIGO EN CC+ DE PLACA WEMOS.

WEMOS

vec o WEMOS-D1-MINI
L aV
IC1
- 7805T GND GND. ANTENNA
J1 1 . vo BBV a8 8 SV5 SV6
2 ’ o 7 7 8 JPLL | por Tx |P21 8
GND 6 7 iz | B S VI
: - 5 5 [ P13 AD R 1P7 6
3 a s p1a| 20 Dl Spos &
GND 3 4 P15 E:j;l;' D2 e
2 2 5 PLE | o EJ P26 3
1 1 2 Jp1 D8 GND |27 2
1 P18 | g5 Ty P2 1
GND GND
5V 5V HsE
L @, ©
8 8
7 TINYRTC
6 RTC
5 5
4 4
3 121
2 2 15 | 26
1 1 _Jig 72
SCL )13 124
SDA”312 i
BVTIII J2.2
221

Figura 22. Disefio de tarjeta principal.
Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Figura 23. Conexion electronica sistema de control y monitoreo.
Fuente: Fotografias propias.

3.2.1. Programacion de sensores de humedad relativa y temperatura

EL sensor DTH22 que mide la temperatura y la humedad relativa, el microcontrolador Raspberry pi 'y
el médulo RTC 12C DS1307 usados se muestran en la Figura , Figura y Figura respectivamente.

i

Figura 24. Sensor DTH22. Figura 25. Raspberry pi Figura 26. Mddulo RTC 12C
Fuente: (Mechatronic, 2020b) Fuente: Pagina web Amazon (2021) DS1307.

Fuente: (Mechatronic, 2020a)

Se muestra la pantalla de la aplicacion desarrollada mediante Blync con las lecturas temperatura y
humedad relativa y la respectiva hora y fecha en tiempo real.
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Figura 27. Evidencia de aplicacion con lecturas de Temperatura y humedad en tiempo real.
Fuente: Pantallazo propio.

3.2.2. Seleccion y programacion de iluminacion artificial

En la Figura se muestra el Led reflector Jeta RGB 30W y en la Figura se muestra el diodo led emisor
usados para proveer de luz artificial a las plantas.

/)

Figura 28. Led reflector Jeta RGB 30W. Figura 29. Diodo Led Emisor.
Fuente: (SYLVANIA, 2019) Fuente: (SYLVANIA, 2019)
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En la figura 30 se muestra un diodo led infrarrojo emisor en cual se utiliza en el proyecto para hacer
automaticos los cambios de color, este envia los cddigos a la lampara RGB y esta a su vez hace los
cambios en la iluminacion.

Se muestra la pantalla de la aplicacién con la configuracion para el cambio de colores en el reflector
con las lecturas de hora y fecha en tiempo real, ademas de coincidir con la programacion para reflectar
la luz de color azul.

Figura 30. Evidencia de aplicacién con la configuracién para el cambio de colores.
Fuente: Elaboracion propia (Pantallazo 2021).

3.1.1. Programacion de Monitoreo fotografico

La camara utilizada para el monitoreo fotografico se puede ver en la figura 35 mientras que el mddulo
RELE de dos canales utilizado para el control de cargas de potencia se muestra en la figura 31
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Figura 31. Camara QCAM 6000
WEBCAM FULL HD 1080P. Figura 32. Modulo RELE de 2 canales
Fuente: Elaboracion Propia Fuente: (VISTRONICA, 2019)

3.2.ETAPA 3. PUESTA EN MARCHA DEL PROTOTIPO DE GRANJA VERTICAL

Objetivo 3. Calibrar y puesta en funcionamiento del prototipo de granja vertical.

Objetivo 4. Analizar y evaluar las diferentes variables como son las imagenes, lectura de
sensores, almacenados en Firebase.

3.2.1. Verificacion y calibracion del funcionamiento del prototipo.

e Montaje hidroponico.

La verificacion del montaje hidropénico se llevd a cabo mediante diferentes pruebas de carga y
descarga de agua, pues era mas complejo manejarlo un sistema horizontal tanto para recolector donde
estaba el agua, como para la bomba, por ello y por el compromiso que se tuvo en el trabajo de grado
se realizo vertical encontrando que es mucho mas facil el manejo y el posicionamiento de la bomba'y
el tanque recolector de solucion nutritiva.

Es valido mencionar que se tuvieron varios intentos fallidos hasta llegar al montaje hidropdnico
utilizado en el prototipo final con el cual se desarrollé el experimento de granja vertical con lechuga
Simpson. Es por esto que se recalca la importancia de la planeacion y disefio de cada una de las
etapas de disefio. En la Figura se muestra uno de los montajes hidroponicos fallidos.
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Figura 33. Intento fallido de montaje hidropénico.
Fuente: Fotografia propia.

e Sistema de control y monitoreo

La verificacion y calibracién de las lecturas de temperatura ambiente y la humedad relativa mediante
el sensor se llevé a cabo mediante una toma de datos aleatoria de verificacion y comparacion directa.

La verificacién y calibracion de la iluminacion artificial se llevé a cabo mediante la confirmacion del
color de luz reflectado por el Led reflector Jeta RGB 30W de acuerdo a los horarios programados (ver
Tabla 2), tal como se muestra en la Figura donde se aprecia el montaje hidropénico iluminado por
medio de luz led artificial a través del Led reflector Jeta RGB 30W con los distintos colores
programados (rojo, verde, azul y blanco).

06:01 - 12:00 hr
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18:01 = 00:00 hr

Figura 34 Evidencia de montaje hidropénico con luz artificial de colores programados.
Fuente: Fotografias propias.

Finalmente, se verifico y calibré el monitoreo fotografico identificando la veracidad de los datos e
imégenes registradas donde se aprecia la morfologia, el radio y los valores RGB relacionados con la
representacion de colores en diferentes plantas. Es asi como, en la Figura se muestra que al calibrar
el monitoreo fotografico con diferentes plantas se puede apreciar la identificacion de la planta
morfolégicamente y el valor del radio total de la planta. Asimismo, en la Figura se muestra que al
calibrar el monitoreo fotogréafico con una planta de sabila se obtuvo un cddigo RGB 156, 226, 130 que
al hacer la conversién en un convertidor online sefialé un color verde, lo que indicaba que
efectivamente el monitoreo fotogréfico estaba identificando bien los colores.

Figura 35. Monitoreo fotografico morfolégico y radio.
Fuente: Fotografias propias.
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RGS CMYK = HSL
156, 226, 13d 31%, 0%, 42%, 11% 1047, 42%, 20% 1047, 52%, 70%

Figura 36. Monitoreo fotografico valores RGB.
Fuente: Fotografias propias.

3.2.2. Registro de los datos generados por los sensores.

El registro de los datos generados por estos sensores y almacenados en la Firebase tanto de las
lecturas de temperatura y humedad relativa se muestran en los anexos. Sin embargo para analizar y
evaluar las dos variables se hizo una comparacion con datos registrados por la estacion la Esperanza
de Ibagué (Tolima); especificamente AGROCLIMA CENICAFE (2021).

Por consiguiente, en la Figura se logra apreciar de manera grafica el comportamiento de la
Temperatura maxima y minima de la ciudad de acuerdo a la informacién proporcionada por la estacién
la Esperanza de Ibagué (Tolima); especificamente AGROCLIMA CENICAFE (2021). Por otra parte,
en la Figura 23 se aprecia el comportamiento de la temperatura registrada en el prototipo donde se
puede observar un comportamiento similar mas no igual, pues se debe tener en cuenta que el sitio de
posicionamiento del prototipo afecta, pues estuvo expuesto a temperaturas mayores y de un rango
menor entre los datos de temperaturas maxima y minima. De aqui lo importante de contar con estos
sensores pues brindan unos datos reales de la exposicidn a cambios de temperaturas en los
experimentos.
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Grafico de Comportamiento de Temperatura - Marzo 2021
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Figura 37. Temperatura maxima y minima por dias de la puesta en marcha del sistema
Fuente: Elaboracion propia con datos suministrados por AGROCLIMA CENICAFE (2021)
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Figura 238. Registro de Temperatura maxima y minima por dias de la puesta en marcha del sistema

(Sensores propios de Evaluacion)
Fuente: Elaboracion propia (2021).

De manera analoga en la Figura se logra apreciar de manera grafica de la Humedad relativa de la
ciudad de acuerdo con esta informacién proporcionada por la estacién la Esperanza de Ibagué
(Tolima); especificamente AGROCLIMA CENICAFE (2021). Por otra parte, en la Figura se aprecia el
comportamiento de la humedad relativa registrada en el prototipo donde se puede evidenciar un
comportamiento similar, pues se debe tener en cuenta que el sitio de posicionamiento del prototipo
afecta, pues en un lugar no expuesto a condiciones normales y es por esto el rango menor de
diferencia entre la humedad maxima y minima con respecto a los datos teoricos registrados. De aqui
lo importante de contar con estos sensores pues brindan unos datos reales de la exposicion a cambios
de temperaturas en los experimentos.
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Grafico de Comportamiento de Temperatura - Marzo 2021
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Figura 39. Humedad maxima, media y minima por semana durante la etapa productiva.
Fuente: Elaboracion propia con datos suministrados AGROCLIMA CENICAFE (2021).
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Figura 40. Humedad méxima, media y minima por semana durante la etapa productiva.
Fuente: Elaboracién propia con datos suministrados AGROCLIMA CENICAFE (2021)

Los sensores se hacen necesarios en los experimentos pues nos dan un acercamiento de la
exposicion real en la que se encuentra y es asi donde se pueden tomar decisiones de manera
oportuna.
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3.2.3. Registro de datos de monitoreo fotografico

El registro de datos del monitoreo fotografico (el pixel, radio de la planta y valores RGB) generados
por la camara y almacenados en la Firebase se muestran en los anexos. No obstante, en

En la Figura se muestra la imagen de uno de los registros fotograficos donde se aprecia la
identificacién morfoldgica y el radio de la planta por parte del monitoreo fotografico.

Figura 41. Lecturas de radio e identificacion morfolégica de monitoreo fotografico.
Fuente: Fotografias propias.
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4. CONCLUSIONES

La planeacion y disefio en un prototipo debe realizarse de manera precisa y teniendo en cuenta
diferentes criterios e imprevistos, se presentaron pérdidas econémicas y de tiempo.

La programacidn del sistema no es compleja y es lo que hace que esta herramienta sea de gran valor
para cada uno de los agricultores que quieran acceder a esta informacién y quieran innovar con el
control de diferentes variables en sus cultivos. Aunque la inversion se vea se vea alta en un principio
este tipo de control ayudara a evitar pérdidas de cosechas o abordar problemas a tiempo, ya que al
no presentar un crecimiento normal de la planta se podran plantear soluciones oportunas.

Las granjas verticales nos conceden un sistema sustentable por el uso del agua a través de
recirculacién nos ayuda a mejorar el cultivo de vegetales y plantas, frutas etc. Pero automatizar no
solo nos ayuda en lo ambiental sino en los rendimientos, control y economia del recurso hidrico

En el procesamiento de imagen, hemos usado tres tipos de imagenes y conversiones dentro de los
cuales estan, imagen de intensidad, imagen binaria e imagen en color, trabajamos un tema conocido
como cambio de espacio y color con OpenCV con Python, asi como de la conversion de una imagen
RGB a HSV.

En todos los cddigos de programacion se usaron librerias para facilitar la programacién y asi mismo
ahorrar lineas de cddigo las cuales ayudan a optimizar el programa.

El desarrollo de este proyecto nos ha ayudado a realizar un seguimiento al cultivo desde una APP en
tiempo real la temperatura y humedad relativa del ambiente, asi mismo se ha podido identificar el color
y el radio de la planta ayudandonos lo anterior el en desarrollo.
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5. RECOMENDACIONES
Profundizar en el prototipo ya propuesto con un manejo completo de variables.

Realizar el montaje con la programacion ya establecida con piezas mas econdmicas,
buscando llegar a disminuir costos y a futuro poder replicar este modelo automatizado, o
automatizar los modelos existentes, buscando un facil acceso de estos sistemas tecnoldgicos
a la poblacion rural que cuente con internet.

El muestreo o monitoreo de la temperatura permito identificar los horarios de los minimos y
maximos de temperatura y esto a su vez sirvi6 para identificar horarios de recirculacion del
agua en el sistema.

Realizar una investigacion de un sistema a escala real, que presentaria los beneficios de
desde una mirada productiva y economica, asi mismo controlar los parametros
correspondientes, también calcular los beneficios ambientales, cuantificar la disminucién de
uso del agua y calcular a largo plazo el deterioro del suelo.

Con el uso de este sistema los productor reduciran tiempos de cosecha, pérdidas de plantas
y tiempo, se dara cuenta de a diario del avance de las plantas, ya que va a tener una foto
diaria en el servidor.

Adicionar una alerta que se active cuando el radio de la planta es 6ptimo y a su vez en esa
alarma se visualice color de la planta.
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ANEXOS

Anexo 1

Resultados Capturas pruebas de foto de puesta en marcha del algoritmo planteado.

Amhital dacsananidn
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Anexo 2

CODIGO EN CC+ DE PLACA WEMOS.

II.Es obligatorio sequir el orden indicado en la inclusion de las librerias..
#include "FirebaseESP8266.h"

#define BLYNK_PRINT Serial

#include <ESP8266WiFi.h>

#include <BlynkSimpleEsp8266.h>

Il..Leer la Hora desde Internet

#include "NTPClient.h"

#include "WiFiUdp.h"

const long utcOffsetinSeconds = -18000; // Diferencia de horas en colombia -5
WIiFiUDP ntpUDP;

NTPClient timeClient(ntpUDP, "pool.ntp.org", utcOffsetinSeconds);

Il Configuracion de la conexion a internet y la App

char auth[] = "Vs0llJDtbQB1VWKe347LyWWyXvyKfFWM";
char ssid[] = "Movistar_3098";

char pass[] = "16356366rz*";

#define FIREBASE_HOST "granjavertical-2020.firebaseio.com" //Sin http:// o https://
#define FIREBASE_AUTH "st6gqNtmwEThkJO55dX0UpE2vFrOOnLmuzdalLA6G"

Il Creo el objeto de FirebaseESP32
FirebaseData firebaseData;
FirebaseJson json;

Il Declaro las variables para almacenar datos

String Fecha, Tiempo;

int Hora, Min, Seg; // variable para almacenar la horas del RTC

int Hint, Mint, Sint; // variable para almacenar la hora del servidor de internet
String path ;

float Temp, Humd;

int Raspi = 13; /lpin D7
int Bomba = 15; //pin D8
int EstBom;

Il Librerias del sensor de temperatura
#include <DHT.h>

#define DHTPIN 5 // D1

#define DHTTYPE DHT22 // DHT 22
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

Il Libreria para el Modulo Infrarrojo
#include <IRsend.h>

IRsend irsend(4); //Recommended: 4 (D2)
int Off=  OxFFF807;

intOn= OxFFBO4F;

of




intRed=  0xFF9867;
int Blue= OxFF8877;
int Green= O0xFFD827;
int White = 0xFFA857;

I librerias para el médulo de RTC
#include "Arduino.h"

#include "uRTCLib.h"

uRTCLib rtc(0x68);

BlynkTimer timer.
WidgetLED LEDR(V7), LEDG (V8), LEDB(V9), LEDW(V11), BOMBA(V10);

void ProgramaHoras() {

if (((Hora > -1) and (Min > 0)) and ((Hora < 6) and (Min < 60)) ) { // 00:01 a 06:00
Serial.printin(" lluminacion apagada de 00:01 a 06:00 ");
irsend.sendNEC(Off, 32);

LEDR.off();
LEDG.off();
LEDB.off();
LEDW.off();

}

if ( ((Hora > 5) and (Min > 0)) and ((Hora < 12) and (Min < 59)) ) {// 06:01 a 12:00
Serial.printin(" lluminacion Roja de 06:01 a 11:59 ");
irsend.sendNEC(On, 32);
irsend.sendNEC(Red, 32);
LEDR.on();
LEDG.off();
LEDB.off();
LEDW.off();

if (((Hora ==7) and (Min > -1)) and ((Hora == 7) and (Min < 16)) ) {
digitalWrite(Bomba, LOW);

}

else {
digitalWrite(Bomba, HIGH);

}

}
if (((Hora > 11) and (Min > -1)) and ((Hora < 18) and (Min < 60)) ) { // 12:01 a 18:00

if (((Hora ==12) and (Min > 0)) and ((Hora == 12) and (Min < 6)) ) { // Encender la camara y tomar la foto
Serial.printin(" Encender Lamapara a blanco y Tomar la Foto ");
irsend.sendNEC(On, 32);
irsend.sendNEC(White, 32);
digitalWrite(Raspi, LOW); // LOGICA INVERSA (En este caso enciende la raspberry)
LEDR.off();
LEDG.off();
LEDB.off();
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LEDW.off();

}

else {
Serial.printin(" lluminacion Verde de 12:01 a 18:00 ");
digitalWrite(Raspi, HIGH);
irsend.sendNEC(On, 32);
irsend.sendNEC(Green, 32);
LEDR.off();
LEDG.on();
LEDB.off();
LEDW.off();

}

}
if (((Hora > 17) and (Min > 0)) and ((Hora < 24) and (Min < 60)) ) {// 18:01 a 00:00}

Serial.printin(" lluminacion Azul de 18:01 a 23:59 ");
Il digitalWrite(Raspi, HIGH);

irsend.sendNEC(On, 32);

irsend.sendNEC(Blue, 32);

digitalWrite(Raspi, HIGH);

LEDR.off();

LEDG.off();

LEDB.on();

if (((Hora == 18) and (Min > 0)) and ((Hora == 18) and (Min < 20)) ) {
digitalWrite(Bomba, LOW);

}

else {
digitalWrite(Bomba, HIGH);

}

}
}
void myTimerEvent() {

rtc.refresh();

timeClient.update();

lISerial.printin(Fecha);

Fecha = (String(rtc.year()) + "/" + String(rtc.month()) + "/" + String(rtc.day())); //Serial.printin(Fecha); //
YY/MM/DD

Tiempo = (String(timeClient.getHours()) + ™" + String(timeClient.getMinutes()) + ™" +
String(timeClient.getSeconds())); //Serial.printin(Hora); // Hh:mm:ss

path = Fecha + "/" + Tiempo ; //Serial.printin(path);

Hora = (timeClient.getHours()); Serial.print("Hora="); Serial.print(Hora);
Min = (timeClient.getMinutes()); Serial.print(" Min="); Serial.print(Min);
Seg = (timeClient.getSeconds()); Serial.print(" Seg="); Serial.printin(Seg);

Blynk.virtualWrite(V3, Fecha);
Blynk.virtualWrite(V4, Tiempo);
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Sensores(); // aqui hago lectura de los sensores
ProgramaHoras(); // aqui verifico el programa de horas para la iluminacién

if ((Min == 0) and (Seg == 0)) {
Serial.printin("Subiendo Datos al Servidor cada hora");
SubirDatos();

}
}

void Sensores() {

float h = dht.readHumidity(); Humd = h;
float t = dht.readTemperature(); Temp = t;

if (isnan(h) || isnan(t)) {
Serial.printin("Failed to read from DHT sensor!");
return;

}

Blynk.virtualWrite(V5, h);
Blynk.virtualWrite(V6, t);
EstBom = digitalRead(Bomba);

}
void SubirDatos() {

Firebase.setFloat(firebaseData, path + "/Sensores/Humedad", Humd);
Firebase.setFloat(firebaseData, path + "/Sensores/Temperatura", Temp);
Firebase.setInt(firebaseData, path + "/Sensores/Estado Bomba", EstBom);

}
void setup() {

#ifdef ARDUINO_ARCH_ESP8266

URTCLIB_WIRE.begin(2, 0); // D4 = SCL y D3 = SDA en ESP8266
#else

URTCLIB_WIRE.begin();
#endif

dht.begin();

irsend.begin();

Serial.begin(9600);

Blynk.begin(auth, ssid, pass);
timer.setinterval(1000L, myTimerEvent);
timeClient.begin();

Firebase.begin(FIREBASE_HOST, FIREBASE_AUTH);
Firebase.reconnectWiFi(true);
Firebase.setReadTimeout(firebaseData, 1000 * 60);
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Firebase.setwriteSizeLimit(firebaseData, "tiny");

irsend.sendNEC(Off, 32); // Apago Lampara LED
pinMode(Bomba, OUTPUT);
digitalWrite(Bomba, HIGH);

pinMode(Raspi, OUTPUT);

digitalWrite(Raspi, HIGH);

}
void loop() {

Blynk.run();
timer.run(); // Initiates BlynkTimer

}

BLYNK_WRITE(V1) {
long startTimelnSecs = param[0].asLong();
Serial.printin(startTimelnSecs);
Serial.printin();

}

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Anexo 3

Hora,Min,Sec
LedR, LedG LedB, LedW

ora=-1 and Min=0
AND
ora=6 and Min=60

Hora=5 and Min=0 NO
AND
ora=12 and Min=5

@uminacion apagada de 00:01 a OB:DDD @"Iluminacifm Roja de 06:01 a 11:59” )

irsend.zendNEC(Of, 32);
LedR=0OFF

LedB=0OFF
LedG=0FF

LedW=0FF

ora=11 and Min=-
AND
ora=18 and Min=59

¥

NO A

ora=12 and Min=0
AND
ora=12 and Min=6

@cender Lamapara a blanco y Tomar la Foto")

irsend.sendNEC{Of, 32);

irsend.sendNEC(ON, 32;

LedR=0FF

LedB=0FF

LedG=0FF

irsend.sendNEC(ON, 32);

‘ irsend.sendMEC(White, 32); ‘

LedR=0FF

LedB=0FF

LedG=0FF

Hora=7 and Min=0
‘ digitalWrite{Bomba, HIGH);

LedW=0FF
‘ digitalWrite(Bomba, LOW), ‘

J )

DIAGRAMA DE FLUJO CODIGO EN CC+ DE PLACA WEMOS (1)
Fuente: Elaboracion propia (2021).
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ora=17 and Min=>- NO h
> AND > C

y > ontinue

@ir “lluminacion Azul de 18:01 a 23:59" )

irsend.sendNEC(ON, 32);
i | irsend.sendNEC{Blue, 32) |
Imprimir “lluminacion Verde de 12:01 a 18:00"
LedR=0OFF

irsend.sendNEC(ON, 32);

LedB=0FF
| irsend sendNEC(Green, 32 |
LedB=ON

LedR=0FF

| LedB=0FF |
LedG=0N

| digitalWrite{Bomba, HIGH};

Hora=18 and Min=2(

LedW=OFF

‘ digitalWrite(Bomba, LOWY); |

| J

DIAGRAMA DE FLUJO CODIGO EN CC+ DE PLACA WEMOS (2)
Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Anexo 4

CODIGO DE PROGRAMACION DE TOMA DE FOTOGRAFICA

import cv2
import numpy as np
from math import pi

import datetime
import time
import os
import pyrebase

#Sacar la fecha Actual y Guardar la foto en la Raspi resolucion 12080x720
Ahora = datetime.date.today()

Fecha = time.strftime("%y/%m/%d")

Directorio = "lhome/pi/Tesis/"

Cadena = Directorio + Fecha +"/"

os.makedirs(Cadena,exist_ok=True)

os.system("sudo fswebcam -r 1280x720 "+ Cadena + "Foto.jpg")
time.sleep(1)

#

# Analizar la foto tomada

img=cv2.imread(Cadena + "Foto.jpg")

# convertir la imagen de BGR A HSV
imgHsv=cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2HSV)

Verd_bajo= np.array([30, 100, 120])
Verd_alto= np.array([60, 255, 255])

# mascara para comparar el umbral
mask =cv2.inRange(imgHsv,Verd_bajo,Verd_alto)

contornos,_= cv2.findContours(mask,cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

Lechuga=0

for cont in contornos:
area=cv2.contourArea(cont)
if area>5000:

(x,y),radius = cv2.minEnclosingCircle(cont)
center = (int(x),int(y))

radius = int(radius)

img = cv2.circle(img,center,radius,(0,0,255),2)

Lechuga=Lechuga+1
# print("Lechuga" + str(Lechuga) + "= "+ str(radius) )
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cv2.putText(img,str(radius)+"Radio",(int(x),int(y)),cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,0.6,(255,0,0),1)

os.makedirs(Cadena,exist_ok=True)
#cv2.imshow("imagen de entrada”,img)
#cv2.imshow("imagen segmentadaVERDE",mask)
cv2.imwrite(Cadena + "Radio.jpg",img)
cv2.imwrite(Cadena + "Forma.jpg",mask)

#
#Sacar el color del pixel

pixel=cv2.imread(Cadena + "Foto.jpg",1)
B,G,R, = (pixel[(int(y),int(x))])
#

#Subir las Fotos a Storage

config ={
"apiKey": "AlzaSyAPjkoCXtIL_KEnHj56xT2bX_i_iHr2EPg",
"authDomain"; "granjavertical-2020.firebaseapp.com”,
"databaseURL": "https://granjavertical-2020.firebaseio.com”,
"projectld”: "granjavertical-2020",
"storageBucket": "granjavertical-2020.appspot.com”,
"messagingSenderld": "67502256436",
"appld": "1:67502256436: web:9ee97bca2381d36904f561",
"measurementld": "G-E0GQS0QHDC"

}

firebase = pyrebase.initialize_app(config)

storage = firebase.storage()

db=firebase.database()

#

#Create your own key
data={"Radio":radius, "Pixel": "B" + str(B) + ",G" + str(G) + ",R" + str(R)}
db.child(Fecha +"/Foto").set(data)

path_on_cloud = "Fotos/"+ Fecha +"/Foto.jpg"
path_local = Cadena + "Foto.jpg"
storage.child(path_on_cloud).put(path_local)

path_on_cloud = "Fotos/"+ Fecha +"/Radio.jpg"
path_local = Cadena + "Radio.jpg"
storage.child(path_on_cloud).put(path_local)
path_on_cloud = "Fotos/"+ Fecha +"/Forma.jpg"
path_local = Cadena + "Forma.jpg"
storage.child(path_on_cloud).put(path_local)

cv2.waitKey(0)
cv2.destroyAllWindows()
os.system('exit')
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Fuente: Elaboracion propia (2021).

Anexo 5

INICICy

Importar librerias

Adquirir fecha v
directorio

w

= Cadena = Directorio + fecha + /"
= OCbiener direccion de Cadena
= Tomar foto y nombrarla cadena+nombre

Espera 1s

[ Analiza la foto tomada ]

h 4

[ Conwvertir la imagen de RGEB a H3WV ]

Inicializacion Verd_bajo
Inicializacion VWerd_alto

v

[Inicializacion de la mascara]

v

FIM
//O btiener con torno//

v

[ Lechuga = 0 ] [ Mostrar imagen ]

Finalizar script

for cont in
contornos

NO " Guarda imagen de entrada
/ Guardar imagen segmentada con ver

/thiener area /

NO

arsa = 1500

Dibujar un circulo sobre la imagen de entrada
Escribir el radio sobre la imagen de entrada

DIAGRAMA DE FLUJO CODIGO DE PROGRAMACION DE TOMA DE FOTOGRAFICA
Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Anexo 6

CODIGO DE PROGRAMACION DE COLORES

void ProgramaHoras|() {

if ( ((Hora > -1) and (Min > 0)) and ((Hora < 6) and (Min < 60)) ) { // 00:01 a 06:00
Serial.printin(" lluminacion apagada de 00:01 a 06:00 ");
irsend.sendNEC(Off, 32);
LEDR.off();
LEDG.off();
LEDB.off();
LEDW.off();

}

if ( ((Hora > 5) and (Min > 0)) and ((Hora < 12) and (Min < 59)) ) {// 06:01 a 12:00
Serial.printin(" lluminacion Roja de 06:01 a 11:59 “);
irsend.sendNEC(On, 32);
irsend.sendNEC(Red, 32);
LEDR.on();
LEDG.off();
LEDB.off();
LEDW.off();

if (((Hora ==7) and (Min > -1)) and ((Hora == 7) and (Min < 16)) ) {
digitalWrite(Bomba, LOW);

}

else {
digitalWrite(Bomba, HIGH);

}

}
if (((Hora > 11) and (Min > -1)) and ((Hora < 18) and (Min < 60)) ) {// 12:01 a 18:00

if (((Hora == 12) and (Min > 0)) and ((Hora == 12) and (Min < 6)) ) { // Encender la camara y tomar la
foto
Serial.printin(" Encender Lamapara a blanco y Tomar la Foto “);
irsend.sendNEC(On, 32);
irsend.sendNEC(White, 32);
digitalWrite(Raspi, LOW); // LOGICA INVERSA (En este caso enciende la raspberry)
LEDR.off();
LEDG.off();
LEDB.off();
LEDW.off();
}
else {
Serial.printin(" lluminacion Verde de 12:01 a 18:00 );
digitalWrite(Raspi, HIGH);
irsend.sendNEC(On, 32);
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}

}

irsend.sendNEC(Green, 32);
LEDR.off();
LEDG.on();
LEDB.off();
LEDW.off();

}

if ( ((Hora > 17) and (Min > 0)) and ((Hora < 24) and (Min < 60)) ) { // 18:01 a 00:00}

}

Serial.printin(" lluminacion Azul de 18:01 a 23:59 );
Il digitalWrite(Raspi, HIGH);

irsend.sendNEC(On, 32);

irsend.sendNEC(Blue, 32);

digitalWrite(Raspi, HIGH);

LEDR.off();

LEDG.off();

LEDB.on();

if ( ((Hora == 18) and (Min > 0)) and ((Hora == 18) and (Min < 20)) ) {
digitalWrite(Bomba, LOW);

}

else {
digitalWrite(Bomba, HIGH);

}

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Anexo 6

CODIGO DE PROGRAMACION TEMPERATURA

void setup() {

}

Serial.begin(9600);
Serial.printin("DHTxx test!");

dht.begin();

void loop() {

I/l Wait a few seconds between measurements.
delay(2000);
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I Reading temperature or humidity takes about 250 milliseconds!
float h = dht.readHumidity();
float t = dht.readTemperature();

if (isnan(h) || isnan(t)) {
Serial.printin("Failed to read from DHT sensor!");
return;

Serial.print("Humidity: ");
Serial.print(h);

Serial.print(" %!\t");
Serial.print("Temperature: ");
Serial.print(t);

Serial.print(" *C ");

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Anexo 7

Afadir Librerias "
ESP32
DHT11
Modulo IR
modulo de RTC 4
v Actualizacion Lectura RTC
Configuracion Accesos Wifi
v
‘L Obtener fecha de RTC
Y'Y IMMIDD
Inicializacion periféricos l
i Obtener Horade RTC
Hh:Mm:5s
Inicializacion DHT
Inicializacion Modulo IR
Inicializacion IR Y
Inicializacion RTC / imprime Hora,minutos, segundos /
1=1 - Leer DTH11
v
Leer Humedad, Temperatura

|

/ Blynk.virtualWrite(V5, humedad);

Elynk virtualWrite(V6, temperatura);

Leer Eomba

)

NO

Ha pasado 1H?

/ Subir datos a servidor /

k.
DIAGRAMA DE FLUJO CODIGO DE PROGRAMACION TEMPERATURA PARA SUBIR A LA APP
Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Anexo 8

CODIGO O SCRIP DE INICIO RASPBERRY PI

#!/usr/bin/python3
import subprocess
import time

import os

subprocess.call("Ixterminal”)

os.system('sudo su')

time.sleep(1)

print("estoy admin")

time.sleep(1)

os.system('sudo python3 /home/pi/Camara.py')
print("ejecuto script")

time.sleep(1)

print("saliendo")

os.system('exit')

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Anexo 9

INICIO

[Impnrtar Iihrerias]

confirma la
gjecucion del
codigo

Espera 15 l
dauirir fecha y Ejecuta 'Tesis.py’ saliendo
directorio
r

. . Espera 1s
Cadena = Directorio + fecha + " FIM

£

Estoy en admin
Espera 15

£

llama el subproceso "lxterminal”
" : ; Espera 1s
gjecuta 'sudo su p

DIAGRAMA DE FLUJO CODIGO DE PROGRAMACION DE INICIO RASPBERRY
Fuente: Elaboracion propia (2021).
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