4 décadas
REVI STA( difundiendo
VWY ESPACIOS conocimiento

Volumen 41 ¢ No. 19 ¢ Ao 2020 « 01

Recibido: 06/08/2019 ¢ Aprobado: 09/05/2020 ¢ Publicado: 28/05/2020

Gestion del ambiente del invernadero mediante un
microcontrolador electrdnico para el cultivo de vegetales

Managing the greenhouse environment by an electronic microcontroller to cultivate
vegetables
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Resumen

Este documento presenta los resultados de un prototipo a pequeiia escala de un invernadero soportado
por dispositivos electrénicos y elaborado con materiales reciclables. El modelo propuesto tiene como
objetivo principal establecer un prototipo de ambiente controlado mediante el uso de sensores y
actuadores gestionados por un microcontrolador para regular condiciones climatoldgicas como
temperatura y humedad tanto ambiental como de suelo, aplicado a un cultivo piloto de rabano comun
y habichuela. Se describen y comparan los resultados obtenidos en siembra convencional y utilizando el
prototipo implementado.
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Abstract

This document presents the results of a small-scale prototype of a greenhouse supported by electronic
devices and made with recyclable materials. The main objective of the proposed model is to establish a
prototype of a controlled environment through the use of sensors and actuators managed by a
microcontroller to regulate weather conditions such as temperature and both environmental and soil
moisture, applied to pilot crops of common radish and kidney beans. The results obtained in
conventional sowing and using the prototype implemented are described and compared.
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1. Introduccion

En el medio urbano se presentan limitaciones de tiempo para dedicar al cultivo de alimentos, lo que hace que
las personas adquieran la totalidad de los mismos en el mercado. Por ello, se busca reducir los actuales niveles
de intervencion humana en el proceso de desarrollo de cultivos (Dan, Jianmei, Yang & Jianqiu, 2016), trabajando
en la automatizacion de las actividades relacionadas con el mismo en un invernadero mediante la incorporacion
de dispositivos electrénicos de manera modular y gestionada por un microcontrolador (Teslyuk, Denysyuk,
Kernytskyy & Teslyuk, 2015; Ullas, Saiprasad, Shravankumar & Veerabhadra, 2016), como un mecanismo que
permite la incorporacion dindmica de informacion del cultivo (Kang y otros, 2018).

La automatizacion brinda las herramientas necesarias para disminuir el tiempo de dedicacion que se debe invertir
en los correspondientes cuidados que requiere un cultivo; sin embargo, desafortunadamente, muchos
agricultores todavia usan los métodos tradicionales de siembra, lo que resulta en un bajo rendimiento de
cosechas (Kang y otros, 2018). Por lo tanto, es necesario implementar la ciencia y tecnologias modernas en el
sector agricola para aumentar su rendimiento (Gondchawar & Kawitkar, 2016), se estima que para el afio 2050
la agricultura convencional sea obsoleta, dando paso al desarrollo de cultivos automatizados basados en la
ciencia y la tecnologia (Aju, Akhil, Ganga & Tony, 2014).

Lo anterior se logra empleando técnicas abordadas desde la perspectiva de la teoria de control, la cual es una
rama interdisciplinaria de la ingenieria y las matematicas que se ocupa del comportamiento de los sistemas
dindmicos (Santos, 2013). Cuando una o mas variables de salida de un sistema necesitan seguir una determinada
referencia deseada a lo largo del tiempo, un controlador gestiona las entradas a un sistema para obtener el
efecto deseado en la salida del sistema (Santos, 2013). El control es importante para mantener las variables en
el rango deseado durante periodos prolongados de tiempo. Por ejemplo, un invernadero controlado
artificialmente permite gestionar los parametros micro climaticos que determinan el rendimiento del cultivo, los
cuales se examinan y controlan continuamente para garantizar que se cree un entorno adecuado (Siddiqui y
otros, 2017).

Ademas del monitoreo de los factores ambientales, hay una serie de otros factores que afectan la productividad
de un cultivo en gran medida. Para proporcionar soluciones a todos estos problemas, es necesario desarrollar un
sistema integrado que se encargue de todos los factores que afectan la productividad en todas las etapas: cultivo,
recoleccidn y almacenamiento post cosecha (Gondchawar & Kawitkar, 2016).

Teniendo en cuenta la necesidad de social de fomentar la agricultura urbana y la falta de automatizacién de
actividades relacionadas con el cuidado y desarrollo de los cultivos, se propuso trabajar en un cultivo
automatizado bajo un ambiente controlado, realizado con materiales reciclables, el cual puede ser ubicado en
una vivienda dentro de la ciudad. Para lograr este objetivo, se establecio un prototipo de ambiente controlado
mediante el uso de sensores y actuadores gestionados por un microcontrolador para la siembra de vegetales de
ciclo corto, basado en la configuracidon propuesta por Ullas, Saiprasad, Shravankumar & Veerabhadra (2016).
Ademas, se describen y comparan los resultados obtenidos en el ambiente disefiado con los resultados obtenidos
mediante siembra convencional.
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2. Metodologia

2.1. Subsistemas

La técnica metodoldgica aplicada se basé en la definicién de subsistemas interconectados. Para su disefo y
construccion se trabajé mediante métodos basados en componentes, los cuales, después de un disefio general
del sistema, se detallan y construyen en forma modular, corrigiendo los errores y ampliando sus funcionalidades
de manera iterativa incremental, con lo cual aumenta el nivel de precision en las respuestas de los subsistemas
y a la vez crece el nimero de funcionalidades disponibles (Sommerville, Campos, & Fuenlabrada 2011).

Para esto se analiza en primer lugar la etapa de cultivo, la cual se abordara desde los factores de humedad y
temperatura, que afectan en mayor medida la misma, y ademas se brinda una opcién de aislamiento al disefiar
un ambiente controlado similar a un invernadero. Para el desarrollo del prototipo se desarrollaron los siguientes
subsistemas a trabajar:

Regulacion de la humedad del suelo

Para el cuidado del cultivo se requiere verificar la humedad del suelo y agregar agua y fertilizante cuando sea
necesario. Para ello se eligen actuadores y sensores que permitan controlar la humedad del suelo por medio de
un sistema de riego.

Regulacion de la temperatura

La temperatura en el invernadero es una variable fundamental que debe ser mantenida de manera constante.
Esto se logra mediante un ambiente hermético, una fuente de calor y un disipador de temperatura, todo lo cual
requiere un conjunto de sensores que permitan recolectar los valores de temperatura del entorno controlado.

2.2. Construccion de los subsistemas

En primer lugar, se analizaron cada uno de los subsistemas y se realizé un disefio del mddulo de regulacién de
temperatura, debido al grado complejidad que presenta, utilizando el programa Proteus 8 Professional de
Labcenter Electronics Ltd.

Se model¢ el funcionamiento de cada uno de los subsistemas, por medio, de la herramienta Simulink encontrada
en el software Matlab 20192 del laboratorio MathWorks.

Se analizd cada uno de los sensores que conforman el subsistema y se realizé una prueba de estos, revisando
que los valores fueran tipicos o estuvieran acordes a las especificaciones técnicas del sensor.

Posteriormente, se probaron los actuadores que conforman el subsistema y se verificd que cumplieran las
funciones previamente definidas.

La comunicacién entre el sensory el actuador se verificé mediante el cumplimiento de los objetivos especificados
para el subsistema. Posteriormente, se realizaron pruebas de integracién entre el sensor y él actuador,
comprobando que cumplieran con los parametros establecidos y que las acciones se ejecutaran acorde a los
datos censados.

El subsistema se integrd al sistema general mediante el uso de un microcontrolador que administra las
interacciones entre los subsistemas y cada uno de sus componentes, evaluando si era necesario mejorar el
desarrollo obtenido y verificando que se cumplieran las funcionalidades del subsistema. Cuando fue necesario
agregar o modificar algun subsistema, se procedié de la manera descrita anteriormente.
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2.3. Caracterizacion de los Componentes

Con base en el analisis y el disefio realizado se generd un modelo permitiendo previsualizar el prototipo, por lo
cual, se propendid al uso de materiales reciclables para desarrollar la estructura del mismo. En cuanto al
funcionamiento del prototipo se establecieron los siguientes sensores y actuadores:

e Microcontrolador: debe tener una comunicacién con un dispositivo de acceso tactil que facilite la
administracion del sistema por parte de los usuarios y contar con un nimero de puertos suficientes para
los diversos actuadores y sensores de cada subsistema.

e Moddulo de temperatura ambiente: se debe medir la temperatura y la humedad facilmente; la
temperatura debe estar comprendida en un rango entre 10 a 40 °C £ 0,5 °C, segun los requerimientos de
los cultivos a estudiar.

e Ventilador: con base en el disefio desarrollado en Venlo-type de un invernadero (Trejo-Perea, Herrera-
Ruiz, Rios-Moreno, Castafieda Miranda & Rivasaraiza, 2009), se requiere un ventilador que ocupe un
cuarto de la cara visible del prototipo.

e Resistencia eléctrica: se requiere realizar cambios de temperatura en relaciéon con el ambiente, para lo
cual se selecciona una fuente de calor basada en una resistencia eléctrica que permite cambios rapidos
de temperatura.

e Sensor de humedad de suelo: para garantizar que el suelo posea la humedad requerida por el cultivo, es
necesario obtener sus niveles en el suelo con regularidad; dadas las condiciones inherentes del terreno
gue pueden afectar la lectura del ambiente descritas por Somov y otros (2018), es necesario que el
sensor presente caracteristicas de resistencia frente a factores como el polvo o la oxidacién.

e Electrovalvula: el paso del agua y otros fluidos a través de un sistema hidraulico debe ser controlado de
manera agil y considerando un flujo constante y suficiente para irrigar la superficie del invernadero.

e Sistema de riego: se deben variar los valores de humedad del suelo segun sea la necesidad de cada
cultivo, por lo tanto, se debe tener un sistema de riego de la zona cultivada.

e Monitoreo y ajuste de variables: para permitir la observacién del estado de las variables y facilitar el
cambio de los parametros de control por parte de usuarios no expertos en dispositivos electrénicos, se
debe contar con un componente que permita graficamente visualizar y modificar los subsistemas.

2.4. Cultivos estudiados

Los cultivos estudiados fueron el Rabano Cherry Belle y la Habichuela Blue Lake Stringless variedad S-7, los cuales
se encuentra sobre todo en las regiones meridionales del Mediterrdneo (FAO Direccién de Produccion vy
Proteccidn Vegetal, 2002) y se tiene un acceso sencillo a sus semillas.

Los valores requeridos para cada uno de los subsistemas, de acuerdo con los cultivos estudiados son:

e Humedad: los valores esperados de humedad del suelo para el cultivo de rdbano y de habichuela deben
estar entre 60 % y 65 % de la capacidad de campo durante el ciclo vegetativo.

e Temperatura: la temperatura 6ptima de germinacion del rdbano estd entre 20 y 25 oC y para la
habichuela entre 20y 30 °C.

Esta informacién es obtenida directamente desde el empaque de las semillas y contrastada con la obtenida en
la FAO (2002).
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La cantidad de cultivos analizados fueron 8, para el rdbano, se realizé el monitoreo y control a dos cultivos de
rabanos en ambientes independientes, uno en una maceta mediante cuidados convencionales y el segundo en
el ambiente controlado (prototipo). Por otra parte, para la habichuela, se realizé el monitoreo y control a seis
cultivos de habichuelas en ambientes independientes; cinco fueron encargados a diferentes miembros de la
comunidad que se ofrecieron como voluntarios para desarrollar el cultivo mediante cuidados convencionales y
un sexto cultivo en el ambiente controlado (prototipo).

2.5. Analisis estadistico

2.5.1. Longitud del tallo

Para cada uno de los cultivos escogidos se compararon la longitud del tallo del cultivo en estudio y el tiempo
trascurrido, como funciones que representan el comportamiento del cultivo en un ambiente especifico (en
primer lugar, en un entorno controlado y, en segundo, en condiciones ambientales normales); posteriormente,
se realizd la comparacién gréfica de los valores de las funciones. Ademas, se obtuvo la funcion con mejor
rendimiento mediante comparacion aritmética y el uso del concepto de limite (Larson, Hostetler & Edwards,
2006).

2.5.2. Tiempo de dedicacion

En cada uno de los cultivos escogidos se realizd un registro de las horas de dedicacion semanal teniendo en
cuenta dos tipos de desarrollos: mediante cuidados convencionales y en el ambiente controlado (prototipo);
consecuentemente, se realizd la comparacion y analisis de los valores totales obtenidos.

2.5.2. Agua utilizada

En cada uno de los cultivos escogidos se realizd un registro de los litros de agua que consume el subsistema de
regulacion de la humedad del suelo, considerando dos tipos de desarrollos: mediante cuidados convencionales
y en el ambiente controlado (prototipo); finalmente, se realizé la comparacion y analisis de los valores totales
obtenidos, para obtener el promedio diario del consumo de agua.

3. Resultados

3.1. Diseiio del prototipo

Principalmente se realizé el disefio para el subsistema de temperatura, comprendido por un microcontrolador
(U1) como eje central, el cual, se encarga de analizar la informacién brindada por un sensor de temperatura (U2),
dependiendo del valor obtenido el microcontrolador activa mediante un relé (RL1), un disipador (OV2); o el relé
(RL2), una resistencia eléctrica (OV1), como se observa en la figura 1.
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figura 1
Disefio del médulo de regulacién de la temperatura
utilizando la herramienta Proteus 8 Professional®.
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Elaboracion propia

Para el subsistema de temperatura se observa la funcién de transferencia del mismo en la figura 2, conformada
por un T = 0.0269 (Tau) y un valor de estabilizacion en 0.018. Para observar su comportamiento se utilizé una
entrada paso con valor inicial de 0, junto a una ganancia de 100 unidades.

figura 2
Modelado del comportamiento del subsistema de temperatura
utilizando la herramienta Simulink de Matlab 20192

0.0018
0.0269s + 1

Elaboracion propia.

En la figura 3 se presenta la respuesta para el actuador (resistencia eléctrica), segun la entrada paso y la ganancia.
Se observa que la temperatura se estabiliza en un valor de 18°C, en un tiempo cercano a 1 segundo para una
sefial paso con valor de 1.
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figura 3
Respuesta del comportamiento de la temperatura
para la resistencia eléctrica en el tiempo
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Elaboracion propia

La funcién de transferencia del subsistema hidraulico a partir de un tanque de agua como fuente limitada se
presenta en la figura 4, la cual, es compuesta por un t = 397 (Tau) y un valor de estabilizacién en 0.784. Para
observar su comportamiento se utilizé una entrada tipo pulso.

figura 4
Modelado del comportamiento del subsistema hidraulico u
tilizando la herramienta Simulink de Matlab 20192

m > 0.784 > [:]

397s+ 1

Elaboracidn propia

En la figura 5 se presenta la respuesta del llenado del tanque para el subsistema hidraulico, segun la entrada
pulso. Se observa que el nivel de llenado del tanque disminuye a medida que pasa el tiempo, estabilizandose en
0.7894 litros, en un tiempo cercano a 2500 segundos.
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figura 5
Respuesta del comportamiento del nivel de
llenado del tanque respecto al tiempo
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Elaboracion propia
3.2. Ensamblaje y prueba del prototipo

A partir, del disefio y el comportamiento de los subsistemas, se determinaron los componentes que conformaron
el prototipo, cabe resaltar que la estructura del mismo propendid a estar formada por materiales reutilizados,
entre los cuales se encontraron trozos de madera utilizados para las columnas y el techo, una pecera de vidrio
como soporte y base del prototipo, y una botella de plastico para el tanque de agua correspondiente al
subsistema de riego.

Para los subsistemas, con relacién a la disponibilidad y el precio, se seleccionaron los siguientes componentes
para la elaboracion del prototipo:

e Microcontrolador: se utilizé el Arduino Mega, basado en el microcontrolador ATmega2560 que cumple
con las caracteristicas de comunicacién. A diferencia de otros microcontroladores se distingue por la
cantidad de puertos que posee y por su facilidad de uso y programacion.
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e Moddulo de temperatura ambiente: se selecciond el sensor DHT22, compatible con el microcontrolador
que permite medir datos de temperatura para los valores entre -40 a 80 °C £ 0,5 °C., incluyendo en su
rango de medicion el requerido por los cultivos, ademas registra los valores de humedad relativa del
ambiente.

e Ventilador: dado que el invernadero tiene una superficie de 1,225m2, se usa un ventilador que opera a
110V y tiene un didmetro de 15 cm.

e Resistencia eléctrica: se usan resistencias elaboradas en cuarzo que operan a 110V, que facilitan
incrementar en tiempos cortos el nivel de temperatura.

e Sensor de humedad de suelo: el sensor de humedad de suelo HL69, mide la humedad en el suelo de
manera sencilla y rdpida, mediante el analisis de la existencia o no de puentes que generan conductividad
entre sus dos extremos.

e Electrovalvula: se usa una electrovalvula de 2,54 cm de didametro, la cual permite el flujo de liquidos
Unicamente cuando existe una carga de 110V que se convierte en energia mecanica mediante el principio
de magnetismo.

e Sistema de riego: debido a que los cultivos de prueba son de irrigacion por goteo, se usé un sistema de
riego que funciona a través de una manguera de plastico con diametro de 1cm, instalado en la base del
invernadero, que fue disefiado de manera artesanal inspirado en Gutiérrez, Villa-Medina, Nieto-Garibay
y Porta-Gandara (2014). La manguera esta conectada a la electrovalvula y debido a la diferencia de
presiones, se generan los flujos requeridos para humedecer el suelo.

e Monitoreo y ajuste de variables: una pantalla TFT Touch Screen con capacidad de color, permite
presentar y recibir informacion en tiempo real de las variables y una comunicacion directa con el
microcontrolador para la administracion.

Posteriormente, se ensamblaron los subsistemas de control de temperatura, conformado por la resistencia de
cuarzo y el ventilador, y de control de humedad en el suelo, conformado por la fuente de agua y el medio de
irrigacién, como se evidencia en la figura 6.

Para probar el funcionamiento del prototipo se verificé el comportamiento y la interaccidon de cada uno de los
componentes de los subsistemas. Primero, el sensor de temperatura envid datos al microcontrolador conforme
fueron registrados; esto permitio regular la temperatura del ambiente mediante un ventilador y una resistencia
de calor, los cuales fueron activados o desactivados mediante dos relés accionados por sefiales andlogas desde
el microcontrolador, con el propdsito de mantener los valores de temperatura especificados.
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figura 6
Prototipo ensamblado
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Elaboracion propia

Por su parte, el sensor de humedad de suelo envié datos recolectados al microcontrolador, el cual activé un relé
gue permitié el accionamiento o no de una electrovalvula que dio via libre al flujo de agua en el sistema de riego
cuando fue necesario. Los datos registrados por el sensor se muestran en la Tabla 1, donde se relaciona la
condicidon de humedad del suelo definida de manera subjetiva, asociandole un rango de valores obtenidos a
partir del sensor y un rango equivalente en porcentaje de humedad, segun la capacidad de area cultivada.

10

41(19)2020
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Tabla 1

Equivalencias Sensor HL69. Elaboracidn propia

Condicién del suelo Valores del Porcentaje de humedad segun
Sensor HL69 capacidad del area cultivada
Humedo 0-399 100-66
Normal 400-600 65-60
Seco 601-1023 59-0

41(19)2020

La interfaz de usuario permitié cambiar los pardmetros iniciales de rango minimo y maximo tanto de temperatura

como de humedad vy, por otro lado, visualizar los datos registrados por todos los sensores.

3.3. Comportamiento de los cultivos

3.3.1. Rabano

El crecimiento diario del tallo del cultivo mediante cuidados convencionales y en el ambiente controlado
(prototipo) se relaciona dando como resultado los datos de la Tabla 2. La tabla se compone de el dia de la
medicion, de la longitud del tallo de la planta del cultivo para el caso de estudio con condiciones normales y para
el desarrollado en el ambiente controlado. Se observa que la longitud lograda por las plantas en la forma
convencional fue de 9.9 cm, mientras que en el prototipo implementado fue de 17.0 cm lo cual representa un

incremento del 58.24%.

Tabla 2

Crecimiento por dia de los tallos para los cultivos de rabano
mediante cuidados convencionales y en el ambiente controlado

ois|  condiciones mbjenles | Lonituddel talloem)en
normales ambiente controlado
1 0 0,0
2 0 1,3
3 0,1 2,9
4 1,3 5,0
5 2,9 6,8
6 4,5 8,8
7 5,5 10,5
8 6,2 12,5
9 7,2 14,0
10 7,7 15,0
11 8,3 15,8
12 8,7 16,3
13 8,9 16,6
14 9,4 16,7
15 9,6 16,7
16 9,8 16,7
17 9,9 17,0

11
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Posteriormente, los datos de la Tabla 2 se graficaron, para evidenciar visualmente los resultados obtenidos por
el cultivo en condiciones normales y en el ambiente controlado. En la figura 7 se observa que el crecimiento del
cultivo en el prototipo propuesto es notablemente mayor en comparacion con el cultivo desarrollado en
condiciones normales, representando la obtencién del producto esperado en un menor tiempo.

Figura 7
Altura del tallo vs tiempo, de los cultivos de rabano

Cultivo Rabano Cherry Belle
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Elaboracion propia

De las curvas obtenidas se establecieron dos aproximaciones logaritmicas:
f(x) =736In(x) — 3,18 (1)

g(x) = 4,45In(x) — 2,89 (2)

. li lim g(x . . L. _
Mediante el xfrc?of(x)y xaoog( ) se evidencia que la funcion f(x), donde se representa el crecimiento del tallo en
el ambiente controlado, crece mas rapidamente que la funcién g(x), la cual representa el crecimiento en
condiciones ambientales normales.

Cantidad de agua utilizada para el riego

El proceso de riego para el rdbano se realizé para dos cultivos en ambientes independientes, uno en una maceta
mediante riego convencional y el segundo en el ambiente controlado (prototipo) mediante el tanque de agua.
En la Tabla 3, se muestra el registro en ml del agua destinada para el proceso de riego para una semana, el cual
fue el mismo para todas las semanas de analisis, se relaciona de manera diaria el agua utilizada para el riego del
cultivo en condiciones normales y en el ambiente controlado, y finalmente se totaliza el agua utilizada para riego
en la semana.

Para obtener una relacion del consumo de agua diario en ambos ambientes, se hace un promedio diario del
consumo tanto en condiciones ambientales normales, como en el ambiente controlado, obteniendo
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respectivamente 500 y 400 ml. Se encontrd una reduccidn diaria en el consumo de 100 mililitros, es decir el 20%,
ocasionado por el exceso de agua cuando se realiza de manera convencional.

Tabla 3

Registro agua utilizada para riego para los cultivos de rdbano
en ambientes mediante cuidados convencionales y controlado

, Agu.a.de fieeo (T“') en Agua de riego (ml) en
Dia condiciones ambientales .
ambiente controlado
normales
1 500 2800
2 500 0
500
3 0
4 500 0
g 500 0
6 500 0
7 500 0
Total 3500 2800

3.3.2. Habichuela

Se obtuvo la germinacidn de 2 cultivos de habichuela mediante cuidados convencionales, de los cuales se midié
el crecimiento diario del tallo para cada uno de ellos, a la par con el cultivo en el ambiente controlado (prototipo).
En la Tabla 4 se pueden observar los datos obtenidos de la longitud de tallo de los diferentes cultivos. La tabla
se compone de el dia de la medicion, de la longitud del tallo de la planta del cultivo para los casos de estudio con
condiciones normales y para el desarrollado en el ambiente controlado. Se observa que la longitud lograda por
las plantas en la forma convencional en el mejor caso fue de 78.0 cm, mientras que en el prototipo implementado
fue de 109.0 cm para la habichuela lo cual representa un incremento del 39.74%.

Elaboracion propia

Tabla 4

Crecimiento por dia de los tallos para los tres cultivos de habichuela
en condiciones ambientales convencionales y en el ambiente controlado

| e | s e e | ongtudctato e
convencionales (cultivo A) convencionales (cultivo B) P GEEIRED

1 0 0,0 0,5

2 0 0,0 0,5

3 0 0,3 1

4 0 1,8 1

5 0 3,0 1,3

6 0 39 3

7 4,3 4,7 6

8 6,6 5,4 12

9 9,3 6,0 16,5
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Longitud del tallo (cm) en Longitud del tallo (cm) en .
Dia condiciones ambientales condiciones ambientales LongltL.Jd del tallo (cm) en
convencionales (cultivo A) convencionales (cultivo B) i DIEES Eoiel R
10 17,5 2,0 13
11 19,6 71 15
12 23 5,0 19
13 22 7,9 23
14 23 5,5 25
15 29 8,7 25
16 34 9,0 31
17 31 9,3 35
18 36 9,6 38
19 42 8,0 40
20 46 10,2 45
21 52 10,4 49
22 54 4,5 55
23 58 10,9 56
24 64 7,0 59
25 70 11,3 63
26 72 11,5 66
27 72 11,0 70
28 72 11,9 73
29 73 12,1 65
30 76 12,3 80
31 76 12,5 83
32 76 11,0 87
33 76 12,8 90
34 76 15,0 93
35 76 13,1 96
36 76 13,2 98
37 76 11,0 110
38 76 13,5 104
39 76 13,6 106
40 78 15,0 109
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Los datos de la Tabla 4 se grafican como se evidencia en la figura 8 y se establecen sus respectivas aproximaciones
logaritmicas, obteniendo que la que presenta mejor desempeiio es la referente al ambiente controlado

(prototipo).

Figura 8
Altura del tallo vs tiempo, de los cultivos de habichuela

Cultivo Habichuela Stringless Blue Lake S-7
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CrecimientoComun2 ~ eeeeeeene Logaritmica (Crecimiento(cm))
Logaritmica (CrecimientoComun) Logaritmica (CrecimientoComun2)

Elaboracion propia

De las curvas obtenidas en la anterior figura, se establecieron tres aproximaciones logaritmicas:
f(x) = 47,432In(x) — 74,667 3)
g(x) = 31,021in(x) — 41,351 %)

h(x) = 5,186In(x) — 5,3581 (5)

. i lim g(x i . . L s .
Mediante el alg?of(x), x—»oog( ) y m () se evidencia que la funcién f(x), donde se representa el crecimiento del
tallo en el ambiente controlado, crece mas rdpidamente que la funcién g(x) y h(x), las cuales representan el

crecimiento en condiciones ambientales convencionales.

Cantidad de agua utilizada para el riego

El proceso de riego para la habichuela se realizé para tres cultivos en ambientes independientes, dos mediante
cuidados convencionales, los cuales fueron los que germinaron, encargados a miembros de la comunidad, y el
ultimo en el ambiente controlado (prototipo). En la Tabla 5, se muestra el registro en ml del agua destinada para
el proceso de riego para una semana, el cual fue el mismo para todas las semanas de analisis, se relaciona de
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manera diaria el agua utilizada para el riego de los cultivos en condiciones normales y en el ambiente controlado,
y finalmente se totaliza el agua utilizada para riego en una semana.

Tabla 5
Registro agua utilizada para riego para los cultivos de habichuela
en ambientes mediante cuidados convencionales y controlado

Agua de riego (ml) en Agua de riego (ml) en condiciones | Agua de riego (ml)

Dia | condiciones convencionales ambientales convencionales en ambiente

(cultivo A) (cultivo B) controlado
1 200 150 49
2 40 70 0
3 35 75 0
4 25 75 0
5 40 75 0
6 35 75 0
7 40 75 0
Total 415 595 49

Elaboracion propia

Para obtener una relacidn del consumo de agua diario en los tres ambientes, se hace un promedio diario del
consumo tanto en condiciones ambientales normales, como en el ambiente controlado, obteniendo
respectivamente 59, 85y 7 ml. El consumo de agua de la habichuela disminuyo en un valor entre 52 y 78 mililitros
por dia, obteniendo un 88% y 91% de disminucién del suministro de agua respectivamente, ocasionados por el
exceso de agua cuando se realiza de manera convencional.

3.4. Tiempo de dedicacion para los cultivos

El monitoreo y control de los cultivos de rabano y habichuela, en ambientes mediante cuidados convencionales
y controlado (prototipo), requirid un tiempo de dedicacion semanal para cada uno de los entornos, en los
ambientes mediante cuidados convencionales este tiempo incluia las actividades de riego, posicionamiento del
cultivo en lugares de sombra o sol, y medicion de la longitud del tallo, por otra parte, en el ambiente controlado,
requirio el tiempo de llenado del tanque de agua semanalmente y la medicidn de la longitud del tallo. El tiempo
dedicado semanalmente para ambos ambientes, con cuidados convencionales y controlado (prototipo), se
muestra en la Tabla 6, donde se relaciona el nimero de semanas, junto con el tiempo invertido durante esta en
los ambientes mediante cuidados convencionales y el ambiente controlado, y finalmente se realiza un promedio
del tiempo de dedicacién en ambos entornos.

La forma convencional de cultivo exige una dedicacidn semanal promedio de 80 minutos, mientras que aplicando
el prototipo implementado se requieren Unicamente en promedio 8 minutos semanales, empleados en la recarga
del depdsito de agua y la medicion de la longitud del tallo, lo cual representa una reduccion de tiempo del 90%.
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Tabla 6
Registro tiempo de dedicacidon para los cultivos de rabano y habichuela
en ambientes mediante cuidados convencionales y controlado.

Semana Ambientes cuidados Ambiente controlado
convencionales (minutos) (minutos)
Semana 1 100 11
Semana 2 96 9
Semana 3 90 8
Semana 4 70 8
Semana 5 64 7
Semana 6 60 5
Promedio 80 8

Elaboracion propia

4. Discusion

A partir, de los resultados obtenidos que denotaron el ahorro de agua al realizar el proceso de cultivo en el
prototipo propuesto, se infiere que este colabora con el cuidado de las fuentes hidricas, que en cultivos llevados
a cabo de manera tradicional llegan a ser contaminadas y usadas excesivamente.

Por otra parte, el prototipo al ser un artefacto portable puede ser utilizado por cualquier tipo de usuario,
aportando a los procesos de agricultura urbana actuales, e influyendo parcialmente en la reduccién de costos de
compra de viveres y alimentos, que, al ser producidos en la misma propiedad de residencia del consumidor, le
representa un ahorro de costes de transporte.

La reutilizacién de materiales reciclados en la elaboracién del prototipo influye en la reduccién de costos de
construccion, brindando la posibilidad de ser adquirido por un mayor nimero de personas interesadas en la
agricultura urbana.

5. Conclusiones

El sistema de riego del ambiente controlado, accionado mediante el uso de sensores que detectan cambios en
la humedad del suelo, proporcioné con mayor precisiéon la cantidad de agua requerida por cada cultivo,
reduciendo en gran medida el uso del agua en un 20% para el rdbano y 91% para la habichuela respecto a los
cultivos desarrollados en los ambientes convencionales.

El uso del prototipo realizado, a partir de un sistema de sensores y actuadores que mantienen los valores de
temperatura ambiente y humedad del suelo en los parametros requeridos por cada cultivo, permitié un aumento
en el crecimiento del tallo del cultivo de rdbano en un 58.24% y de la habichuela en un 39.74%.

La gestion del ambiente del invernadero mediante un microcontrolador electrénico para el cultivo de vegetales
presentd una disminucion del tiempo de dedicacion para los cultivos estudiados en un 90%, lo que implica que
esta solucion favorece el monitoreo del cultivo con menos tiempo de dedicacion.
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En la construccién del prototipo se utiliz6 madera y vidrio para la estructura, asi como botellas plasticas para el
depdsito de agua. Con la recuperacion de estos materiales se reduce la cantidad de desechos arrojados a las
calles o depositados en los rellenos sanitarios, ampliando su vida util.
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