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RESUMEN

En la actualidad, el desarrollo de la agrénica para la automatizacién de procesos del sector agricola y pecuario,
estd marcando una fuerte tendencia en la toma de decisiones con datos de variables agroecolégicas, enfrentdn-
dose a problemas tecnolégicos como la toma de datos de cultivos a diferentes escalas y bajo costo econémico de
implementacién, por lo que esta investigacién se enfocé en disefiar e implementar una red de monitoreo de va-
riables agroecoldgicas en ambientes controlados, con la finalidad de encontrar y probar tecnologias que permitan
mejorar la competitividad del sector primario de la economia del pais. Lo anterior, con el monitoreo de variables
a través de dispositivos electronicos de medicién y trasmisién de datos en tiempos reales a dispositivos méviles

y ordenadores.
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ABSTRACT

Currently, the development of agrénica for the automation of processes in the agricultural and livestock sector, is
setting a strong trend in decision-making with data on agroecological variables, facing technological problems such as
capture of crop data at different scales and low economic cost of implementation.
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1. INTRODUCCION

El disefio, desarrollo e implementacién de senso-
res para la medicion de variables agroecoldgicas (tem-
peratura, humedad relativa, brillo solar, entre otras),
bajo condiciones controladas, busca ofrecer insumos
al sector agricola que permitan ademds de monitorear
el desarrollo fenolégico de los cultivos, acciones aso-
ciadas a la automatizacién (Rodriguez, 2006; Mufioz
& Nunez, 2012; Aguado da Costa, 2012; Carrillo
& Viazquez, 2008; Rodriguez et al., 2011) de procesos
que repercuten de forma directa en calidad y produc-
cién de los alimentos obtenidos, reduccién de costos
de produccién y procesamiento de la informacion, ra-
cionalizacién de las materias primas, agua y energia y
ademds mejores indices HSEQ-calidad, salud, seguri-

dad y ambiente.

En relacién con lo anterior, Gorini (Alpi & Tog-
noni, 1999) define un ambiente controlado como una
estructura de madera o de hierro u otro material, cu-
bierta por cristales y/o pldstico, provista por lo general
de calefaccién que, a veces, estd iluminada artificial-
mente y en donde se pueden cultivar hortalizas tem-
pranas, flores y otro tipo de plantas. Autores como
(Acuna Caita, 2009) informan del comienzo de los
invernaderos en Colombia, y afirman que las primeras
exportaciones son realizadas por la agroindustria de la

floricultura en la década de los anos 60.

Por otra parte, al hablar de invernaderos con senso-
res y automatizacién desde el contexto local, se puede
decir que las primeras iniciativas a escala son gesta-
das bajo el marco del proyecto denominado “Forzale-
cimiento de la capacidad de investigacion en ambientes
controlados”, desarrollado por la Corporacién Colom-
biana de Investigacién Agropecuaria, Corpoica y el
Instituto Colombiano Agropecuario ICA. Lo anterior
con recursos del Ministerio de Agricultura y Desarro-
llo Rural de Colombia. “Los invernaderos serdn com-
putarizados, de tltima generacién y conectados a esta-
ciones climdticas. En ellos se evaluard la adaptacién de
las especies bajo condiciones protegidas y se determi-
nardn las condiciones éptimas para lograr altos niveles
de productividad” (Portafolio, 2008).

Al entrar en contexto con la produccién de
biomasa ya sea representada en productos para el
consumo directo (frutas, hortalizas y gramineas) o
indirecto (ornamentales de corte o de matera), se
destacan variables que afectan de manera significa-
tiva la produccién. Dentro de estos factores se des-
tacan los cambios climdticos abruptos que afectan
de forma directa el desarrollo y producciéon de los
sistemas agricolas, casos puntuales, los fenémenos
conocidos con los nombres de El Nifio, La Nina -
Oscilacién del Sur - ENOS, los cuales son causa de
la mayor sefal de variabilidad climdtica en la franja
tropical del Océano Pacifico, en la escala interanual.
El Nifio y su fase opuesta La Nifa, son los compo-
nentes ocednicos del ENOS y corresponden, en tér-
minos generales, a la aparicidn, de tiempo en tiem-
po, de aguas superficiales relativamente mds cdlidas
(EI Nino) o mds frias (La Nifa), que lo normal, en el
Pacifico tropical central y oriental, frente a las cos-
tas del norte de Perti, Ecuador y sur de Colombia.
(Montealegre, 2007).

Asi mismo, el tema asociado a las plagas, las cuales
son definidas (Vega, 2011) como cualquier individuo
capaz de generar alteraciones fisiolégicas a los cultivos,
generando danos econdmicos para el productor. Den-
tro de las plagas mds frecuentes se destacan artrépo-
dos, 4caros y microorganismos como bacterias virus y
hongos, entre otras.

Por lo anteriormente expresado, la pregunta de in-
vestigacién hace referencia a ;cémo monitorear dife-
rentes variables agroecologias que permitan a través de
los datos almacenados determinar el comportamiento

de estas por medio de la estadistica descriptiva?

La contribucién de esta, consiste en el disefio e
implementacién de una red de monitoreo de variables
agroecoldgicas en ambientes controlados (invernade-
ros), que permiten un acercamiento hacia los proce-
sos de automatizacion para el andlisis del compor-
tamiento de las variables a costos asequibles para el
agricultor-productor.
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Un elemento nuevo de estudio en la Corporacién
Universitaria Minuto de Dios Uniminuto, es la agréni-
ca, la cual se enmarca en una propuesta académica de
investigacion en una maestria, por lo que este trabajo
contribuye al fortalecimiento de la linea de monitoreo

y supervisiéon enmarcado en IoT.

Por consiguiente, este articulo se organiza con una
breve descripcién del contexto, justificacién y objetivo
de la investigacién, la segunda parte describe el mo-
delo de funcionamiento del hardware y el software, la
tercera parte aborda el caso de estudio para finalizar en

los resultados y conclusiones.

2. ESTADO DEL ARTE

La diversificacién de la economia, que tradicional-
mente se sostenia en el petréleo, empieza a migrar a
diferentes sectores como la agricultura, la cual es parte
fundamental de la economia de varios paises. Por lo que
la implementacién de invernaderos ha permitido el mo-
nitoreo y control de microclimas favorables para el creci-
miento de las plantas, a través de la aplicacién de nuevas
tecnologfas como: redes inaldmbricas de sensores (WSN),
actuadores, controladores e Internet de las cosas (IoT). el
objetivo de la investigacion (Touhami, 2020) es proponer

un diseno basado en estas nuevas tecnologfas.

Un andlisis de fenémenos que afectan el cambio cli-
madtico amenaza cada vez mds la calidad y cantidad de
alimentos en los métodos de produccién tradicionales
en todo el mundo. Se espera que la agricultura inteligen-
te sea una contramedida efectiva, aplicando tecnologfas
como Internet de las cosas (IoT) a la produccién agri-
cola, incluido el método hidropénico. El objetivo la in-
vestigacién (Angeloni, 2020) fue presentar una revisién
literaria desde el enfoque de alimentos sostenibles, para
luego explicar los beneficios de un innovador “dispositi-

vo de invernadero hidropénico automdtico”.

El sistema de cultivo hidropénico es un sistema agricola
que utiliza agua directa como nutriente, en algunos casos,
y en otros, el agua lleva nutriente sin utilizar el suelo como

medio de siembra. Este sistema permite a los pequenos
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agricultores tener la oportunidad de desarrollar su produc-
cién de cultivos con menos capital. Una de las tecnologias
que se pueden aplicar en un sistema de cultivo hidropénico
es el sensor. En la investigacién (Nasution, 2017), la tec-
nologfa que se aplicari es la tecnologia de sensores inaldm-
bricos aplicada en la vida humana para ayudar a obtener
informacién de forma rdpida y precisa. Los sensores que se
utilizardn en este estudio son sensores de pH, sensores de

conductividad, sensores de temperatura y humedad.

La investigacién (Keerthana, 2018) presenta Hy-
droponic inteligente para el cuidado de plantas que usa
una herramienta de administracién de Internet de las
cosas (IOT) llamada IOT talk. El modelo desarrolla-
do incluye sensores, iluminacién LED, rocio de agua
y bomba de agua que pueden reducir efectivamente la
concentracién de CO2, la temperatura y aumentar el

nivel del agua, respectivamente.

3. METODOLOGIA

Para el desarrollo de la investigacién, se trabajé bajo
una metodologia con cinco pasos, el primero consistié en
determinar los requerimientos del hardware y del soft-
ware bajo las necesidades propias, el segundo paso definié
las variables fisicas de medicién y los sensores, en el tercer
paso se disend y construyé el prototipo experimental, el
cuarto paso consistié en las pruebas simuladas y experi-
mentales y el dltimo paso fue el andlisis de las variables; la

Figura 1 describe la secuencia de la metodologfa.

(1) (a)
Requerimientos Anilisis
e
O Zum— :
Variables Pruebas
- 'Y

Disefio y
construccién

Fig. 1 Modelo de la metodologia
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4. MODELO

El modelo se desarrollé e implementé en varias fases,
las cuales se describen a continuacién: a partir de la me-
todologfa se probaron diferentes tipos de microcontrola-
dores y se compararon con Arduino; para la transmisién
de datos a internet se usé el médulo de comunicaciones
ESP8266. Para la trasmisién por Bluetooth®, se trabajé
el médulo HCO5 con la finalidad de contar con una
conexioén a teléfono celular, los sensores usados fueron:
ds18b20 y dhtll, el modelo de hardware y el proceso
general de comunicacién se observan en la Figura 2.

C1ThingSpeak

Fig. 2 Proceso del modelo del sistema de monitoreo

En la Figura 3 se observa el respectivo prototipo de
disefo y se distingue una de las pruebas realizadas al
tipo de plantas seleccionadas.

Fig. 3 Disefio de prototipos

La estructura de la programacién del prototipo de
hardware se observa en la Figura 4 donde se hace énfasis
en el sistema de comunicaciones WIFI, el cual se hace
entre la plataforma Arduino y el médulo de comunica-
ciones ESP 8266 con comandos AT para la comunica-
ci6én con la plataforma de IoT ThingSpeak™.

Canedbn
mgdulo Wkl

Mo je pueds
conectar

Agignovcl 6n variables
Temperatur, humedad,
luz|

B —

Comeriidn chart a string
para transmisidn

npriesir datol,
transmitir

irformsdidn

Corfiguraciin
comandos AT

Fig. 4 Modelo de funcionamiento prototipo de hardware

El sistema de monitoreo también se implement
con transmisién via Bluetooth®, el cual se observa de
manera clara en la Figura 5.

Moitrar dispoiitivogs Obtencidn de
disponibles datos “—
S
—_— \nsu:l'ua;:ﬁn
Seleccionar |:'|l'!l1|:0l'
diFposithe que se L )
cone ity
v
il ™
Dar click &ni Limpleza lista
conectar de dabos
ey
Crencidn Nty

e datos

Fig. 5 Modelo de funcionamiento prototipo de APP
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5. RESULTADOS

Para la verificaciéon de los resultados se plantearon
diferentes escenarios de pruebas ambientales, los ante-
riores se realizaron en espacios abiertos y cerrados, para
garantizar la proteccién de los dispositivos; las pruebas
se realizaron en interiores. La red de monitoreo se im-
plementé en un cultivo de plantas ornamentales, para
supervisar las siguientes variables agroecolégicas: tem-
peratura, luminosidad y humedad, como se puede ver

en la Figura 6.

Fig. 6 Prueba bésica de medicién de variables

Para verificar los resultados se construyeron dos
prototipos con los mismos sensores, permitiendo asi
la comparacién de las variables, en el proceso previo
experimental se calibraron a través de la comparacién

con patrones de laboratorio de las muestras.

La visualizacién de la informacién se realizé de tres
formas, la primera fue local en el dispositivo, la segun-
da fue de forma inaldmbrica a través de Bluetooth®
para observar los datos en un celular y la tercera fue
en cloud para cumplir el requerimiento de IoI" en una

plataforma de Matlab que es ThingSpeak™.

La configuracién en la plataforma ThingSpeak™
usé tres canales para el monitoreo con las llaves pu-
blicas y los key, la prueba inicial se simulé en el soft-
ware Proteus, construyendo los respectivos circuitos
electrénicos, la Figura 7 ensena los canales utilizados

en la plataforma de internet para dos variables, es
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importante resaltar que las plataformas web requieren

de un tiempo de espera para la recepcién de datos.

My Channels

=

L] Crested
& TEMPERATURA W73
& HUMEDAD T3
@ INVERMADERD 20070

& INVERMADERC: 11418
Fig. 7 Canales usados para el monitoreo

La aplicacién mévil se realiz6 con la App Inventor

para realizar la conexién con Bluetooth®, la Figura 8

muestra la implementacién:

e

Fig. 8 App implementado

5.1 Variable de temperatura

La temperatura afecta la tasa de desarrollo de la
planta, a través de sus distintas fases y la produc-
cién de hojas, tallos y otros componentes. Todos los
procesos fisioldgicos de la planta ocurren mds rdpi-
damente a medida que la temperatura aumenta, en-

tre una temperatura base y una temperatura 6ptima

(FAO, 2018).
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Dentro de los resultados obtenidos se destaca el
monitoreo de esta variable en tiempo real, con una
trasmisién de datos de forma directa al usuario. Lo
anterior, con la finalidad de que los productores logren
tomar decisiones acertadas y logren sortear, con ma-
yor éxito, los posibles impases generados por elevadas
temperaturas, o en su defecto, lo asociado a las bajas
temperaturas, fenémeno conocido como heladas. La
Figura 9 evidencia el registro de temperaturas de las
plantas, monitoreadas con dos prototipos diferentes.
Se puede observar la diferencia entre los dos con un
valor de 0,7; el prototipo A realiza la transmisién de
datos y se puede observar la diferencia de valores en el
mismo tiempo, esto se debe a que la representacién de
los valores se ve retrasada por los tiempos de servicio

de los servidores.

0213 220 123 3340 31
B3 OO 100 D B 9
e i T
==frotctipe i

e ity ahert 1 33,1

i T B

e —)

Fig. 9 Comportamiento de la temperatura de los dos prototipos

5.2 Variable de humedad

El contenido de humedad del suelo es un indica-
dor complementario y necesario en numerosos andlisis
(Castellanos-Navarrete et al., 2013), frente a esta varia-
ble, se pudieron monitorear los respectivos comporta-
mientos de la humedad del sustrato en relacién con el
agua aplicada en cada una de las macetas del estudio.
Se evidencié un comportamiento similar y paralelo
en cada uno de los prototipos disefnados frente al pa-
trén establecido, lo que repercute de manera positiva

en el conocimiento, por parte del agricultor, frente al

recurso hidrico al interior del cultivo. Es de resaltar
que “una correcta interpretacién de las lecturas de hu-
medad del suelo es muy importante para garantizar el
manejo adecuado del riego y evitar excesos o en caso
contrario déficits de agua que puedan afectar la planta
(Zotarelli, Dukes & Morgan, 2014). En la Figura 10 se

puede evidenciar el comportamiento de esta variable.

d

-
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Fig. 10 Comportamiento de la humedad de los dos prototipos

5.3 Variable de luminosidad

Esta variable fue monitoreada de manera constante,
arrojando como resultado diferentes comportamientos
frente a la intensidad de luz recibida por las plantas. Es
de resaltar que la luz influye tanto en el crecimiento (pro-
visién de carbono en el proceso de fotosintesis), como
en el desarrollo de las pléntulas (morfogénesis). El cre-
cimiento de los sistemas productivos estd influenciado
por la cantidad de luz recibida durante todo el dia (Ad-
lercreutz, 2014). El monitoreo de esta variable permite
en gran medida determinar, por parte del agricultor, si
es necesario incrementar los niveles de esta variable por
medio de luz artificial, que repercuta de manera positiva
en el desarrollo vegetativo de los sistemas productivos,
asi como en la calidad de los productos cosechados fren-
te a la acumulacién de pigmentos fotosintéticos, lo que
repercute en mejores coloraciones para el caso especifico
de flor de corte. La Figura 11 ensena los valores obteni-

dos frente a esta variable.

Publicaciones e Investigacidn. Bogotd - Colombia, Vol. 13 No. I: 53-60, enero - junio 2019 ISSN: 1900-6608 ¢ 25394088



& T— T -
B0 BEN ENO NN BAO 550 360 BEN NP0 D73 M0 3B M0 X B0 1 330 I3 159 1
443 B L0 109 L & 104 LAF B0 G LA kD G40 SN 104 112 108 &1 140

—Sapitipo & | b6 TT 1T) I AT ST ' & o B 8 o B

mhmfeppipol TI W MO KN W & M 0 OIM IO N I 3 3 0 O 8 & O @

A—mbeeten 41 A% W NI A0 W & M W3 TS A3 AWM 0 0

~h—lmdeets 41 8 W T M W M W WITS A AWM 0 3 0 O 8 8 O B

—S—Thwpesk 86 IV ITH DN UMD BED IS1 M3 EM B 0 0 B B B O @ @

—hproncogo A —A—Prmotpa B —S—Lostveen  —A—lodeens  —e— Thingioest

Fig. 11 Comportamiento de la luminosidad de los dos prototipos

En la Figura 12 se observan los resultados de la cap-
tura de datos en la plataforma ThingSpeak™ de las
tres variables, en la Figura 13 se encuentran las gréficas

de la aplicacién desarrollada para méviles.
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Fig. 13 Resultados en App.
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6. CONCLUSIONES

Realizar redes de sensores inaldimbricos es de suma
importancia, si se pretende aumentar la competitivi-
dad en el sector agropecuario del pais, y mds, cuando
se trabaja con tecnologias de bajo costo, que permite
su replicabilidad para cultivos a pequefia escala y su
aplicacién por productores de bajos ingresos econémi-
cos. No obstante, es de resaltar, que los usos de los dis-
positivos deben ser seleccionados de forma adecuada,
como es el caso puntual del sensor dht 11, el cual tiene
la debilidad de sulfatarse de forma répida, lo que reper-

cute en posibles errores en la medicién de las variables.

Se logré determinar los valores de temperatura y
humedad en un caso de estudio en particular; para
los dos prototipos realizados se observé que existe un
error, el cual depende de los sensores y de la resolucién
para la toma de datos. Para posteriores investigaciones
se plantea determinar el error de los sensores de bajo
costo parametrizados con patrones adecuados, asi mis-
mo sobre el tiempo de vida de los sensores para garan-
tizar la correcta toma de datos.

Las mediciones pueden ser malinterpretadas segin
los tiempos de muestra, debido a que en la fuente no
se toma la hora y no se transmite; el valor visualizado
es el de la plataforma, lo que en casos puede generar

confusidn en la lectura.

Plantear el uso de tecnologia para el sector agri-
cola y pecuario permite disminuir la brecha entre el
agricultor-productor y las TIC, generando sinergias
positivas que favorecen de manera directa el eslabén
primario de la economia del pais.
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