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Resumen

Este documento es el resultado de un proceso de investigacion desarrollado
para automatizar el control del proceso de produccion de alimentos en la agricultura
urbana dentro de los limites de la ciudad de Bogota, como alternativa de una
practica agricola para promover la sostenibilidad y generar productos alimenticios
saludables para el consumo personal y su posible comercializacion, de ahi que, se
plantea como objetivo establecer un sistema automatizado de agricultura protegida
que permita la produccién de forma sostenible en el sector urbano. El cual se
desarrolla como una alternativa social, ambiental y tecnologica en pro de la
seguridad y soberania alimentaria y se lleva a cabo durante el periodo de pandemia,
en el interior de un apartamento de la ciudad de Bogota ubicado en las coordenadas
4°38'41.7"N 74°08'19.7"W, ademas, con el fin de evaluar la implementacion de
tecnologias emergentes de facil adquisicién en la ciudad para la supervision de
variables y la automatizacién del proceso se determiné el uso de una metodologia
cuantitativa, bajo un disefio metodoldgico experimental, que permite la asignacion
de diversidad de variables con el fin de describir de qué modo o porque causa se
produce una situacién particular durante los primeros 15 dias de cultivo de rabano,
para lo cual se usaron diversidad de técnicas de investigacion, que, bajo la
aplicacién tecnoldgica, el disefio ingenieril y la influencia al establecer un microclima
particular, permite el tratamiento de la combinacion de los datos y su debida
modificacion conforme la necesidad trazada de produccidén. Los resultados
obtenidos muestran que el microclima generado es propicio para el crecimiento del
material vegetal, con respecto a los dispositivos de control implementados, sin
embargo, los médulos de déficit de humedad de suelo YL100 no son los apropiados
ya que presentan un alto deterioro como resultado de una prolongada exposicion a

la humedad en la tierra.

Palabras clave: Seguridad alimentaria; agricultura protegida; automatizado;

sistema; urbano.



Abstract

This document is the result of a research process developed to automate
the control of the food production process in urban agriculture within the limits of the
city of Bogotd, as an alternative to an agricultural practice to promote sustainability
and generate healthy food products. for personal consumption and its possible
commercialization, hence, the objective is to establish an automated system of
protected agriculture that allows production in a sustainable way in the urban sector.
Which is developed as a social, environmental and technological alternative in favor
of food security and sovereignty and is carried out during the pandemic period, inside
an apartment in the city of Bogota located at coordinates 4°38' 41.7"N 74°08'19.7"W,
in addition, in order to evaluate the implementation of emerging technologies of easy
acquisition in the city for the supervision of variables and the automation of the
process, the use of a quantitative methodology is limited, under a experimental
methodological design, which allows the protection of a diversity of variables in order
to describe how or why a particular situation occurs during the first 15 days of radish
cultivation, for which a variety of research techniques were used, which , under the
technological application, the engineering design and the influence when
establishing a particular microclimate, allows the treatment of the combination of the
data and its due modification with forms the traced need for production. The results
obtained show that the generated microclimate is conducive to the growth of plant
material, with respect to the implemented control devices, however, the YL100 soil
moisture deficit modules are not appropriate since they present a high deterioration

as a result. from prolonged exposure to moisture in the soil.

Keywords: Food security; protected agriculture; automated; system; urban.
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2. Introduccioén

La agricultura desempefia una labor importante en el desarrollo social y
economico de la sociedad, desde la revolucion neolitica hasta la actualidad ha
jugado un papel transcendental en la transformacion de las actividades humanas
para la obtencién de alimentos, de la recoleccion y la caza, a procesos agricolas y
ganaderos con el fin de suplir de manera mas eficiente las necesidades alimenticias
del ser humano, (Tauger, 2010), ademas, el aumento de la poblaciéon a nivel
mundial, el incremento significativo de la poblacién del sector urbano, el abandono
del sector rural, el aumento de la malnutricién y subalimentacién, la desaceleraciéon
econdmica, la desigualdad, el aumento de la pobreza por nombrar algunos de los
factores que disminuyen la posibilidad de acceso a productos y servicios de buena
calidad (FAO et al., 2019).

Sumado a esto, las diferentes crisis sociales en el transcurso de la historia
relacionadas con: el crecimiento y desarrollo industrial, los conflictos bélicos, la
economia e intereses regionales propios de cada nacion, esporadicamente se ve el
resurgimiento de la agricultura en el interior de las ciudades, como alternativa para
subsanar las falencias econdmicas y alimenticias de cada nacion (Fernandez,
2016), de hecho, con el transporte de plantas tropicales hacia Europa y la idea de
mantenerlas en buen estado y garantizar su desarrollo, los primeros invernaderos
se desarrollaron a partir del siglo XVI, para poder adaptar plantas exoticas, con
estructuras en vidrio con el objetivo de crear un microclima que garantice el
crecimiento de las plantas en sitios diferentes de donde son nativas, con esto se
abre la posibilidad de cultivar todo tipo de plantas asegurando la produccion de
alimentos sin depender de la época del afio pero es a partir de los afios 60 con la
introduccion del material plastico como cubierta que realmente despegan los
cultivos protegidos (Maroto, 2014), de esta manera la agricultura protegida se ha
convertido en un componente fundamental de la agricultura moderna,

presentandose como una alternativa para los procesos agricolas.
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Por otro lado, el avance tecnolégico advierte un cambio indudable de los
estilos de vida de la poblacion, pues son claves para encontrar soluciones
permanentes a los diferentes desafios presentados que surgen como consecuencia
de un mundo cambiante, con un enfoque diferente en pro de la investigacion, la
innovacion y el desarrollo sostenible (UNDP, 2019), de hecho con la implementacién
de la automatizacion en el sector industrial se busca transferir tareas que
habitualmente son desarrolladas por animales de carga y seres humanos, a un
conjunto de elementos y dispositivos capaces de tomar decisiones y de hacer
trabajos rutinarios. (Barbado et al. 2016), precisamente, al establecer un cultivo
dentro de una estructura se pueden obtener multiples ventajas en la produccion, lo
que invita al desarrollo de diversos tipos de invernaderos con la adopcion de
diferentes tecnologias para el control y supervisién del micro clima en su interior, de
esta manera se abre la posibilidad de establecer un proceso urbano de agricultura
con la inclusién de estas tecnologias y a su vez da paso a la creacién de procesos
de produccion mas tecnificados y productos de mayor calidad y accesibilidad para

personas de bajos ingresos.

Por consiguiente, en este trabajo se planteé establecer la aplicabilidad de un
sistema de agricultura protegida “invernadero” en el sector urbano, para la
produccion de alimentos en areas reducidas dentro de los limites urbanos, con las
gue se permita el manejo de variables atmosféricas que optimicen el desempefio de
los cultivos. Y asi aumentar la comprension existente sobre los vinculos que hay

entre la agricultura, la tecnologia, el medio ambiente y la salud humana.

¢, Qué influencia ejerce el establecimiento de un sistema automatizado bajo
las condiciones de un ambiente controlado y de agricultura urbana, sobre los

indicadores de crecimiento de un cultivo de rabano?
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3. Marco Tebrico

3.1 ElHombre Y La Agricultura

La manera de satisfacer las necesidades alimenticias del ser humano durante
el transcurso de la historia se ha visto influenciada por factores asociados a cambios
constantes en diferentes vivencias de los grupos sociales. De esta manera en los
origenes de la sociedad estos cambios estan relacionados a actividades que se
llevan a cabo con el fin de suplir necesidades basicas para subsistir, asi como, la
alimentacion, la cual en su momento se satisface con actividades como la caza, lo
gue obliga al ser humano a trasladarse constantemente a sitios donde exista mayor
abundancia de animales y sea mas sencillo completar estas labores, sin embargo,
esto no satisface las necesidades alimenticias del ser humano y con el fin de
mantener la dieta del individuo, también se hace necesaria la recoleccion de plantas

silvestres, con las que complementa su alimentacién.

A partir de la revolucién neolitica, el ser humano cambia de costumbres y
deliberadamente inicia el proceso de siembra y cosecha de las semillas
recolectadas, de esta manera desarrolla otra forma de obtener sus alimentos, en
consecuencia, se generan grupos mas grandes de personas en torno a estas
actividades con el fin de proteger y garantizar que prosperen los cultivos, con un fin
en comun ,mantener a salvo sus cultivos de animales al igual que de otras personas,
como resultado de esto, aproximadamente en el afilo 8000 AC se difunde la
agricultura por el mediterraneo, esto ocasiona un desarrollo y crecimiento social
alrededor de este nuevo estilo de vida, es asi que se crean nuevas actividades las
cuales ya no estan enfocadas directamente a la obtencion de alimentos y el ser
humano establece modelos econémicos para intercambiar los productos que son el
resultado de estas nuevas actividades por productos alimenticios, en consecuencia,
aparecen la diferentes clases sociales derivadas de las actividades emergentes en

las que el agricultor queda en el eslabon méas bajo de la cadena y solo es el
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encargado de cultivar y cosechar los alimentos para las clases mas altas. (Tauger,
2010)

De ahi que, al mantenerse la agricultura, siempre dentro de un circulo social
especifico se desarrollan nuevas técnicas y conocimientos enfocados a la
transformacién del entorno natural con la finalidad de conseguir mejores
condiciones para el desarrollo de los cultivos, de esa forma al heredar las
costumbres de un pueblo con ellas se transmite también el conocimiento a las
nuevas generaciones los cuales se adaptan a cada nueva era, desarrollando

mejores técnicas para los procesos de cultivo (QAMPO, 2020).

Por otro lado, el crecimiento de los grupos sociales también facilita la
propagacion de parasitos y enfermedades infecciosas, ademas de la malnutricion y
escases de alimentos en una sociedad emergente, donde ya se puede visualizar la

desigualdad derivada de las profundas divisiones entre las clases sociales.

3.2 Seguridad Alimentaria Y Sostenibilidad

Debido al aumento de poblacion se ve un incremento significativo de la produccion
agricola a nivel mundial, esto con el fin de suplir las necesidades alimenticias de
cada uno de los individuos pertenecientes a la sociedad, sin embargo, no significa
gue realmente se logre cubrir a cabalidad las necesidades alimentarias emergentes
de cada individuo, lo que nos lleva a mencionar que a nivel mundial a pesar de los
diferentes esfuerzos en la lucha contra el hambre y la malnutricion aun existen
personas sin acceso a la cantidad de alimentos suficiente que satisfagan sus
necesidades alimenticias. Por lo tanto, no existe la tan llamada seguridad

alimenticia. Que se define de la siguiente manera
Segun la FAO la seguridad alimentaria:

A nivel de individuo, hogar, nacion y global, se consigue cuando todas las

personas en todo momento tienen acceso fisico y econdmico a suficiente
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alimento, seguro y nutritivo, para satisfacer sus necesidades alimenticias y

sus preferencias, con el objeto de llevar una vida activa y sana. (FAO, 2019).

Lo cual establece cuatro dimensiones primordiales de la seguridad
alimentaria que cimentan sus bases en el bienestar y la calidad de vida del individuo

y de la sociedad.

En busca de lograr un desarrollo sostenible para la nacién, es de suma
importancia eliminar el hambre y la malnutricion, teniendo en cuenta que debido a
esto se disminuyen las capacidades de la persona, ya que no cuenta con los
nutrientes necesarios en el cuerpo para un desarrollo apropiado y una vida
saludable (Prada, 2018). En respuesta a lo ya mencionado se hace un llamado
universal para poner fin a la pobreza, proteger el plantea y garantizar que todo
individuo goce de paz y prosperidad para el 2030. (UNDP, 2019)

Tomando en cuenta lo anterior se puede decir que los objetivos de desarrollo
sostenible plantean erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la
prosperidad de todos, con respecto a esto se toman en cuenta dos de los objetivos
de Desarrollo Sostenible “ODS” propuestos por el organismo de las naciones unidas
para el desarrollo “PNUD” que se alinean con el proyecto de investigacion con el fin

de aportar en cierta medida con el alcance de dichos objetivos.

El nimero dos “Hambre Cero” con el que se propicia iniciativas enfocadas a:
poner fin al hambre, garantizar la seguridad alimentaria, mejorar la nutricion de la
poblacién y promover la agricultura sostenible. (ONU, 2020). El numero doce
“produccion y Consumo Responsable” con iniciativas para garantizar modalidades
de consumo y produccion sostenible, bajo el contexto de la agenda 2030. (ONU,
2020)

En Colombia se plantean 16 metas para los objetivos de desarrollo
sostenible, a continuacion, en la Tabla 1, se presentan las metas de los objetivos
N°2 y N°12.



Tabla 1 Metas ODS Agenda 2030

16

ODS N°2 HAMBRE CERO

ODS N°12 PRODUCCION Y CONDUMO RESPONSIBLE

2.1 Acceso universal a la alimentas seguros y nutricionales

2.2 Terminar con todas las formas de desnutricién

2.3 Duplicar la productividad y los ingresos de pequefios

productores de alimentos

2.4 Produccion sostenible de alimentos y practicas agricolas

resilientes

2.5 Asegurar la diversidad genética en la produccion de alimentos

2.A Invertir en infraestructura rural, investigacién agricola,

tecnologia y bancos de genes

2.B Prevenir restricciones al comercio agricola, distorsiones del

mercado y subsidios a la exportacion

2.C Asegurar mercados de productos alimenticios estables y

acceso oportuna a la informacién

12.1 Implementar el marco de consumo y produccion sostenible

12.2 Gestidn sostenible y uso de los recursos naturales

12.3 Reducir a la mitad los residuos mundiales de alimentos per

capita

12.4 Gestion responsable de productos y residuos quimicos

12.5 Reducir sustancialmente la generacidn de residuos

12.6 Fomentar practicas sostenibles en las empresas

12.7 practicas sostenibles de contratacidn publica

12.8 Promover la comprensién universal de los estilos de vida

sostenibles

12.A Fortalecer la capacidad cientifica y tecnologia de los paises

en desarrollo

12.B Desarrollar e implementar herramientas para monitorear el

turismo sostenible

12.CEliminar distorsiones del mercado que fomentan el consumo

excesivo

Nota: Con esto se traza el camino para cumplir la agenda 2030. Tomado de (Departamento nacional

de Planeacion, 2020)

Con base en lo anterior y otros parametros adicionales, se promueve la

obtencién de alimentos mas saludables para aquellas personas que buscan romper

con habitos alimenticios inapropiados y se pueda dar la posibilidad de acceder a

alimentos de mejor calidad, ante un futuro desabastecimiento de alimentos derivada

de situaciones como la que se vive actualmente a causa del COVID-19, por tal

motivo es importante pasar de una actitud reactiva a una mas proactiva con el fin
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de vislumbrar la produccion de alimentos en otros espacios donde posiblemente se

pueda suplir en gran parte las necesidades alimenticias de cada individuo.

En la ciudad de Bogotéa se han iniciado proyectos en los diferentes planes de
desarrollo distrital con el fin de vincular una vez mas los procesos agricolas al interior
de la ciudad, esto como una opcion que busca satisfacer la necesidades de la
poblacién y mejorar la calidad de vida de los ciudadanos, inicialmente con poca
acogida y bastantes criticas hacia estas iniciativas, pero fortaleciéndose con el
pasar de los afios y el apoyo de diferentes actores politicos y comunitarios de la
capital, un claro ejemplo de ello es “Bogota es mi huerta” una iniciativa del jardin
boténico con la que se busca contribuir con la soberania alimentaria de la ciudad.
(Rivera, 2021)

3.3 Agricultura Urbana

El desarrollo conjunto entre la agricultura y la ciudad crea enlaces que con el
tiempo llegan a romperse por el inevitable crecimiento del area industrial en el sector
urbano, desplazando a zonas mas alejadas de la ciudad procesos agricolas que
anteriormente tenian cabida en el interior de las ciudades y mayormente en sus
alrededores, donde se lleva a cabo de forma intensiva para soportar las
necesidades alimenticias de la ciudad, de hecho, la agricultura urbana también
mencionada como AU no es algo nuevo, en la edad media con la aparicion de las
ciudades amuralladas los huertos urbanos eran una practica comun y adicional otras
actividades de la agricultura que se llevaban a cabo alrededor de las ciudades, y
por su cercania existia una relacion directa entre los habitantes de las ciudades y

los campesinos que producen los alimentos. (Nahmias y Le Caro, 2012)

Es comun encontrar diferentes cultivos de plantas dentro y alrededor de las
ciudades, para muchos, esto es tan solo un pasatiempo con el que buscan ocupar
espacios de tiempo libre dentro de la rutina de su diario vivir, para otros es un escape
de la triste realidad que de una u otra forma obliga a un consumo inapropiado de

alimentos, los cuales no aportan los nutrientes necesarios para el desarrollo del
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individuo, pero también puede ser visto como una forma de ingreso econémico si se
emplea el tiempo indicado y se hacen los procesos adecuados, bajo este contexto,
en Bogota se practica este tipo de agricultura en 8 de las 20 localidades de la ciudad
dentro de las cuales se pueden mencionar: Usaquén, Suba, Usme, Engativa entre
otras. (Rodriguez, 2020)

Ademas, es importante mencionar que, con las nuevas tecnologias
emergentes en el sector industrial llevadas a diversos espacios diferentes de la
industria, se abren nuevas posibilidades para fortalecer diferentes procesos, dentro
de estos los agricolas, no solo a cielo abierto también en espacios reducidos, lo que
genera ideas alternativas para la produccion de alimentos en sitios en los que antes
no era posible lograr dichas actividades resultado de la construccion de espacios
cerrados en los que se da la posibilidad de generar o crear un micro clima apto para

la conservacién y produccion de alimentos.

3.4 Agricultura Protegida

En cualquier tipo de proceso productivo lo esperado es obtener la mayor
rentabilidad posible, la agricultura no es la excepcion, de tal manera que, en las
diferentes actividades enfocadas a cultivar la tierra para la produccion de alimentos,
se debe hacer frente al riesgo de pérdida existente y en estos procesos al estar
intimamente ligados a los cambios atmosféricos que se pueden presentar en

cualquier region del mundo el riesgo puede ser mayor.

En vista del impacto que estos cambios ocasionan en los cultivos y como
afectan la productividad de los mismos, la agricultura protegida ofrece la posibilidad
de controlar algunos factores medioambientales haciendo uso de ciertas estructuras
con las que se minimice la afectacién de los cambios climaticos sobre los cultivos,
incluso se aproveche al maximo factores influyentes en el desarrollo de las plantas
como la cantidad de luz, la temperatura, la humedad y el nivel de CO2 y de esta

manera optimizar los procesos productivos.
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Con base en lo anterior, se puede decir que la agricultura protegida es una
forma de produccién con la que el agricultor puede controlar algunos factores del
medio ambiente y la estructura que se utilice depende del volumen de produccion y
el control ambiental y los factores a controlar. De esta manera se cuenta con
diferentes tipos de estructuras tales como el micro tinel, macro tinel, casa de
sombra, mallas protectoras e invernaderos.

Figura 1

Problemas y Peligros de la Produccién a campo abierto

Cultivo al aire libre

Problemas y peligros

Exposicion ala radiacién Factores meteorolégicos

heladas nocturnas Estrés calorico ;
por radiacion durante el dia Granizo Viento

Agentes nocivos Causante de dafios
mortandad de plantas fisicos alas plantas

Solucion Agricultura

protegida “invernadero”

Nota: Con la agricultura protegida se pueden modificar los factores climéaticos. Tomado de.
(Corpoica, 2012)

3.5 Invernaderos
Partiendo del hecho que no en todos los ecosistemas del mundo se cuenta

con un clima propicio para cultivar alimentos, el cambio de estaciones tampoco

permite que se pueda cultivar durante todo el transcurso del afio, sumado a esto,
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los bruscos cambios climaticos que se presentan continuamente como resultado del
calentamiento global y/o la probabilidad de que un agente externo como, la aparicion
de plagas que perjudican el correcto desarrollo del cultivo, son problematicas que

comunmente afectan a la agricultura.

Con el fin de mejorar las condiciones ambientales en los cultivos agricolas,
los invernaderos se han implementado como opcion de cultivo ya que son una muy
buena alternativa para quien quiere cosechar alimentos fuera de temporada o en
lugares inhdspitos, esto gracias a que son estructuras herméticamente cerradas lo
cual facilita establecer un microclima en su interior que genera esas condiciones
ambientales propicias que pueden ser controladas de manera artificial para que
pueda prosperar el cultivo sin dafios ocasionados por los cambios climaticos, plagas
y enfermedades, garantizado de esta manera cultivos de excelente calidad en el

interior de los diferentes tipos de invernaderos que existen, los cuales se describen

en la Tabla 2.
Tabla 2
Tipos de Invernaderos
TIPO IMAGEN CARACTERISTICAS FUENTE
CAPILLA DE Estructura con geometria triangular en la (Ininsa,
TECHO A cubierta formado por planos inclinados, permite  2020)
DOS que el agua se deslice facilmente por su
VERTIENTES | | |_| superficie, pueden construirse en areas grandes

y pequefias, para climas templados y frios, de

facil adaptabilidad a otros tipos de climas, para

cultivo de vegetales, explotacién de caracoles,

gusanos de seda, pero mayormente utilizado en

el cultivo de flores.

Estructura con geometria rectangular, usado en (Infoagro,
PARRAL zonas con poca lluvia, la cubierta tiene un 2020)

tendido pldstico hecho sobre una estructura

|—| flexible formada con entretejidos metalicos
pueden ser, mallas de alambre galvanizado

superpuestas.
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TIPO

IMAGEN

CARACTERISTICAS

FUENTE

GOTICO

ASIMETRICO,
DIENTE DE
SIERRA O
INACRAL

ELIPTICO O
TUNEL ALTO
Y TIPO
TUNEL

)
()
A

i

Estructura con geometria ojival en el techo del
invernadero, estos dos semicirculos que forman
su cubierta facilitan que se deslice el agua vy
aumenta el volumen del aire contenido en su
interior y cuenta con una altura mayor que
cualquier otro invernadero

Estructura con 2lgeometria 2lasimétrica un
lado con mayor elevacién que el otro, se
construye con orientacion oriente, occidente,
con el fin de aprovechar y aumentar la
capacidad de captacion de luz solar, adicional a
esto, cuenta con una buena ventilacidn gracias a
su disefo

Estructura con geometria en forma de arco
facilita el deslizamiento del agua en su
superficie, buena trasmision de luz, buen efecto
de ventilacidon natural, adicional a esto, tiene
una mayor capacidad para el control de los
factores climaticos, el tipo tunel se diferencia
del tunel alto por que carece de paredes rectas
y tiene mayor resistencia a fuertes vientos.

(IMA, 2021)

(NOVAGRIC,
2020)

(Infoagro,
2020)

Con la implementacion de nuevas tecnologias emergentes en estos tipos de

sistemas como una alternativa productiva para contrarrestar situaciones adversas,

en relacion del control de los factores atmosféricos en ambientes climatizados, semi

climatizados y no climatizados, se propician entornos adecuados para la produccién

de diversos cultivos agricolas o de otro tipo de actividades como la produccion de

caracoles o gusanos de seda por mencionar algunos de ellos. (Corpoica, 2012)

3.6 Eficiencia Productiva

A lo largo de la historia del ser humano su desarrollo se da entorno a

diferentes tipos de organizaciones, claro ejemplo de ello, la educacion y la

alimentacion, en ambos casos es necesario que las organizaciones cumplan con
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una labor determinada. Para el ultimo ejemplo, se establece la productividad
agricola como parte del cumplimiento de las necesidades provistas para el
desarrollo social y su aumento poblacional, conservando, mejorando y haciendo uso
eficiente de los recursos naturales con el fin de contribuir con la conservacién del
medio ambiente y su restablecimiento en caso de algun tipo de deterioro por causa
del desarrollo productivo.

De esta manera queda establecida la necesidad de aplicacién de conceptos
propios de la eficiencia productiva, ya que en este caso muchos factores ecoldgicos,
estan involucrados para obtener un producto; el cual debe cumplir con parametros
nutricionales pero que estan sometidos a diversas variaciones debido a la
degradacion ambiental, que esta vinculada en muchos casos a diversidad de

plagas, escases de agua, en incluso caracteristicas nutricionales del suelo.

Para todo sistema de produccidon sea cual sea el producto que se quiere
obtener, es necesario de una cantidad especifica de bienes y servicios (recursos)
que corresponden a las entradas del sistema de produccion, con las cuales se
deben obtener una cantidad de bienes y servicios (articulos o productos) que
corresponden a las salidas del sistema de produccion (Hogares campesinos

juveniles , 2010).

Con la implementacion de nuevas tecnologias de control automatico de
variables en ambientes controlados, como es el caso de las empresas
farmacéuticas las cuales elaboran productos de consumo humano bajo estrictas
condiciones ambientales, lo cual abre la posibilidad de vincular en mayor medida el
uso de estas tecnologias en espacios herméticamente cerrados en donde la
produccion de alimentos se lleva a cabo, lo que posibilita magnificar el crecimiento

de cultivos en sitios antes no contemplados.
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3.7 Tecnologia Automatizacion Y Sensdrica

El progreso tecnoldgico ha sido precedido por algun tipo de necesidad, de
ahi que en el transcurso de la historia del hombre hoy en dia se pueda hablar de la
primera, segunda, tercera y cuarta revolucién industrial cada una de ellas con un

aporte importante al desarrollo de la humanidad como se muestra en la Figura 2.

Figura 2
Revoluciones Industriales

Industria 4.0

Produccién
automatizada e
interconectada, basada
en el uso de sistemas

r‘iﬁi’ = Industria 3.0

i
Industria 2.0

Automatizacién de la
produccién basada en

Introducci6n de la
electricidad y del
petréleo como fuente
energética para la
produccién masiva

(]

(cooo

fisicos cibernéticos

(Cyber Phisical
Systems CPS), Internet
de las Cosas, Redes
Colaborativas

1784 1870 1969 HOY
Nota: tomado de (Duefias, 2019)

En consecuencia, con el desarrollo de nuevas tecnologias en el sector
agroindustrial, se abren nuevas oportunidades con la capacidad de supervisar el
desarrollo de los cultivos y programar actividades de forma automatica, la agricultura
de precision es un conjunto de tecnologias (Mecatronica) que sumado a las
actividades agricolas, mejora los procesos de cultivo en el campo, con el control de
las condiciones del cultivo, y la nuevos protocolos de comunicacion aplicados en

este campo como Zigbee (Madruga et al., 2019).
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3.7.1 Automatizacion Y Agricultura

La automatizacion incluye principalmente tres diciplinas propias de la
ingenieria la mecanica, la electrénica y la informatica tanto hardware como software,
y su finalidad es la de sustituir las acciones que realiza el operario de una maquina
por operadores artificiales para el control de procesos industriales, mejorar la
productividad, la calidad de los productos, realizar operaciones imposibles de
realizar por el hombre y aumentar la disponibilidad de los productos (Barrientos &
Gambao, 2014), en las ultimas décadas con la implementacion de software y
hardware mas robustos lo cual ha permitido el control de mayor cantidad de
procesos, con el fin de logar un sofisticado sistema de automatizacion que brinde
una solucién a la necesidad planteada, es preciso contar con los conocimientos
tedricos y técnicos necesarios, para desarrollar un disefio mecatrénico que satisfaga
los objetivos con los que se quiere cumplir para dicho automatismo, es decir, se
debe contar con esa multidisciplinariedad que finalmente constituye el principio de
la mecatrdnica. No obstante, con el fin de, construir la mejor propuesta se necesita
también de los conocimientos especificos del area en la que se quiere aplicar el
desarrollo del automatismo para identificar cuales son los dispositivos que hacen
parte del sistema automatico entradas, circuitos de mando y de potencia. (Gonzales,
2012)

Para este caso, si se vinculan procesos de produccion agricola, se deben
seleccionar las tecnologias mas apropiadas que satisfagan las necesidades de
supervision para el desarrollo del material vegetal esto con la finalidad de dar inicio
con el disefio, el calculo y revisién bibliografica necesaria, para el proyecto en
cuestion, posteriormente se selecciona la tecnologia apropiada para la construccion
del automatismo que puede ser neumatico, hidraulico, eléctrico, electrénico,
mecanico o la integracion de diferentes tecnologias y finalmente pasa a una etapa
de simulacion si se considera necesario con el fin de garantizar la funcionalidad del

disefo.
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3.7.2 Sensores En La Agricultura

Todo proceso industrial a nivel mundial se ve influenciado por los diferentes
avances tecnologicos, en la agroindustria estas nuevas tecnologias se han ido
incorporando con la finalidad de realizar acciones de manera automatica o de
monitorear los diferentes factores que influyen en el desarrollo de un cultivo, esto es
posible con dispositivos (sensores) que estén en la capacidad de interpretar o
percibir cambios fisicos que estan en su entorno, los cuales son magnitudes
susceptibles a sistemas de medicidén, que tienen como objetivo vigilar, seguir y/o

controlar un proceso especifico.

Los sensores o captadores, son dispositivos que a partir de la energia del
medio donde se mide entregan una sefal de salida transducidle que es en funcién
de la variable medida (Pallas Areny, 2006), en el area agricola sobresalen factores
como la temperatura, la humedad, la intensidad luminica y la cantidad de CO2 por
mencionar algunas de ellas, en consecuencia, la importancia de la seleccién del
dispositivo de medicion, lo cual se puede hacer con base en el aporte de energia,
sefal de salida y el modo de operacion, pero desde el punto de vista ingenieril es

mas atractivo seleccionarlo segun la magnitud que se desea controlar o supervisar.

De estos dispositivos se pueden encontrar, los que tienen contacto fisico de
alguna manera en el medio al cual se hace la medicion o aquellos en los que el
contacto fisico no es necesario para hacer posible la medicién en el cambio de la
magnitud, por ejemplo para el cambio de posicion de un actuador (vélvulas,
cilindros, motores, etc.) se puede hacer con sensores de tipo inductivo, capacitivo u
opticos, con los que no es necesario el contacto fisico o con finales de carrera en
los cuales si debe existir contacto fisico entre el dispositivo y el actuador para
obtener una sefial acorde al desplazamiento, en el caso de sensores que interpretan
la humedad en el suelo es importante mencionar que son elementos que por su
construccion se deben enterrar en el suelo, por lo que tienen contacto fisico con el

medio, por otro lado la medicién del cambio térmico se puede hacer mediante
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sensores de temperatura, que segun su principio de funcionamiento puede cambiar
su construccidon e implementacion, adicional se acoplan a las necesidades del
sistema de medicion, estos por mencionar algunos de los diferentes instrumentos
de medicion que se pueden encontrar en el mercado, la flexibilidad permite su
accionamiento con voltajes de alimentacion variados segun su implementacion, en
conclusién, existe una gran variedad de dispositivos de medicion como se pueden

ver a continuacion.

Tabla 3

Sensores Para Deteccion De Magnitudes Frecuentes

SENSOR TIPO IMAGEN MAGNITUD REFERENCIA
Sensor SIED Inductivo %‘3;’ Posicién (FESTO, 2021)
Sensor Inductivo o Posicién (FESTO, 2021)
SIES-Q

o,

Sensor Humistor * Humedad de (Direct INDUSTRY,
TH-706 AP  suelo 2021)

Sensor Humistor Humedad de (Electronilab, 2021)
SEN-HUN-SU-ANT-CORR /Y % suelo

Sensor Humistor [\ Humedad de  (Electronilab, 2021)
YL100 / YL69 A suelo

Sensor Termistor Temperatura (INSTRUMATIC,
PT100 . 2021)

Sensor Termistory Temperatura (Bigtronica, 2021)
DHT11 Humistor y Humedad
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Por otro lado, es importante mencionar que también se cuenta con modulos
de multi sensores utilizados para aplicaciones IoT en tiempo real, como el sensor
XDK gue se muestra en la Figura 3, los cuales son dispositivos programables de
codigo abierto y de ultima generacién para la creacion de prototipos de control y
supervisién, con conexion fisica o inalambrica, estos se conocen como sensores
inteligentes los cuales requieren de un mayor procesamiento de datos con la
capacidad de compensar errores para adaptarse al medio circundante (Bolton W. ,
2013).

Figura 3
Modulo Sensor XDK

Nota: (Acelerometro, giroscopio, magnetometro, sensor de humedad, presion, temperatura, sonido
e intensidad de luz). Tomado de (BOSCH, 2017)

3.8 Legislacion y normatividad

En primer lugar, es importante mencionar que la normatividad vigente para la
construccion de estructuras para el cultivo protegido “Invernaderos”, en Europa se
cuenta con la norma espafiola UNE-EN 13031-1:2020 Invernaderos calculo y
construccion, la cual es la version oficial en espafiol que tiene como objetivo los

principios generales y requisitos para construccion de invernaderos comerciales.

Por otro lado, los paises que apoyan la AU se enfocan en los objetivos de
desarrollo sostenible “ODS” con la finalidad de aportar en la solucién de algunos de
ellos, con iniciativas gubernamentales o de entes privados, algunas de ellas se

presentan en la tabla 4:



Tabla 4

Algunas Iniciativas AU a Nivel Global
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Iniciativa Lugar Productos Referencia
Granja flotante en Rotterdam  Rotterdam, Produccion de lacteos (Campo
Holanda News, 2020)
Huerto sobre los tejados de Paris, Francia Hierbas aromaticas, fresas, (Revol
Paris frambuesas, berenjenas, patatas, Maurel,
tomates, zanahorias, lechugas, 2020)
cebollas, habas, calabazas, etc.
Programa de Agricultura Municipalidad Agricolas (Lattuca,
Urbana de la secretaria de rosario, 2020)
Economia Social Argentina
(Calle et al,
Plataforma de Agricultura Lima, Perd Agricolas 2020)

Urbana PAUL, proyecto
“Alimentando Lima desde
adentro”

Ecotambo, feria de agricultura
comunitaria ecoldgica.

Brooklyn Grange

La paz, Bolivia

Brooklyn, USA

Agricolas

Lechugas, tomates, espinacas,
coles y zanahorias

(Cortazar &
Mosquera,
2020)

(BID, 2020)

Por otro lado, en Colombia se adelantan diferentes iniciativas de AU en

Bogota, Medellin, Cali, Barranquilla, Popayan y Manizales entre otras, con el

objetivo de promover la seguridad alimenticia en algunos sectores de las ciudades

(Sanabria et al. 2020), sin embargo, es importante recalcar cual es el apoyo que se

brinda por parte de las entidades gubernamentales de la ciudad de Bogoté4, debido

a que es el lugar donde se llevo a cabo el desarrollo del proyecto.

En resumen, la AU hace parte de las actividades cotidianas de las diferentes

sociedades del mundo, de igual manera en el territorio nacional y en la ciudad de

Bogota capital del pais se vislumbra el potencial de esta actividad por parte de las
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entidades territoriales, con los planes de desarrollo econémico social ambiental y de

obras publicas para Bogota desde el afio 2004 hasta el dia de hoy como se muestra

en la Tabla 5.

Tabla b

Planes de Desarrollo Distrital De La Ciudad de Bogota(PDD)

PDD

PERIODO

ACUERDO

PROPOSITO

FUENTE

Bogota sin
Indiferencia

2004-2008

Acuerdo
119 del
2004

Desarrollar una politica de seguridad
alimentaria entendida como la garantia
de acceso y abastecimiento adecuados
de alimentos y nutrientes en un
horizonte de sostenibilidad.

Se promoveran las redes de
productores y consumidores y las
potencialidades de la agricultura urbana
y ecolégica como alternativa
socioambiental.

(Acuerdo 119,
2004)

Bogota
Positiva

2008-2012

Acuerdo
308 del
2008

Promocion de practicas de agricultura
urbana busca conformar la red de
agricultura urbana con 6000 agricultores
capacitados.

(Acuerdo 308,
2008)

Bogota
Humana

2012-2016

Acuerdo
489 del
2012

Garantizar la disponibilidad y el acceso
fisico y econémico a los alimentos de la
canasta basica con base en la
transformacion del sistema publico de
abastecimiento de alimentos a partir del
fortalecimiento de la central de abastos,
de las plazas publicas de mercado y de
redes de asociaciones y
emprendimiento de agricultura urbana y
periurbana.

Fortalecer las redes de agricultores
urbanos y las unidades integrales
comunitarias de agricultura urbana y
periurbana.

(Acuerdo 489,
2012)
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PDD

PERIODO

ACUERDO

PROPOSITO

FUENTE

Un nuevo
contrato
social y
ambiental
para el siglo
XXI

2020-2024

Acuerdo
761 del
2020

El Distrito Capital priorizara la
generacion de empleos verdes, que
permitan reverdecer espacios y la
rehabilitacion, recuperacion,
restauracion, reforestacion de la
estructura ecologica principal, asi
como, la construccién y operacion de
viveros, zonas de agricultura urbana,
techos verdes y jardines verticales.

Programa distrital de Agricultura
urbana y periurbana. Se promovera la
conformacion de huertas organicas
con practicas agroecoldgicas en
espacios urbanos institucionales y
comunitarios, a través de la
implementacion de un programa
distrital de agricultura  urbana,
periurbana y rural, articulado a los
mercados campesinos, con
participacion de  organizaciones
campesinas, que a través de sus
estructuras garanticen que el pequefio
y mediano productor campesino
aporte al intercambio cultural y a la
transferencia  de conocimientos
ancestrales, contribuyendo al proceso
de implementacion en terrazas, patios
de viviendas, balcones de edificios y
en huertas de campesinos
periurbanos.

(Acuerdo 761,
2020)

Esto demuestra que el pais a avanzando ampliamente en temas relacionados

a la agricultura urbana a lo ancho del territorio nacional, sin embargo, a diferencia

de otras regiones en las cuales también existen normativas para la construccién de

invernaderos en Colombia se cuenta con normativas para estas estructuras asi que

una de las ventajas radica en no hay muchas restricciones implementar el

invernadero solo requiere pedir licencias de construccion. (Montes , 2020)
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4. Justificacion
En la agricultura a campo abierto existen factores que afectan directamente
la produccién de biomasa, por citar algunos: condiciones atmosféricas (humedad,
luminosidad, viento, temperatura, etc.), el uso excesivo de agua para el riego de los
cultivos, grandes extensiones de tierra y sumado a ello los diferentes eventos
climéticos que se pueden presentar, como una alternativa de solucion la agricultura
protegida provee al agricultor de un espacio que minimiza la afectacién a los cultivos

por parte de los factores anteriormente mencionados. (Suarez Rivero et al., 2016).

La agricultura urbana proporciona alimentos de una gran variedad y buena
calidad alimenticia, aumentando la seguridad alimentaria de las familias
productoras y de aquellos con quien comercialice el producto obtenido de
dicha actividad, lo que finalmente puede ser una oportunidad laboral para
aguellas personas que tomen la decision de desarrollar esto como actividad
econdmica. (FAO, 2019).

La investigacion propuesta busca, mediante la recopilacion, andlisis y aplicacion de
la informacién recolectada brindar una alternativa a los procesos agricolas urbanos
con la implementacion de tecnologias utilizadas para los procesos automatizados
(eléctricas, neumaticas, electronicas, programaciéon mecanicas, etc.) y sus partes
(entradas, salidas, sistemas de control y circuitos de potencia), la agricultura
protegida (capilla, parral, tinel, etc.) y la agricultura urbana (zonas de cultivo y
material vegetal) en la ciudad de Bogota Colombia. Lo anterior permitira al
investigador comprobar la viabilidad en una realidad bajo condiciones de agricultura
urbana. Y de acuerdo con los objetivos planteados en el proceso de investigacion,
el resultado permite implementar soluciones concretas que minimicen las

afectaciones en el crecimiento del material vegetal con la agricultura urbana.
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5. Objetivos
5.1 Objetivo General

Establecer un sistema automatizado para la agricultura urbana protegida que

permita la produccion de forma sostenible en contextos urbanos.

5.2 Objetivos Especificos

e |dentificar bajo las condiciones de agricultura urbana las variables para el
disefio de un prototipo de ambiente controlado en espacios reducidos.

e Estructurar el automatismo que permita el estudio de variables de crecimiento
y desarrollo del cultivo.

e Evaluar técnicamente la viabilidad de la aplicacion del prototipo bajo las

condiciones de agricultura urbana.
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6. Metodologia
Se selecciono una metodologia cuantitativa que permite bajo el modelo
secuencial y probatorio, plantear el establecimiento de un sistema automatizado de
aplicacién agricola, en el que se incluyeron tipos de metodologias capaces de
establecer etapas de formulacion, a partir de analisis, descripcion, experimentacion
y evaluacién, que mostro una posibilidad de produccion agricola en contextos

urbanos bajo sistemas protegidos.

En ese sentido y la definicion de las etapas, se plasmo una descripcion
grafica en la figura 4 para la realizacion del proyecto como tal, lo cual permitié
ordenar de forma secuencial las diferentes actividades necesarias para poder
cumplir con los objetivos planteados, los cuales también definen un guia de

desarrollo como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6

Desarrollo Metodol6gico

Como se logra el objetivo,

Fase | Objetivo Metodologia : L Resultados
secuencia de actividades.
*ldentificar  bajo Se seleccionan variables | . cgracterizacién de la
las condiciones para la elaboracion de |yocumentacién  existente
de agricultura hlpptgss, que pe{mnan en términos agricolas y de
urbana las definir la interaccién de aplicacién tecnolégica.
variables para el las variables en proceso
disefio de un de diagnéstico y
prototipo de definicién frente al| . Definicion del cultivo a
ambiente comportamiento agricola, | reglizar.
controlado en o y su identificacion
) Analitica. :
1 espacios referente a sistemas
reducidos. agricolas protegidos que
concedan determinar los
procedimientos de
desarrollo en contextos
protegidos, con

aplicacién sensorica que
facilitan la incidencia de
material vegetal y su
crecimiento.




Desarrollo metodoldgico

- .. |Como se logra el objetivo,
Fase | Objetivo Metodologia © logra €l ob)] Resultados
secuencia de actividades.
Se establece un proceso
de caracterizacion del
entorno actual desde las
variables que intervienen .,
. Seleccién y
_— en el proceso de T
1 Descriptiva - caracterizacion de
conformacion de un ;
. . variables.
proceso agricola, a partir
de experiencias de
sistemas protegidos para
la produccién del cultivo
seleccionado.
- Disefio del sistema
protegido a partir de las
Desarrollo del entorno de | condiciones des espacio
produccion a partir de la |disponible.
descripcion de
caracteristicas minimas |- Seleccion de las
necesarias para la | tecnologias apropiadas
proteccion del material |para el seguimiento y
vegetal y sus diversas |control de las semillas a
*Estructurar el S . .
: formas de disefio, asi|cultivar.
automatismo , S
ue permita el mismo la apllcamon de _ _
gstudio de tecnologias apropiadas |- Disefio de sistema
2 variables de Experimental | para el seguimiento de |hidraulico para el riego
. plantulas en ambientes | por goteo.
crecimiento y ;
controlados, lo que codujo
desarrollo  del . S .
; a categorizar el |- Diseflo del sistema
cultivo. . A
comportamiento de | electrénico acorde a las
crecimiento y control de|condiciones del del
algunos ejemplares, | ambiente construido.
mediante tecnologia
sensorica El estudio de los | - Desarrollo de codigo de
sistemas agricolas y el|programacion acorde a
estudio de los sistemas |las condiciones
agricolas protegidos. electrénicas y de riego
gue permitieron el control
del sistema protegido.
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Desarrollo metodoldgico

Fase | Objetivo

Metodologia

Como se logra el objetivo,
secuencia de actividades.

Resultados

*Evaluar
técnicamente la
viabilidad de la

Observacion y seguimiento
a los procesos de
crecimiento de las semillas
y los controles que
proporcionan diversos
datos, que nos facilité
establecer una prediccidon

especificas de control vy
seguimiento en términos

-Determinacién de

3 apIicaF:ién . del Evaluativa. de produccidn, calidad y|pardmetros de medicién
prototipo bajo las consumo, lo cual definié |para cada etapa, y su
con_diciones de las caracterizar ventajas y | influencia en proceso de
‘3%;#;”6‘ desventajas de los | crecimiento de las

ambientes controlados | plantulas acorde a la
bajo estas condiciones | producciéon de sistemas

agricolas protegidos en
cultivos transitorio del
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rabano.

tecnoldgicos.

6.1 Ubicacion Y Espacio Del Estudio

El tiempo estimado para la elaboracion del proyecto transcurrié durante un
periodo de 11 meses, dando inicio el dia primero de abril del afio 2020 hasta el dia
primero de marzo del afio 2021, y el espacio seleccionado para la implementacién
fue en la localidad de Kennedy al sur de la ciudad de Bogota ubicado en las
coordenadas 4°38'41.7"N 74°08'19.7"W.

Adicional se tuvo en consideracidn que por la ubicacion geografica de la
ciudad se cuenta con un régimen de 175 dias de lluvia al afio, una temperatura
media anual de 14.9 °C, maxima media de 20.1 °C minima media de 7.8°C, brillo
solar de 4.3 horas al dia y una humedad relativa de 78% (IDEAM, 2020).

6.2 Material Vegetal

Dentro de los diferentes productos que se cultivan en espacios urbanos se
encuentran las hortalizas, dado que, el rabano es una hortaliza y por sus

caracteristicas de cultivo, propiedades nutritivas, farmacéuticas y sus altos
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contenidos de agua, vitaminas y minerales y sumado a esto, que, se puede cultivar
dentro de invernaderos para obtener produccion en diferentes épocas del afio, por
consiguiente, se presentd como una excelente opcion de cultivo durante su primera

etapa de crecimiento para le evaluacion técnica del prototipo.

En este caso se adquirieron las semillas directamente con Semicol S.A.S. las
cuales cuentan con las caracteristicas que se describen en la Tabla 7 y con los
requerimientos de cultivo extraidos del sobre en el cual venian contenidas las

semillas.

Tabla 7

Ficha Técnica Rabano semicol

Pureza Germinacion Peso neto Clima Procedencia

97% 80% 5,00 gr Medio / frio USA

Nota: Tomado de (SEMICOL SAS, 2021)

6.2.1 Tecnoldgicos

En este caso fue importante identificar cuales son las operaciones
necesarias, a fin de, proporcionar un control climatico adecuado durante el proceso
de cultivo, para un éptimo desarrollo del material vegetal seleccionado, con el fin de
poder seleccionar los dispositivos de control y los respectivos actuadores que se
podian adaptar de mejor manera en la estructura para el sistema de regulacion
automatico de ambiente en el prototipo, también, se tuvo en cuenta las dimensiones
del modelo del invernadero para seleccionar los dispositivos indicados y hacer una

correcta distribucion de ellos en su interior.



Figura 4

Proceso de Construccion Del Prototipo
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Proceso de construccién del prototipo.
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7. Resultados Y Discusioén

7.1 Identificacion Bajo Las Condiciones De Agricultura Urbana De Las
Variables Para El Disefio De Un Prototipo De Ambiente Controlado En

Espacios Reducidos

Para el proceso de caracterizacion de la documentacion encontrada se tomo
en cuenta cada parametro que ha sido relevante, para entender la necesidad de
disefio, construccion y produccion de rabanos bajo la aplicacién de tecnologias para
procesos de seguimiento y control de procesos agricolas, en cuyo caso se han
desarrollado, diversidad de investigaciones, para mejorar la contribucion de la
agricultura, al desarrollo y aporte al bienestar social, los cuales determinan
conceptos y parametros que entrelazan palabras claves los cuales permiten definir
uno o mas operadores de busqueda que articulan la relacién entre ellas y que en
definitiva, condujo a utilizar la intermediacion entre la diversidad de parametros
propios de la investigacion agricola y definid la oportunidad investigativa bajo

parametros metodoldgicos que permiten la estructura definida en la Figura 5:

Figura 5

Parametros de Busqueda

Seleccion de Acronimos

Palabras clave )
Descriptores del Tesauro

Légicos

TECNICAS
De proximidad
DE Operadores
BUSQUEDA De Comparacion o Rango

Palabras clave

Campos 0 modos
de busqueda Descriptores

Términos Derivados

Para la busqueda de informacion se tuvieron en cuenta 4181 resultados de

bases de datos como: Proquest, Science Direct, Scopus y algunos resultados de
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Google scholar, y se resefaron diversidad de documentos como: Articulos de
revistas, trabajos de investigacion, libros, trabajos de grado de pregrado y posgrado,
folletos, informacion de empresas, grabaciones entre otros. Para lo cual se identifico
documentos relacionados a procedimiento agricolas unos 16 resultados,
relacionados con el uso de semillas, pero no de rabanos, en términos agricolas,
unos 26, ubicados en aplicacion de tecnologias a la agricultura unos 517 definidos

con términos relacionados a control de ambientes agricolas.

Para tener una vision periférica, se tuvieron en cuenta matrices en Excel, con
la aplicacion del software VOSviewer, el cual, mediante la aplicacion de filtros y las
relaciones descritas anteriormente, muestra posibles cllster de relacion del tema en

cuestion como se observa en la Figura 6.

Figura 6
Consulta de Bases De Datos
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Pues bien, esta identificacion, nos muestra un desarrollo investigativo en
torno a la produccion agricola o el manejo de los ecosistemas bajo los mismos
propésitos, aunque cada vez que requerimos de mayor precision va reduciéndose

la incidencia de investigaciones relacionales., tal como se observa en la Figura 7.



Figura 7
Consulta de Base De Datos 2

41

rurafisrea
agrodgologyural ded@lopment N
& agricultural@evelopment
competigiveness
sAgin
sustajability colapbia bigzil
agriculturaliproduction
. g alip
bgs
Zeawaysarwmq’md.’w" anifalia
engguela animal
agricultialland | @ -
- ; hurians
mexico [ngfih america] pestiide
id
P anigfals
climatgghange sHuth @maric female
watefigualityand use change
methadology
groun@water 4
pUe agrigujtore® e e male
water mafiagement ‘w a@e
irrigation
fedsiginaking deforestation
mexico controlled study
nonhiiman
dralight | ojigrion land use o
agricuigifel sots @
>
agricgaiture ':e 6 z traniten bm."n no @ge
p“'t Gapeggy vees "w"
& Lo - ogricultural @w-:'v'-_'vl
B <
™ e, zegmays : .
anmalyweiiare e - Y @ agrcuERlsystemy o
o o © S, 2w odugen inicos
longevity glycipgmax i : ‘
3 ‘,l"-"dedO_f_g’l systems . deveid fountry
gc'?' jon 0 ‘*f.’f" a4
ferment. et
D'"
mexikco
@
LU

Cada una de las identificaciones permitié la categorizacioén que estan definidas
acorde a la revision consecutiva de la informacion obtenida en las fuentes
bibliograficas y transversal que consintié la comparacion de las fuentes a partir de
las categorias aplicadas para identificar las repeticiones, vacios, confirmaciones,

ampliaciones, falencias indagacién determinadas en:

e Caracterizacion de cultivos transitorios.
e Tecnologias de la informacion con aplicacion en procesos agricolas.
e TIC Y BIG data para procesos agricolas.

e Sistemas de control para procesos agricolas.
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e Evaluacién de sistemas agricolas.
Igualmente se tuvieron en cuenta parametros de afectacion en los procesos

agricolas como:

e Andlisis tecnoldgico y su influencia en el desarrollo agricola.

e El cambio climético y sus impactos en los procesos agricolas.

e Avances tecnoldgicos y su aplicacion en Colombia.

Cada uno de estos temas fueron fundamentales para hacer un examen del
contexto y establecer la viabilidad el estudio que se propone, para lo cual
adicionalmente se tuvo en cuenta la identificacién evolutiva de la agricultura y su

desarrollo evolutivo mundial, aterrizando finalmente en nuestro contexto nacional.

7.1.1 Elementos Climaticos

Dentro de los diferentes elementos climaticos que pueden afectar el
microclima que se deseaba crear en el interior de la estructura cerrada para la
produccion agricola cubierta de rabano, se tuvo en cuenta que, para un apropiado
ciclo de cultivo del material vegetal es necesario un control efectivo del
microambiente del sitio de siembra del cultivo, durante un periodo continuo de 20 a
30 dias de tiempo de cosecha (Goites , 2012), si se dejan mayor cantidad de tiempo
suelen endurecerse y perder el sabor, el desarrollo vegetativo se encuentra entre
los 6°C a 30°C con un 6ptimo de temperatura entre los 20°C y 25°C. Se adapta a
casi cualquier tipo de suelo que cuente con caracteristicas como: con un pH neutro
entre 5,5y 6,8 con suelos arenosos y muy buen drenaje, con un alto porcentaje de
humedad. (Izquierdo & Granados , 2011).

7.1.2 Variables Para La Construccion De Un Invernadero.

Para el desarrollo de sistemas de produccion agricola en espacios urbanos
se tiene en cuenta la zona de produccion en la cual se puede desarrollar el cultivo
(en el interior o exterior de la vivienda, superficie blanda o dura),y sumado a esto,
pueden verse afectados por diversos factores ambientales, de ahi que, la
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implementacion de cubiertas para la proteccién de los cultivos con estructuras, unas
mas complejas que otras, con mayor o menor capacidad de control de variables, es
una decisién acertada con el fin de, proteger y obtener como resultado el desarrollo

del cultivo como una actividad econémica, académica, o cultural mas eficiente.

De hecho, son factores que intervienen de forma directa tanto para el
desarrollo del material vegetal que se desea cultivar, como para la construccion del
invernadero. estos pueden ser: temperatura, humedad relativa, radiacién solar,
humedad del suelo, direccion y velocidad del viento, tipo de espacio, fuente de
abastecimiento hidrico. Segun Jaramillo et al. (2007) una de las claves para el éxito
en un cultivo de invernadero son las condiciones de luminosidad, temperatura y
humedad, adicional a esto, la renovacion de aire mediante la ventilacion es la
técnica mas utilizada para controlar la temperatura y la humedad en un invernadero
(Maroto, 2014),

En vista de lo mencionado se decidié que, para este caso puntal con relacion
al proceso de cultivo se seleccionaron como variables controladas la humedad de
la tierra, temperatura ambiente y humedad relativa en el interior de la estructura,
como variables manipuladas cantidad de agua suministrada y la ventilacion en la

estructura.

7.2 Estructuraciéon Del Automatismo Que Permita El Estudio De Variables De

Crecimiento Y Desarrollo Del Cultivo

La simulacién e implementacion de un automatismo debe ser soportado por
un disefio estructural y/o mecéanico apropiado, segun sea el caso, se debe hacer la
seleccidn de los elementos con los que se hace la construccion con respecto a la
estructura para el disefio del prototipo, asi mismo, se considera que los sistemas
modernos de automatizacion utilizan herramientas informaticas en todas las fases
de los procesos incluyendo la fase de disefio en las que se utilizan el disefio asistido
por computador (CAD) (Barrientos & Gambao, 2014), con base en lo anterior se

tuvieron en cuenta los factores de la Tabla 8:
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Tabla 8
Factores de Diserfio Estructural

Factor Opcion

O Madera
_ o Acero
El material de la estructura. o Aluminio

o Hierro

Polietileno
Vidrio

Acrilico
Policarbonato

El material de cubierta.

o O O O

Rectangular
Gotica
Cilindrica
Triangular
Asimétrica

La geometria.

0O O O O O

AutoCAD
SolidWorks
Inventor
Catia
Rhinoseros

El software de disefio estructural

0O O O O O

Nota: Fuente Propia

Se tomaron en cuenta las ventajas y desventajas que aporta cada una de las
geometrias ya establecidas que se implementan actualmente en la construccion de
invernaderos, cual era el material que cumplia con las condiciones apropiadas para
soportar el recubrimiento de la estructura, el material de cubierta y finalmente hacer
los planos iniciales en AutoCAD, un software con el que se pudo trabajar en ese
momento ya que se contaba con las licencias y el conocimiento para desarrollar el

modelo del prototipo, pero los planos definitivos se hicieron con SolidWorks.

7.2.1 Estructura

Como se mencion6 con anterioridad existen diversas formas para la

construccion de invernaderos y al residir en el espacio urbano se facilita el acceso
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a diferentes materiales e insumos de construccion que se puede tener a disposicion
para la implementacién del disefio final, por ende, se opto por elaborar tres modelos
con diferentes materiales de construccion y de cubierta, finalmente se selecciono6 el
gue mejor se acomoda a un disefio de tipo modular y a los factores de control para
la realizacién de agricultura urbana en la ciudad.

Cada modelo de invernadero cuenta con particularidades propias de su
disefio y como resultado se establecen las tres opciones de disefio estructural, el
de capilla con caracteristicas como: pocos obstaculos en su estructura, buena
ventilacion, buena estanqueidad a la lluvia y al aire, permite la instalacién de
ventilacion cenital, asi como ventilacion perimetral, buen reparto de la luminosidad
en el interior y facil instalacion (NOVAGRIC, 2020), bajo estas condiciones se

selecciona la primer opcion de disefio que se muestra en el plano de la figura 8.

Figura 8
Plano Opcién N°1

8 | 7 6 5 $ 4 3 2 1

°
S -

577.77

m
§77.77

2093.00

§77.77

1] ey Sp— = VISTAL
. — ESCALA 1-20

) I
i E
100 m:-' ﬁ— [
c Il lc
\ i
/f ~— 3 I
7/ \ 2 I
¥ \ 4 i
i / 9 i =
gl g // \ 8 1 L
i // \ S Y 3
b =1 i/ H 8 1
=l B /7 { 2 i
[ H
1 ! f
B \ g i —H g B
638 v 'i } v \Y DETALLE A
W, b L ESCALA 110
LT _TTTTTT TTT TTT TTT TTT
- 20160—— mnfnc !—- 200.00
|- 00. SERVICIO NACIONAL DE AFRENDIZAJE - SENA
e
{=—700.00+=—800.00—={
200 INVERNADERC EN BAMBO
A la
= W0 =
A2 PLANO GENERAL ‘
B T (] 5 ’:P I . : ST 7 20 vmimen : IMP”“I‘

Nota: Plano invernadero N°1 Material bambd, plastico, geometria tipo capilla software AutoCad.

Propio.



46

Por otro lado, el invernadero de semitinel que cuenta con caracteristicas como:
es de bajo costo y sencillo, ofrecen una mejor capacidad de control del clima,
permite la instalacibn de sistemas de climatizacion, mayor capacidad
de estanqueidad, buen reparto de laluminosidad en el interior, reduce
considerablemente el problema de la condensacion y el goteo del agua en los
cultivos debido a la cubierta curva, favorece la evacuacion hacia las paredes del
agua proveniente de la condensacion en la cubierta y su montaje facil y rapido,
(NOVAGRIC, 2020), bajo estas condiciones se selecciona la segunda opcién de

disefio que se muestra en el plano de la figura 9.

Figura 9
Plano Opcion N°2
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Finalmente se opto por la geometria con las caracteristicas que se acomodan
a una mejor capacidad de control, ademas, la estructura se adapta a un sistema
gue se puede construir de forma modular, posee una mayor adaptabilidad al espacio
residencial con zona blanda o dura, en interiores o exteriores y sobre todo se puede
instalar la tecnologia seleccionada para la implementacién del sistema de control de
clima, adicional.

Se seleccionaron como materiales de construccion, madera para la
estructura porque es facil de conseguir y de trabajar adicional es menos costoso
que las de acero (Castilla, 2007), plastico para la cubierta ya que es ligera y flexible
permite una buena distribucion de la luz y puede retener durante la noche el 85%
del calor almacenado en el dia, impide el paso de la lluvia, plagas y reproduce las
condiciones climéaticas mas adecuadas para el crecimiento de la planta (Borbon
Morales & Arvizu Armenta, 2015) . Con geometria cilindrica en el techo de la
estructura.

En definitiva, teniendo en cuenta que los invernaderos semicilindricos
facilitan la ventilacién, distribuyen de mejor manera la iluminaciéon y mantienen una
temperatura uniforme en el interior de la estructura como ya se menciond con
anterioridad, se selecciono el modelo que corresponde al plano que se muestra en
la Figura 10 para la construccién del prototipo, donde, en las vistas del plano se
muestra en detalle cada una de las dimensiones de las partes que lo componen,
adicional, se muestra en vista isométrica el prototipo en colores para diferenciar los
paneles “color café” de la estructura “color negro”, de igual forma se pinta el

resultado final como se muestra en la imagen de la Figura 11.



Figura 10
Plano Opcién N°3 Prototipo Modular
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Modelo Isométrico y Resultado Final

Nota: Estructura final construida. Propio.
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De acuerdo con el proceso que se lleva a cabo para la construccién del
invernadero se utilizé el dimensionamiento establecido en la etapa de disefio, como
referencia para identificar las variables que se deben tener en cuenta para calcular

y determinar la cantidad de material a utilizar en la cubierta del prototipo:

a. Longitud
b. Altura
c. Profundidad.

Adicional a esto se presentan los calculos que se realizan en cada disefio
establecido, los cuales corresponden a la geometria sefialada para cada uno de

ellos:

Para calcular el area de la cubierta para el invernadero de tipo eliptico se
utilizé la ecuacién (1) y para el tipo capilla se utilizé la ecuacion (2), para el area de
la superficie del suelo en la cual se construye el invernadero se utilizé la ecuacién
(3) para todos los casos, en el caso del calculo del volumen se tuvo en cuenta al
igual que con la cubierta la geometria del invernadero, para el eliptico se utilizé la

ecuacion (4) y para el de tipo capilla la ecuacién (5).

A =2H (L + W) + gwﬂz[u. SW + 3H,) — \/(1.5W + H,)(0.5W + 3H2)]L 1)
Acy = 2H{(L + W) + WH, + 2L\/(0,25W2 + (H;)?) (2)
A =WHL 3)
V,=LWH, + %LWHZ (4)
V, = LWH; + 0,5LWH, (5)

Los resultados de los célculos realizados con las ecuaciones para cada

disefio se muestran en las Tablas 9, 10y 11.



Tabla 9
Calculos del area de la Cubierta y Volumen disefio Invernadero Tipo Capilla
Variable Simbolo Cantidad Unidad
Ancho Invernadero W 2,2 m
Largo Invernadero L 2,3 m
Altura desde el suelo hasta la base del techo Hq 1,75 m
Altura desde la base del techo al extremo superior H, 0,83 m
Area Invernadero A; 5,06 m?
Area de la cubierta del invernadero Acy 23,9148267 m?
Volumen del invernadero V, 10,9549 m3
Tabla 10
Célculo del &rea de la cubierta y volumen disefio invernadero semicilindrico
Variable Simbolo Cantidad Unidad
Ancho Invernadero W 2 m
Largo Invernadero L 2 m
Altura desde el suelo hasta la base del techo Hq 1,825 m
Altura desde la base del techo al extremo superior H, 0,725 m
Area Invernadero A; 4 m?
Area de la cubierta del invernadero Acr 22,3313892 m?
Volumen del invernadero V, 9,57765467 m3
Tabla 11
Célculos area de la Cubierta y Volumen del Prototipo
Variable Simbolo Cantidad Unidad
Ancho Invernadero W 0,402 m
Largo Invernadero L 0,5178 m
Altura desde el suelo hasta la base del techo Hq 0,361 m
Altura desde la base del techo al extremo superior H, 0,1482 m
Area Invernadero A 0,2081556 m?
Area de la cubierta del invernadero Acr 1,04332841 m?
Volumen del invernadero V,  0,09937265 m3
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Con el disefio establecido se obtiene el despiece del modelo y se procede al
corte de cada una de las partes que componen la estructura inferior (pared frontal,
posterior y las laterales) y superior (cubierta eliptica) tabla 12, ya que la estructura
debe dar soporte a los paneles curvos, planos, los actuadores y parte del cableado.

Tabla 12

Proceso de corte y ensamblaje estructura

Proceso |Parte Imagen Fuente

Resultado del proceso

estructura inferior Tt
de Investigacion

corte

estructura superior Resultado del proceso

P de Investigacion
Resultado del proceso

estructura inferior de Investigacion
estructura superior Resultado del proceso

P de Investigacion

ensamble

Resultado del proceso

aneles s
P de Investigacion

Estructura superior,
inferior y paneles

Resultado del proceso
de Investigacion
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Con las partes inferior y superior armadas se hizo el ensamblaje de la
estructura, conjuntamente, los paneles planos y curvos se recubrieron con el

material plastico y se ensamblo la estructura con los paneles desmontables.

7.2.2 Sistema De Control

Recuérdese que, para el sistema de control es necesario poder interpretar
la variabilidad del microclima dentro de los parametros establecidos, debido a, que
existen diversos dispositivos electronicos capaces de organizar y procesar
informacion obtenida por los elementos conectados a sus entradas de las
magnitudes fisicas presentes en el medio, para entregar una respuesta a las
posibles perturbaciones segun sea la l6gica de programacion desarrollada, que
permita el funcionamiento automatico del proceso mediante las sefiales entregadas
en las salidas para la activacion de los actuadores correspondientes de restablecer
las condiciones del microclima dentro del prototipo. Si analizamos la relacién costo
beneficio para el desarrollo de proyectos de automatizacion o de control electrénico
en términos de accesibilidad a la tecnologia, los conocimientos técnicos
especializados que se deben poseer, el consumo de energia, la cantidad de
entradas y salidas en el dispositivo, en consecuencia, la opcion mas viable para el

desarrollo de mi proyecto radica:

- El bajo costo de los dispositivos en el mercado.

- Posee un entorno de programacion (IDE) amigable y de facil aprendizaje
para cualquier persona sin necesidad de conocimientos previos en
lenguajes de programacion.

- Lenguaje de alto nivel basado en C/C++.

- Conjuntos de funciones e instrucciones para la manipulacion de
componentes como sensores. (Lopez, 2016)

- Mayor flexibilidad

o No es necesario mantenerlo conectado a un computador para que

se ejecute el codigo de control.
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o Licencia abierta.

o Diversidad de periféricos para supervision y control de variables.
- Caracteristicas Técnicas

o Alimentacion de 5vy 16MHz.

o 54 pines de E/S (14 con PWM).

o 16 pines de Entradas analogas.

o Conector Jack de alimentacion.

o Puerto USB para transmision de datos. (Calaza, 2019)

Como resultado de la decision de utilizar la placa de Arduino Mega 2560
como dispositivo electrénico para la implementacion del sistema de control en el
prototipo se obtienen los planos eléctricos de alimentacion I/O del Arduino como se
muestra en la Figura 12 y el cdédigo de programaciéon donde se establece la

configuracion del hardware del Arduino como se muestra en la Figura 13.

Figura 12
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Nota: Arduino mega 2560 conexiones de alimentacion, instrumentos de medicidn y actuadores en el

prototipo. Fuente propia
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Figura 13
ID Arduino

codigo_proyecto_maestria_3.ino

#define 18

SimpleDHT11 sensorl;

SimpleDHT11 sensor2;
pinMode (SensorTl, INPUT); pinMode (SensorT2,INPUT);
pinMode (bomba, OUTPUT] italwrite(bomba,HIGH); pinMode(ventilacion,OUTPUT) ;digitalWrite(ventilacion,HIGH);
pinMode(led1,0UTPUT) talWrite(led1, LOW);pinMode( sOUTPUT) ;digitalWrite (led2, LOW);
pinMode(led3,0UTPUT);digitalWrite(led3, LOW);pinMode(ledd,OUTPUT) ;digitalWrite (led4, LOW);
Serial.begin(®@
Serial.println

Nota: Definicion de variables sensores DTH11 y sensores de humedad en tierra

7.3 Condiciones De Control

7.3.1 Sistema De Riego

Todos los cultivos necesitan absorber el agua necesaria y de buena calidad
para su debido crecimiento y desarrollo, en consecuencia, el fluido para el riego se
tomo directamente del sistema de distribucion de agua de la empresa de Acueducto
y alcantarillado de Bogota EAAB-E.S.P. que garantiza la calidad del fluido con las
certificaciones sanitarias de calidad de agua emitida para el afio 2020 y el primer
semestre del 2021 con un concepto sanitario favorable para los periodos

mencionados.

Por otro lado, ya con el esquema hidraulico disefiado para el sistema de riego
como se ve en la Figura 14, se utilizo tuberia flexible de 6mm para su construccién
y se perforo con agujeros de 1mm de diametro para el goteo como se muestra en
la Figura 15(a), y se establecié como variable controlada la humedad de la tierra y

variable manipulada el suministro de agua.

Para este caso el control se hizo a través de la cantidad de agua suministrada

al suelo, por medio del sistema de riego Figura 15, con un control automatico
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gobernado y supervisado por un microcontrolador (Arduino) y sus respectivos
instrumentos de medicion debidamente enterrados en la tierra como se observa en
la Figura 15(b)(sensores YL100 para humedad de tierra), los cuales son
responsables de interpretar el cambio de humedad en el area de cultivo y
suministrar el fluido segun el cédigo de programacion, en la Figura 15 se muestra
los sensores de humedad de tierra en conjunto con el sistema hidraulico de tuberia

flexible para el riego por goteo ya en el interior del prototipo.

Figura 14

Esquema Hidraulico de riego

8 7 6 5 4 3 2 1
ESQUEMA SIMPLIFICADO DE RIEGO POR GOTEQ

A A4 v N hv4 N L7 A"
Conexiones tipo 1 — — - — — — — — 4 Lineas de riego
para Gmm largo S00mm cfu
en tuberia flexible
E de Bmm
hYd hYd N N b4 N N N
™~ ~ ~ N ~ ~ ~ ~
D
A4 N N N A4 N N N
P A ~ A A A A A
C
N Y N N N N N N
) A ~ A ~ A ~ A
Orificios de goteo
B Adaptador @ 1mm
Bmim a 6mm
DIBUJANTE FUNDACION UNIVERSITARIA AGRARIA
ING. JOHN BAUTISTA DE COLOMEIA
B b TmuLO
omba ESQUEMA SIMPLIFICADO
A DERIEGO
HOJA DIBUJO
W Tanque de agua Ad| PLANO GENERAL

ESCALA 1.1[UNIT

Nota: Plano hidraulico del prototipo. Esquema simplificado de riego por goteo, Fuente propio.
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Figura 15

Sistema de distribucién de agua con sus periféricos

> Zenfone |5

Nota: a.) Tuberia flexible de 1mm de espesor perforaciones de

1mm de diametro, a.) sensores YL100. Fuente: propia

7.3.2 Ventilaciéon Del Prototipo

La ventilacion en un espacio cerrado tiene la finalidad de renovar el aire para
proporcionar condiciones de confort en este caso en el interior del prototipo y es de

suma importancia para las funciones vitales de los seres vivos.

El sistema de control, segun la necesidad establecida, afecta la regulacion
de temperatura y humedad por medio de la ventilacion forzada, como resultado se
obtiene un proceso en el cual se lleva a cabo un intercambio de aire solo cuando la
temperatura excede los valores maximos de elevacion, para lo que se establecio
como variable controlada la temperatura y humedad relativa, y como variable
manipulada la renovacién de aire, esto mediante la activacion de dos ventiladores,
uno que se encarga de suministrar aire al invernadero y el otro encargado de extraer
el aire del invernadero con finalidad de que haya circulacién de aire controlado, sin

la necesidad de que exista la apertura de una ventana o puerta.
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Tabla 13

Ficha técnica del ventilador

Caracteristicas técnicas

Alimentacién 12 voltios
Dimensiones 60 * 60 * 20 mm
Velocidad 3500 rpm

Flujo de aire 13,8 CFM
Presién de aire 2,87 mmH20

Nota: (MAX-FLOW, 2021)

Con los datos técnicos del ventilador que se muestran en la Tabla 13 y el
volumen del invernadero calculado anteriormente se pudo establecer cual es la
cantidad maxima de renovaciones de aire por hora que se pueden llevar a cabo
dentro del prototipo con este tipo de ventilador, teniendo en cuenta la consulta de
bibliografia se sugieren renovaciones por hora diferentes, entre 40 y 60 (Hydro
Environment, 2021), 40 veces (Cajamar, 2018), 80 renovaciones por hora (Sistemas
Horticolas Almeira, 2019), 59,4 veces por hora es adecuado para la regulacion de
temperatura (Flores, 2018), como recomendacién general superiores a 40
renovaciones hora (Bouzo & Lenscak, 2018). Para calcular la cantidad de
renovaciones por minuto que puede suministrar el ventilador seleccionado se

utilizara la ecuacion (6).
CFM = 0,58858 x N x I/} (6)
Donde:

CFM: pies cubicos por minuto
N: Renovaciones por minuto

V; : Volumen Del invernadero

Con N maximo de 235,9 renovaciones por hora, pero su activacion
supeditada a las condiciones de temperatura de crecimiento del cultivo, para la que

se tomo en cuenta la temperatura promedio favorable entre 20 y 25°C (Izquierdo &
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Granados , 2011), para el desarrollo vegetativo entre 6 y 30°C (Hydro Environment,
2021), para establecer los parametros de control de temperatura en el codigo de

programacion del prototipo.

Con las variables determinadas se disefio el sistema eléctrico y se tiene como

resultado 5 esquemas eléctricos diferentes de conexion.

En la Figura 12 la conexion de los instrumentos de medicién y actuadores
hacia y desde el dispositivo de control, los instrumentos de medicion de humedad
de suelo Figura 17, instrumentos de medicion e indicadores de funcionamiento de
actuadores Figura 16, esquema de potencia Figura 18 y esquema de conexiones

de los actuadores Figura 19.

Figura 16

Esquema Eléctrico N°4
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Nota: Sensores de temperatura y testigos de accionamiento. Fuente propio




Figura 17

Esquema eléctrico N°2
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Nota: conexion de sensores analogos YL100 en el prototipo. Fuente propia.
Figura 18
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Figura 19
Esquema eléctrico N° 5
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Nota: Alimentacién de actuadores del prototipo. Fuente propio.

7.4 Evaluacion Técnica De Viabilidad De La Aplicacion Del Prototipo Bajo

Las Condiciones De Agricultura Urbana

La finalidad de la evaluacion técnica y financiera del proyecto es, la de poder
identificar beneficios y desventajas al establecer un sistema automatizado para la
produccion agricola en ambientes controlados en el sector urbano, mediante la
recopilacion de informacion y la obtencion de datos que pueda proporcionar un

prototipo con las caracteristicas mencionadas y se tiene en cuenta factores como:

Variables de evaluacion

- Variables de produccién - Variables tecnologicas
o Cantidad de semillas o Sistema de riego
germinadas o Sistema de

o Namero de hojas. ventilacion forzada

o Longitud de la planta
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Para hacer la evaluacién de la tecnologia que se implementd en el prototipo se
tiene en cuenta lo citado en la obra de Miguel Angel Quintanilla que indica que “los
disefios tecnoldgicos los valoramos de acuerdo con criterios que esperamos nos

permitan avanzar en el control de la realidad”. (Quintanilla, 2016)

Con el fin de, generar y controlar un microclima en el interior del prototipo se
implementa el sistema de ventilacion forzada y el sistema de riego, y se evalla la

funcionalidad de cada uno de los ellos.

7.4.1 Riego Por Goteo

Para establecer cudl es el valor apropiado de control en el sensor de humedad
YL100 se debe identificar cuando esta totalmente seco y cuando se presenta el mayor
valor de humedad posible, por consiguiente, se hace una prueba sumergiendo cada uno
de los sensores en el agua y se observan los valores que entregan al estar sumergidos
y cual entregan al estar fuera del agua, a continuacion, se calcula la media aritmética con
los valores obtenidos de cada uno de los instrumentos de medicion como se puede
observar en la Tabla 14, y ese valor es el establecido en el sistema de control como se
muestran en las lineas de cddigo en la Figura 20 (100% de humedad = 300 y 0% de
humedad 1023).

Tabla 14

Valores sensores Humedad de Tierra

Sensores S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 !\/Ie@?
aritmetica

sumergido g5 590 314 292 208 311 294 293 300

en agua

Fuera del

agua 1023 1023 1023 1023 1023 1023 1023 1023 1023
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Figura 20

Cadigo de caracterizacion de sensores

lecturaSensorl = map(Sensori, s de 1 " print(lecturasensori
lectu 00 .pri " print(lecturas
lectu e 3 n %) 5 00 .pri " print(lecturasensor3 .println(
lecturase n , 102 0 20 ial.pri h ");se print(lecturasenso erial.println(
(
(
(

lecturasensor8 = map(Sen 00 ial.pri h " rial.print(lecturas ) erial.println(
lecturasensors = map(Sen 00 ial.pri " al.print(lecturas ial.println(
lecturasensoré = map(Sen Y] 00 ial.pri h " al.print(lecturasensore ial.println(
lecturasensor4 = map(Sensord, ial.pri sserial.print(lecturasensor4);serial.println(

Nota: sensor de tierra valor maximo y minimo de los sensores, para 0% y 100% de humedad en la tierra.

El porcentaje de humedad de suelo que se registra por los sensores determina el
momento de encendido del sistema de riego, el cual se ejecuta por un periodo de 70
segundos, luego apaga el sistema de riego y se evalla nuevamente el porcentaje de
humedad en el suelo si este esta por encima del 45% se detiene el proceso de riego si
no se mantiene hasta que alcance el valor establecido, con este sistema on/off la
humedad en el suelo se mantiene en los parametros establecidos en el sistema de
control, el cual se fabrica con tuberia flexible habitualmente utilizada para aplicaciones
neumaticas pero la cual satisface las necesidades del sistema de riego por goteo como
se muestra en la Figura 21. De esta manera se pudo comprobar que el sistema de

distribucion de agua disefiado se desempefia de manera adecuada.

Figura 21

Sistema de riego por goteo

Nota: a.) Puntos de conexion para las cuatro lineas de riego, b.) T neumatica, C.) Manguera de poliuretano

neumatica de 6mm.
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No obstante, durante el periodo de estudio se observé un deterioro en los
instrumentos de medicion, lo cual afecta las medidas obtenidas, obligando a remplazar
los elementos deteriorados, en este caso los sensores de humedad de tierra que
después de 15 dias de trabajo continuo presentan oxidacién y por ende perdida de
material en sus puntas de medicion partes de color verde y rosado como se muestra en

la Figura 22.

Figura 22

Corrosion en sensor de humedad de suelo

7.4.2 Sistema De Ventilacion Forzada

Los datos registrados indican que con el sistema de control on/off para la
ventilacion forzada, se logra mantener el interior del prototipo en las condiciones de
temperatura establecidas anteriormente, se aclara que en este caso solo se controla que

la temperatura no sobrepase el maximo permitido que para este caso es de 24°C.

7.4.3 Desarrollo Vegetal

Para evaluar el desarrollo del material vegetal primero se hicieron las pruebas
pertinentes correspondientes al funcionamiento del sistema de riego y el sistema de
ventilacion forzada, entre el 2 y el 15 de enero 2021 y se comienza con el proceso de
siembra el sabado 16 de enero en una mezcla de cascarilla de arroz, fibra de coco y
tierra negra en proporciones iguales, hasta el sdbado 30 y en este periodo de muestra
se evalla el porcentaje de germinacion, cantidad de hojas y longitud de la planta.
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7.4.3.1 Germinacion.

Durante los primeros dias del periodo de prueba la germinacion de las semillas en
el interior del prototipo es del 75% como se muestra en la Figura 24, tomando en cuenta
gue, la germinacion comienza al segundo dia y termina aproximadamente al noveno dia
(Mendivil Lugo et al,. 2020), se cultivan dos semillas por cada uno de los 8 contenedores
de las cuales brotan solamente 12 de ellas, de la siguiente manera, se dio inicio el cultivo
el dia 16 de enero y los primeros brotes se registran tres dias después el dia 19 de enero
y el ultimo el dia 20 de enero. Se continua con el registro fotografico en el cual se
evidencia el crecimiento de las plantas hasta el dia que se sacan de los contenedores

para hacer mediciones como se muestran en la Figura 23.

Figura 23

Pruebas de Sistema y germinacion

19-01-2021 25-01-2021 25-01-2021
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Figura 24
Semillas germinadas
Germinacién
14
12

10

Cantidad de semillas germinadas

Dias

7.4.3.2 Longitud De La Planta.

Esta toma de datos se realiz6 el dia 30 de enero de 2021 al extraer las plantas, el
proceso de medicion se llevd a cabo con una regla en milimetros, para tener una medida
estandar en la longitud, solo se mide el tallo hasta el primer nudo cotidelonar, y para el
espesor del tallo se utilizé un pie de rey de una apreciacién de 1/20 de mm como se
muestra en la Figura 25 y se obtienen los datos que se observan en la Figura 26 y 27.

Figura 25
Mediciones de longitud y de espesor
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Tabla 15
Espesor y largo del tallo

Mediciones en mm
N2 planta P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
Largo 95 85 90 93 91 88 89 94 83 90 89 86
Ancho 1,3 12 1,4 13 14 13 14 11 14 13 13 14

En los siguientes gréaficos se observan las fluctuaciones de las dimensiones que
hicieron parte de los resultados tomados en cuenta del proceso de evaluacién, con

respecto a el largo y el espesor del tallo:

Figura 26

Longitud de los tallos, medicién en mm.

Largo
96
94
92

9
8 | ‘ | ‘
PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

Numero de la plantas

Largo del tallo em mm
~ [0} [0 ] [o] [0}
(o] o N ~ [e)] [e] o

P11 P12



67

Figura 27

Espesor de tallo, medicién en mm

Espesor tallo de la planta

1,6

1,4

1,
0
0
0
0
0
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12

Numero de la planta

Ancho del tallo en mm
ES o ) = N}

~

7.4.3.3 Numero De Hojas.

La cantidad de hojas que emergieron de las plantas finalmente era de cuatro al
dia que se extrajeron de los contenedores como se muestra en la Figura 28, pero cabe
aclarar que, el dia 21 de enero del 2021 se pueden observar bien formadas en todas las
plantas dos hojas como se muestra en la Figura 29, segun la consulta de la bibliografia,
las hojas cotidelonales emergen a los 5 dias después de la siembra (Ramirez Pisco &
Pérez Arenas , 2006).
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Figura 28

Hojas a los 15 dias de cultivo

Figura 29

Hojas 5 dias después de la siembra
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8. Conclusiones

El proceso de caracterizacion de informacion facilito definir las variables que
guiaron de manera adecuada el proceso de disefio del prototipo, confirmando que la
temperatura influye en el crecimiento y desarrollo de material vegetal. Sin embargo, a
medida que se avanza en el proceso de control bajo condiciones de inclusion sensorica,
de observa que como parte de una futura mejora del sistema se puede incluir temas de
crecimiento con la supervision de otras variables que no se consideraron para este

proceso; como la produccién de Co2.

La recoleccion de informacion durante la etapa de conceptualizacion de agricultura
protegida permite evaluar y comparar la seleccion de variables para la eleccién y el
desarrollo de los sistemas control, potencia del automatismo y facilitan el analisis
cuantitativo del comportamiento del sistema que se adaptan a la estructura, los cuales
deben satisfacer los requisitos necesarios para el crecimiento del material vegetal y su

seguimiento en cada etapa produccion.

La implementacion de una estructura modular facilita el acceso, para el recambio
de dispositivos y paneles en mal estado. Asi mismo se pudo observar que para el caso
de los instrumentos de medicién sensorica de humedad, se debe seleccionar uno que
cuente con una mayor resistencia a factores que pueden generar deterioro en el

dispositivo.

El sistema automatizado disefiado, permitié6 observar la factibilidad tecnolégica
como una opcion de gestién y control, para los sistemas productivos en agricultura
urbana. En ese ejercicio, se hace necesario ver la funcionalidad de cada uno de los
sistemas que hacen parte del automatismo por separado y su seguimiento de
funcionalidad en conjunto, lo cual permite ver cada etapa del proceso con mayor

precision.
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El sistema electronico de adquisicion de datos, el cual dispone de dispositivos
encargados de la interpretacion de magnitudes y obtencion de datos mediante la
aplicacion de los sensores, satisface el suministro de informacién al circuito de mando,
no obstante, con respecto a los instrumentos de medicion utilizados para la medicion de
humedad de suelo, se debe seleccionar uno que cuente con una mayor resistencia a

factores que pueden generar deterioro en el dispositivo.

El sistema electrénico de mando, que es el encargado de recibir la informacién de
los elementos de entrada y contiene el cédigo de programacion con las condiciones del
sistema de control, responde de manera adecuada al accionamiento de los sistemas de
actuacion frente a los cambios que se presentan en las condiciones del microclima dentro

del prototipo.

El sistema de actuacion hidraulico (sistema de Riego por goteo), que se
implemento garantizo la distribucion del fluido en zonas especificas donde se sembro la
semilla, debido a que el riego por goteo garantiza el suministro de pequefas cantidades

de manera continua.

El Sistema de actuacién mecanico (sistema de ventilacion forzada) garantiza la
renovacion de aire y como resultado de esta accion disminuye la temperatura en el
interior del prototipo, segun las condiciones establecidas en el sistema de mando,

parametrizadas bajo contextos sensoricos y de programacion.

La automatizacidon de procesos hace que necesariamente se haga uso de
herramientas de software en cada etapa del proceso de disefio y construccion del
prototipo, para sistemas agricolas protegidos lo cual garantiza la disminucion de errores
en la implementacion tecnoldgica y por ende en el desarrollo del material vegetal. Lo que
conduce a que el disefio e implementacién, de un sistema automatizado para la
agricultura urbana bajo el prototipo y analisis construido presenta una opcién apropiada
para la produccion agricola en la ciudad, como alternativa de produccion de alimentos
saludables para satisfacer la dieta familiar que permite verificar un parametro de

sustentabilidad.
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9. Glosario

Actuador: Dispositivo capaz de transformar energia hidraulica, neumatica o eléctrica en

un movimiento sobre un proceso automatizado. (Fondo Social Europeo , 2022)
Agricultura: Arte de cultivar la tierra. (Riego , 2022)

Agricultura Urbana: Sistema agricola desarrollado en el interior de la ciudad. (Riego ,
2022)

Automatismo: Mecanismo para automatizar. (Riego , 2022)

Automatizacion: Técnica cuya finalidad es sustituir el operador humano por dispositivos
artificiales. (Riego , 2022)

Sensor: Elemento sensible a una accion externa que produce una sefial eléctrica

relacionada con la magnitud que se esta midiendo. (Fondo Social Europeo , 2022)

Sistema: Conjunto de partes relacionadas entre si de alguna manera, actlan

coordinadamente y contribuyen a determinado objeto. (Riego , 2022)

Sistema hidraulico: Instalaciones hidraulicas necesarias para organizar funciones
de captacion, de almacenamiento, de conduccion, de bombeo, de distribuciony

de evacuacion. (Riego , 2022)

Tecnologia: Conjunto de conocimientos instrumentos y técnicas de un area en particular.
(Riego , 2022)

Variable: Magnitud que puede tener diversos valores. (Riego , 2022)


https://www.riego.org/glosario/captacion/
https://www.riego.org/glosario/almacenamiento/
https://www.riego.org/glosario/conduccion/
https://www.riego.org/glosario/bombeo/
https://www.riego.org/glosario/distribucion/
https://www.riego.org/glosario/evacuacion/
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