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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue disefiar un dispositivo capaz de producir vegetales a pequefia escala en invernadero. En el
transcurso de la investigacion se determinaron los factores claves para monitorear dos variables quimicas y cuatro fisicas.
La electronica que se desarrolld permite medir la conductividad, potencial de hidrogeno, la temperatura y humedad,
nivel por desplazamiento e iluminacion. Para el disefio del invernadero vertical se utilizd una estructura en dos secciones,
una que albergara a la electronica, ademas del reservorio de la hidroponia, y otra que contuviera a las plantas situadas
en una torre con una distribucion que permitiera su libre crecimiento. Como disefio se utilizo la morfologia de la fresa
(Fragaria sp.) y se calculd un arreglo en dos espirales dispuestos a 180° desde la parte superior y separadas a 40 cm de
forma descendente el uno del otro; este arreglo dio espacio para 14 plantas. Para
hacer funcionar el sistema se disefiaron tarjetas electronicas para cada variable
y acopladas a una tarjeta Arduino que procesa, monitorea la informacion vy
despliega la misma en un display de cuatro lineas; se motorizo la torre para que
la incidencia de luz solar fuera igual en todas las plantas, girando a 2 rom. Como
resultado se obtuvo una unidad funcional de monitoreo de variables, ideal para

el cultivo de fresa y otras especies menores.
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ABSTRACT

The objective of this study was to design a device capable of producing
vegetables at a small scale in greenhouse. During the research, the key factors
to monitor two chemical variables and four physical ones were defined. The
electronic one that was developed allows measuring the conductivity, hydrogen
potential, temperature and moisture, level from displacement and illumination.
For the design of the vertical greenhouse, a structure in two sections was used:
one that housed the electronic one in addition to the hydroponics reservoir,
and another that contained the plants located in a tower with a distribution that

allows their free growth. The morphology of strawberry (Fragaria spp.) was used
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as design, and an arrangement in two spirals set out at 180° from the
high part and separated in a descending manner at 40 cm one from
the other was calculated; this arrangement gave space to 14 plants. To
make the system work electronic cards were designed for each variable
and coupled to an Arduino card that processes, monitors information,
and displays it on a four-line display, with a motorized tower for the
incidence of solar light to be equal in all the plants revolving at 2 rpm.
As a result a functional variable monitoring unit was obtained, ideal for

cultivation of strawberry and other small species.

Keywords: greenhouse, protected crop, in-house cultivation.
INTRODUCCION
vegeta es requ\eren varios elemen-

LaS eS peC|eS tos para su crecimiento, y entre las

mas importantes esta el sustrato, que es un medio para el soporte de la
planta y desarrollo de las raices, que permite la irrigacion adecuada para su
nutricion, ademas de luz solar. Un invernadero es una estructura cerrada
que protege a un cultivo de los factores externos, tales como lluvia, calory
viento; ademas, facilita la aplicacion controlada de elementos nutrimenta-
les, por lo cual se espera que su diseno sea de calidad y permita
que las acciones puedan ser monitoreadas de forma automati-
ca. Como cualquier otra herramienta, este disefio puede ser
mejorado; por ejemplo, en el area de la automatizacion vy
control, para mejorar la produccion, proteger a los agricul-
toresy minimizar el tiempo de trabajo dentro del inverna-
dero en la propagacion de tejidos o para mejorar el uso

de recursos y la modificacion de los espacios urbanos.
Mencionando algunas de estas tecnologias, la hidroponia
ha avanzado en los ultimos anos y en este momento ya no
se considera a un invernadero sin este tipo de tecnologia para
tener mayor eficiencia, sobre todo, en el uso del agua. El uso
de invernaderos es una herramienta que también ha tenido auge
en Meéxico; sin embargo, requiere de fuertes inversiones y conocimientos
especializados.

Diseno de invernadero vertical compacto

Uninvernadero es un sistema que puede ser construido de diferentes formas
y tamafos, dependiendo de las necesidades y recursos economicos que se
dispongan; sin embargo, lo primero gue se ha de considerar es su ubicacion,
evitando arboles o estructuras altas que impidan el paso del sol, que se tenga
una fuente de agua propicia para los riegos, y que se cuente con electricidad
para hacer funcionar la instrumentacion.

Invernaderos verticales

El concepto de agricultura vertical existe desde 1915 cuando eran dinami-
tadas las laderas de las montafias para hacer espacio para la agricultura se
preparaba el suelo y se hacian crecer hortalizas para el consumo humano.
Mas recientemente este concepto fue desarrollandose solo en paises en los
que su orografia no permitia la agricultura tradicional.

El espacio ha sido la clave para que
se desarrollen los invernaderos ver-
ticales, los hay de varios tipos de
riego y sujecion de la planta y cada
uno se adecua a las necesidades
del entorno, y el numero de plantas
por m? es la clave para que el mo-
delo invernaderos segun el cultivo
se ocupe y prospere. El modelo de
invernadero vertical utiliza conte-
nedores de plastico, y considera un
arreglo laminado, donde las plan-
tas son depositadas en huecos que
facilitan su irrigacion (Figura 1), por
recirculacion, o por goteo, depen-
diendo de la naturaleza del sustrato.
Este formato de invernadero cuen-
ta con un tipo de bolsas © mangas
donde se deposita el sustrato y se
cortan orificios donde se colocaran
las plantas. En este dise-
Ao la estructura que los
sujeta debe ser ro-
busta, pues el peso
de las mangas se
incrementa con
el sustrato, mas
el agua que se

le aflade.

Otro modelo es el
que utiliza una torre o
macetas dispuestas de
tal forma que apiladas una sobre
otra forman una torre y la altura de-
pendera del numero de macetas,
haciendo pasar por la parte interna
de la torre una tuberia que lleva la
hidroponia hasta la parte superior
de la misma (Figura 2).

Hidroponia

La hidroponia ha sido utilizada des-
de hace muchos afios de forma co-
mercial; se ha adaptado a cultivos al
aire libre e invernaderos. El sistema
de recirculacion de nutrientes desa-
rrollado por Glasshouse Crop Re-
search Institute, Inglaterra, en la dé-
cada de los sesenta, consistia en un
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facil de implementar, y los métodos
se abaratan, ademas de ser un sis-
tema que acelera la produccion del
cultivo por aprovechar adecuada-
mente el agua y el oxigeno.

Humedad y temperatura en el in-
vernadero

Para controlar la temperatura vy
humedad se aplica la tecnologia
electronica que ayuda a la unifica-
cion de las dos variables en un solo
sensor; el sensor HMZ-433A1 cuenta con las dos
variables (Figura 3).

Para la caracterizacion de este sensor se utilizo
el programa LabView, pero para hacerlo funcio-
nar se necesito la tarjeta Arduino Nano (Figura
3), ademas de conexiones fisicas de un hidro-
metro marca CEM, modelo DT-172, para calibrar
el sensor. Con la tarjeta Nano se procedio a ge-
nerar un panel para recibir los datos del sensor,
panel frontal, diagrama de bloque y diagrama de
bloques interno de la utilidad del termistor.

Figura 2. Invernadero vertical en modelo de torres individuales y en carrusel.

sistema de recirculacion de una delgada l@mina de liqui-
do nutritivo por las raices del cultivo sin que se produjera
una pérdida de nutrientes, pues al ser un sistema cerra-
do el material es aplicado una y otra vez hasta que este
se degrada o pierde su efectividad para seguir alimenta-
do al cultivo. Su creador, el Dr. Allan Cooper, construyo
canales de concreto y con ayuda de dos bombas hacia
recircular los nutrientes a través de los canales, que des-
pués fue simplificado por una sola bomba; este sistema
se utiliza en diferentes partes del mundo vy, por o gene-
ral, en paises de pocos recursos por ser de alguna forma

Luminosidad
Un invernadero vertical dependiendo del disefio puede
tener algunas desventajas, tales como la incidencia de
luz solar en todas las plantas de manera uniforme, por lo
que en este disefio se considero el uso de una torre que
al hacerla girar pudiera recolectar tanta luz como fuera
posible (Figura 4 A).

Nivel

Para el nivel se utilizd un LVDT, pero se optd por una
funcion mas simple y solo se utilizaron dos devanados,
uno que induce el voltaje y otro el inducido. El voltaje
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Figura 3. Sensor HMZ-433A1 y Panel y dia-
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Figura 4. A: Torre de giro. B: Sensor de nivel LVDT.

resultante se amplifica, rectifica vy
adecua para que incursione en un
rango de 0 a 3.3 volts en un espacio
de 5 cm, el cual corresponde al ne-
cesario para asegurar que el nivel de
agua no se situe por debajo de

la bomba sumergible (Figura 4

B), disefiado en SolidWorks e
impreso en 3D con una densi-

dad de 10 %.

Conductividad

El agua pura practicamente
no conduce la corriente; sin
embargo, el agua con sales
disueltas conduce la corriente
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eléctrica por tener iones car-
gados positivos 0 negativos, vy
la cantidad depende de la can-
tidad de iones, su movilidad y
valencia, ademas de la tempe-
ratura. Se disefio una placa que
alberga la circuiteria necesaria
para que la sefial sea interpre-
tada por la tarjeta Arduino Due
y para ello se utilizo el progra-
ma Ultiboard y el Multisim para
disefiar la electronica (Figura
5).

pH

La medicion de pH es uno de
las variables mas documentadas de-
bido a que hay varios desarrollos en
esta area. Desde los anos noventa
comienza el desarrollo para la deter-
minacion de las concentraciones de

Motoreductor “ .-
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velocidad de
motoreductor

Sefial sinusoidal -1
Fuente de &

+/-12y5 V.

Sensor de Nivel

Arduino Due

Medicion de pH

Medicién de
conductividad

Figura 6. A: Lector de pH. B: Instrumentacion electronica

hidrogeno y los primeros elementos
de medicion fueron los electrodos
de cristal; en este momento hay de-
sarrollos con transistores de efecto
de campo y sensores flexibles cons-
truidos de fibra Optica para la me-
dicion de pH dentro de un cuerpo.
Para medir el pH se utilizd una son-
da de propdsito general (Figura 6 A),
cuyos valores de voltaje que se re-
cuperaran de la sonda se situan en
un rango de =200 mV a +200mV.
Para la calibracion de un circuito de
medicion de pH es necesario utilizar
sustancias con pH de referencia; es-
tos son llamados buffers. Para este
disefio se utilizaron soluciones de
4 pH, 7 pH y 10 pH para calibrar el
circuito vy la salida de voltaje fluctue
de O volts a 3 volts. En la medicion
de pH se ocupan rangos de O a 14,
utilizando la regla de tres con
temperatura de 25 °C se esta-
blece que para 7 pH el voltaje
de salida deberia ser 1.5 volt y
en la Figura 6 B se observan los
componentes de monitoreo
e instrumentos electronicos
fuera de la seccion inferior del
invernadero. Se ajusta la velo-
cidad, procurando contar con
un cronometro vy ajustar para
gue la torre realice una vuelta
en 30 segundos. La torre formada
por un tubo de PVC de 8" lleva en
su interior otro tubo de CPVC de
2" que con ayuda de una bomba
sumergible llevara la solucion de
hidroponia a un rebosadero que ge-
nera una lluvia al interior del tubo de
8" y sobre cada una de las macetas
gue contendran las plantas en la Fi-
gura 7 se muestra la parte superior
de la torre donde se encuentra el
rebosadero.

CONCLUSIONES
lo largo de la investigacion
se constatd que el instru-
mentar electronicamente un
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invernadero ofrece ventajas sobre la agricultura conven-
cional. En el desarrollo de las tarjetas electronicas para
monitorear las variables se puede mencionar que cum-
plieron con el disefio, se estandarizaron los conectores
para evitar errores y se utilizaron cables de colores para
diferenciar alimentacion de sefales de muestreo, ade-
mas de colocar puntos de prueba que facilitan la cali-
bracion de la tarjeta en la variable a evaluar; como resul-
tado, la tarjeta puede ser desinstalada del sistema para
mantenimiento y no arrastra ningun cable para facilitar
sU manejo.
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