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Resumen
Los invernaderos cumplen con la funcién de albergar cultivos, al permitir controlar las condiciones ambientales de su
crecimiento. Con este fin, este trabajo propone un sistema automatico para regular lahumedad y la luz, a través de actuadores
programados con Arduino. El prototipo del invernadero se disefid en Catia, y su construccion se elaboré con madera y
acrilico. Se hicieron pruebas con una herbacea que proliferd adecuadamente.
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Introduccion

Actualmente, debido al ritmo de vida que llevamos para
cumplir con las responsabilidades existentes en nuestra
sociedad, nos enfrentamos a una falta de tiempo [1], lo cual
causa que descuidemos actividades que, a primera vista,
aparentan tener poca importancia, como el cuidado y cultivo
de plantas. Se ha demostrado que tener contacto con ellas
tiene un efecto positivo en nuestros niveles de estrés,
aportdndonos  muchos  beneficios: nos ayuda a
desconectarnos, aumenta nuestra autoestima y capacidad de
organizacion, entre otras [2], por lo que es recomendable
retomar el cultivo doméstico, por ejemplo, con el apoyo de
un invernadero.

Los invernaderos son estructuras en las que se pueden
controlar factores ambientales internos, para crear
condiciones propicias para el crecimiento de algunas
especies de plantas [3]. Tradicionalmente se considera el
invernadero como auxiliar el control de ambiente de cultivo,
ayuda con la proteccion contra plagas y enfermedades [4], es
mas eficiente en el uso de recursos, permite cultivos fuera de
temporada, sostenibilidad, generando un beneficio en la
agricultura al permitir una mayor produccion.

Registros histéricos remontan el uso de invernaderos a la
época de los romanos, quienes construian estructuras con
vidrio para proteger las plantas y extender la temporada de
cultivo. Los invernaderos que utilizamos hoy en dia
comenzaron a surgir en Europa durante el Renacimiento en
los siglos XV'y XVI. Con el paso de los afios y la llegada de
la revolucion industrial surgieron nuevas técnicas y
tecnologias que permitieron la construccion de invernaderos
mas grandes, mas eficientes y complejos con el afiadido de
incluso poder cultivar plantas exéticas dentro de ellos [5].
Finalmente, con el avance de la tecnologia e innovaciones en
el campo de la agricultura del siglo XX, los invernaderos
modernos se equiparon con sistemas de calefaccién,
ventilacion, iluminacion artificial y automatizacion [6].

En los dltimos tiempos, se ha buscado implementar
microcontroladores [7], que permiten realizar varias tareas
en el menor tiempo posible, para regular dichos factores.
Asimismo, se ha introducido el uso de sensores, que facilita
la interpretacion de las variables ambientales que afectan a
las plantas. Por dltimo, los actuadores pueden usarse para

Expo Ibero Primavera 2023

12183-A

regular el paso en las bombas de agua, para el riego
automatico [8].

Existen ya sistemas en los que esta tecnologia se ha
implementado. Alvaro Domingo Gordo Ruiz del
Departamento de Control automatico de la Universidad de
Sevilla, ha creado un sistema de control de temperatura,
iluminacion y humedad para modificar el ambiente de
laboreo de los cultivos hidropénicos, con el fin de
automatizar el proceso de crecimiento de algunas plantas del
pais [9].

Nuestro pais es de los lugares del mundo que concentran una
mayor cantidad de invernaderos, razon por la cual el Instituto
Politécnico Nacional, ha comenzado a automatizar el
crecimiento de lechugas en un invernadero en vertical,
controlando el ambiente en el cual se pueden plantar [10]. En
Perd, Sebastian Albornoz Chévez y Oscar Nufiez Mori,
optimizaron un invernadero controlando las variables
climéticas para lograr cultivar esparragos cuando no es
temporada en el pais y existe una baja productividad de
esparragos [11].

En este proyecto se propone un prototipo de invernadero
auténomo para uso domeéstico, que replique a menor escala
lo que hacen los invernaderos de uso industrial.

Metodologia

A partir de la investigacion de los factores determinantes
para el crecimiento de una planta [12], se identificaron
factores que se podian automatizar dentro del invernadero.
Se determind que la humedad del suelo seria monitoreada
por un sensor de humedad, el cual, mandaria una sefial para
regar la planta cuando fuese necesario.

Se decidid usar un sensor que detectara cuanto tiempo habia
pasado la planta debajo de la luz solar y activase un foco UV,
en caso de que no hubiera recibido la cantidad de luz
adecuada para su crecimiento, durante la noche.

En cuanto al control de la automatizacién, se consider6 que
seria més intuitivo para el usuario hacer un programa
automatizado que incluyera varios modos predefinidos de
funcionamiento y una pantalla para que el usuario pudiese
seleccionar el que se ajustase mas a las necesidades de cada
planta.

Para el control de la humedad del suelo, se decidi6 que,
cuando el sensor detectara que la humedad habia caido
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debajo del umbral DE reportado en la literatura [REF], el
microcontrolador accionaria una bomba de agua que regaria
la planta, hasta que un sensor de flujo detectara que habia
pasado la cantidad requerida de agua, y labomba se apagaria.
Finalmente, para poder controlar la luz solar, se coloc6 un
sensor de luz en la parte superior del invernadero, que
monitoreara el tiempo de exposicidn experimentado por la
planta y, en caso de que se registrara una exposicién
insuficiente, se activaria un foco de crecimiento de plantas
para suplirla. Se decidi6 hacer el remplazo del foco de luz
UV con este foco de crecimiento de plantas, pues éste imita
mejor la luz solar, por lo que es mas adecuado.

En la Tabla 1 se muestra la lista de materiales usados para la
construccién del prototipo y en la fig. 1 se presenta el
diagrama de flujo en donde se visualiza el funcionamiento
del prototipo y las variables medidas con el uso de sensores.

Materiales
Esp32

Descripcion

Microcontrolador de bajo costo y bajo
consumo energético; sirve para la toma
lecturas de los sensores, mientras sus
nlcleos hacen mas répida la transmision y
analisis de datos.

Sensor de flujo y
caudal ARD-370

Usado como interruptor y controlador del
flujo de agua, en la manguera que va desde
la bomba de agua a la maceta.

Sensor de Interrumpe el flujo de agua en la manguera
humedad y y controla el volumen de agua de la planta.
temperatura

DHT11

Sensor humedad
de suelo FC28

Permite leer la humedad del suelo (tierra),
de acuerdo con los rangos que necesita tener
latierra de la planta.

Sensor de Detecta la luz en el ambiente y la falta de
luminosidad ella, para encender el foco cuando se
BH1750 requiera.

Bomba de agua Cuenta con un motor impulsor, el cual
extrae el agua desde el tanque y la lleva a la

maceta.

Foco de Ejerce un espectro similar al de la luz solar,

crecimiento de lo cual también auxilia a la disminucion de

planta bacterias

Moédulo Dispositivo electromagnético que controla

relevador la corriente de la bomba de agua y el foco
de crecimiento de la planta.

Pantalla oled Mostrara los datos recabados por los

128 X 64 i2c sensores de temperatura y de luz.

Dip switch Implementa el control de opciones.

4 resistencia de Maneja la corriente hacia los sensores y

Modulo fuente
para protoboard.

Alimenta por una fuente externa al
microcontrolador y regula la corriente y el
voltaje.

Convierte la corriente alterna en corriente
directa a un voltaje bajo.

Eliminador de
voltaje tipo Jack

2 protoboards Base para insertar los
electrénicos y componentes.

dispositivos

10 K ohms todos los componentes conectados hacia el
protoboard.

2 cables pot Alimentan el socket del foco de

calibre 16 crecimiento.

Cables DuPont Aportan continuidad, al conectar los

sensores o darle voltaje a cada uno.
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Tabla 1. Materiales usados para la construccion del prototipo.

Invernadero
Automitico

Riego de
Agua

Humedad Temperatura Huminacién

Fig. 1. Diagrama de flujo del funcionamiento del prototipo.

En principio, se modeld el prototipo en CATIA,; el resultado
se muestra en la figura 2. Posteriormente, su armado fisico
se realiz6 usando madera triplay de pino de 15mm y acrilico.
El armazén se separ6 en dos compartimentos. El
compartimento frontal fue disefiado para contener la planta,
con una puerta de acrilico para tener acceso a ella y permitir
el paso de la luz solar, ademas de observar el interior del
compartimento incluso cuando estuviera cerrada. El
compartimento posterior se cre6 para ubicar la bomba de
agua; para que pudiera funcionar como cisterna se
impermeabilizo, y se le agregd una ventana de acrilico para
poder observar el nivel del agua. Una vez construido, el
prototipo contd con un tamafio total de 44 cm de
profundidad, 27.4 cm de ancho y 40 cm de altura. En la
figura 3 se muestra como quedd la estructura de madera.
Los elementos electrénicos se colocaron en un costado del
compartimento posterior, con excepcion de los sensores, que
se distribuyeron a través del armazdn, para poder entrar en
contacto con las variables a medir.

Se agregaron ventanas de acrilico en las paredes laterales y
la tapa superior. Finalmente, se colocd silicdn de sellado en
las esquinas entre las placas de madera en las secciones de
ambos compartimentos que estarian en contacto con el agua
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y para pegar las placas de acrilico a la madera. En la figura 4
se muestra el prototipo completo.

Fig 4. Ensamble final

Fig 2. Modelo del armazon realizado en Catia Se logr6 automatizar el sistema usando un cddigo que
trabajaba con 3 bibliotecas: DHT.h, la cual se empleaba en
el sensor dhtll; la libreria wire.h es utilizada para los
dispositivos 12C (Inter-Integrated Circuit) que comunicaban
la pantalla oled y el sensor BH1750; la libreria BH1750.h
inicializaba las lecturas de dicho sensor, para esto, se fijaban
variables para pines y de control. Por otra parte, una variable
inicializaba la funcién donde se contaban los pulsos, y hacia
un conteo de los pulsos transcurridos, ademas; se encontraba
la funcion para obtener la frecuencia donde se inicializaba
una variable que activaba y desactivaba las interrupciones
por 1 segundo, para ver cuantos pulsos mandaba el sensor en
ese tiempo. Posteriormente, se guardaban los pulsos en la
variable de frecuencia, donde también teniamos una funcion
que calculaba el volumen que necesitaba 3 pardmetros: el
factor de conversion del sensor de flujo y caudal, el conteo
del tiempo y el volumen. Estas mismas se ejecutaban en
formulas establecidas con la frecuencia y la diferencia de
tiempo, para obtener la cantidad de agua que pasaba. En el
setup se establecian entradas y salidas de los pines, y se
iniciaban los objetos (entradas establecidas) de las
bibliotecas, al igual que los pines del relevador. Por Gltimo,
teniamos la funcion loop, que hacia la medicion de cada uno
de los sensores, los cuales se condicionaban bajo ciertos
eventos que permitian la activacion o desactivacion de
algunos elementos para que imprimiera los resultados.

Una vez que el prototipo estuvo armado y el cédigo
compilado para su funcionamiento, se colocd agua en el
compartimento frontal y el compartimento posterior, con el
fin de detectar cualquier fuga que hubiese ocurrido por una
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incorrecta aplicacién del silicén sellador que se encuentra en
las esquinas interiores de ambos compartimentos. Después,
procedimos a colocar la tierra dentro del compartimento
frontal y, posteriormente, conectar el prototipo a corriente
con el propdsito de generar una serie de pruebas manuales
para comprobar el correcto funcionamiento de los diversos
sistemas del invernadero.

El primer paso fue comprobar el sistema de riego,
aprovechando que la tierra que se coloc6 dentro del prototipo
estaba completamente seca, se modifico directamente el
codigo para ordenar al sistema el regar 1 litro de agua, se
encendi6 y después de unos instantes el sensor de humedad
del suelo mand6 la sefial de que la tierra se encontraba
himeda y la bomba de agua se apagd; después de
aproximadamente un minuto, el sensor de flujo detecté que
habia pasado un litro y cesé el riego. Una vez comprobado
el funcionamiento correcto de este sistema, se revirtieron las
modificaciones al cddigo realizadas para esta prueba.

A continuacion, se comprobd el funcionamiento del sistema
de iluminacién, siendo que nuevamente se modifico el
codigo de tal manera que el foco de crecimiento para plantas
estuviese encendido siempre que el sensor de luz detectara
que el armazon no estaba recibiendo luz externa. Con ello se
observé que el foco de crecimiento para plantas se encendia
inmediatamente después de que cubriéramos el sensor de luz
y apaga cuando lo descubrimos posteriormente
programamos que el foco se encendiera por un minuto y
después se apagase lo cual hizo exitosamente y finalmente se
programo para dar luz por un minuto, pero en este caso
mantuvimos el sensor de luz cubierto solo durante los
Gltimos 30 segundos, después de los cuales, el foco de
crecimiento para plantas se apag6 pese a mantener cubierto
el sensor de luz. Una vez comprobado el correcto
funcionamiento de este sistema volvimos a revertir las
modificaciones en el codigo realizadas para la prueba.

Resultados y Discusion

Una vez comprobado el correcto funcionamiento del
prototipo, se insertd6 una semilla de frijol en el
compartimento frontal, como sujeto de prueba. Se selecciond
uno de los modos de funcionamiento preestablecidos y al
cabo de 5 dias la semilla germind exitosamente. Se decidi
plantar una semilla de frijol ya que, no solo es de facil cultivo
y se adapta facilmente al ambiente creado en el invernadero,
sino cuenta con un rapido crecimiento, lo cual, es Gtil para
poder monitorear el efecto del invernadero.

e 1 o ‘. W 2 B

Fig 5. Semilla de frijol dentro del invernadero
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Fig 6. Semilla de frijol germinada

En cuanto a los factores de crecimiento del frijol, se debe de
colocar la semilla en la tierra con nutrientes a una
profundidad de 1-2cm, cubriéndola y humedeciéndola en la
superficie. El cultivo debe estar en una temperatura de 20°C-
25°C para su adecuada germinacion con las condiciones
adecuadas se logra que la semilla del frijol germine en unos
5-10 dias y a partir de ahi se recomienda mantener la tierra
himeda adecuado al cultivo [13]. La planta ya una vez
desarrollada necesita de riego regular y nutrientes para crecer
sanamente y ser colocada en un lugar con luz adecuada. Al
seguir los pasos basicos descritos anteriormente, puede
fomentar una germinacion saludable y poder llevar a cabo su
cultivo.

Conclusiones, perspectivas y recomendaciones

En este proyecto se construyd un invernadero de 44 cm de
profundidad, 27.4 cm de ancho y 40 cm de altura, a base de
madera triplay de 15mm de grosor y acrilico ocupando los
sensores DHT11, FC28, BH1750 y el ARD-370, que se
automatizo mediante un programa realizado en el lenguaje
Arduino.

Las pruebas realizadas en el invernadero mostraron que
funciona para el control de humedad y luz, lo cual se verifico
consiguiendo el crecimiento de una planta de frijol.

Para trabajos futuros, se propone cambiar el material de las
paredes, para evitar su desgaste a medida que se mantiene el
agua en el tanque. Se sugiere también cambiar el foco que
hay encima de la planta por uno mas pequefio, con el fin de
otorgar un mayor espacio para que la planta pueda
extenderse y, asi, evitar que reciba muy de cerca la luz,
perjudicando su crecimiento. También se considera que es
posible mejorar los modos de seleccion del programa, de
modo que se puedan implementar otro tipo de cultivos que
sean exaticos o requieran condiciones mas extremas.
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