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Resumen

La hidroponia es uno de los métodos de produccién agricola que mas se ha desarrollado
en los Ultimos afios, ya que ha permitido la optimizacion del espacio fisico, dejando
en segundo plano el uso de la tierra como base para el crecimiento de especies, ha
permitido también incorporar de una forma mas simple nutrientes y fertilizantes
organicos que favorecen el consumo de éstos. Por otra parte los cultivos generados
bajo invernadero han beneficiado al productor, ya que protegen a las especies de las
variaciones del clima, permiten un control mas riguroso de producciéon y un manejo
de plagas mas acertado, dependiendo de la especie, aunque limita la produccién ya
gue requiere una infraestructura fisica importante para su implementacion. Es muy
utilizado en nuestro pais, especialmente en el cultivo de flores y de vegetales. Al
fusionar estos dos elementos con la automatizacidén encontramos una oportunidad de
trabajar con un proyecto de impacto tanto ambiental como social, desarrollando su
tecnologia que viene a favorecer al agro y a la comunidad. Se busca asi la produccion
controlada de alimentos de alta calidad, que ofrezcan caracteristicas fisicoquimicas
favorables para el consumo humano.

Partiendo de una base documental proveniente de los adelantos logrados en algunos
paises productores agricolas, de empresas instaladas en el pais y de tecnologia de
bajo consumo destinada al control de variables ambientales, e integrando la Escuela
de Ciencias Pecuarias y Medio Ambiente ECAPMAYy la de Ciencias Basicas, Tecnologia
e Ingenieria ECBTI, del CCAV de Zipaquir3a, se realiza un proyecto que integra el agro
y la tecnologia, dando soluciones a situaciones reales a través de la investigacién y
la implementacidén de sistemas automatizados que permitan el control de variables
fisicoquimicas en un invernadero bajo techo, que a su vez proporciona condiciones
ideales para la produccion de especies vegetales.

Este documento recopila las experiencias desarrolladas por el semillero Agrénica
& Energias Limpias y los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto,
ademas de los procesos de disefio y las mejoras a futuro con el fin de optimizar el
invernadero hasta su punto de produccién maxima.
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Abstract

Hydroponics have been one of the agricultural production methods that have
developed the most in the recent years, since it has permitted the physical space
usage optimization, leaving behind the usage of soil as the base for growth of
vegetal species, as well as increasing nutrient and organic fertilizer uptake in favor
of its consumption by the plant. On the other hand, the greenhouse-sheltered
operations have benefited the producer since it protects the plantation from
climate variations, production control and surveillance, and easier, more simple
plague control measures are to be taken, depending on the species, although it
limits production since it requires a significant physical infrastructure necessary
for its implementation. It is well used in the Colombian flower and vegetable
production sector. When you fuse these two objects with automation, we find
an opportunity to work with a project that has positive agricultural and social
impact, developing technology that favors the farmers and their community.
We seek the controlled production of high quality food, that offers physical and
chemical properties that are favorable for human consumption.

Starting from a document base that has been extracted from the advances achieved
in some agriculture producing countries, companies that have established operations
in this country and low energy consumption technology usage destined to the
control of environmental variables, while integrating the School of Aquaculture
and Environment ECAPMA, and the School of Basic Sciences, Technology and
Engineering ECBTI, that belongs to the CCAV of the city of Zipaquird, a project is
being gestated that integrates agriculture and technology, bringing solutions to real
situations through research and implementation of automated systems that allow
the control of physiochemical properties in an indoor greenhouse, that provides the
ideal conditions for the production of vegetal species.

This document compiles the experiences recorded by the Agrénica & Energias
Limpias seedbank, and the results obtained during the course of the project,
along with the design processes and the further upgrades with the intention of
optimizing the greenhouse to the point of maximum yield.

Keywords: Hydroponics, Greenhouses, Automation, Control.

Introduccion

El cultivo y mejoramiento de productos
alimenticios ha sido el motor del desarrollo de la
sociedad, ha hecho que el hombre recorra grandes
distancias con el fin de conseguir alimentos, que
implemente granjas por doquier, que busque la
forma de ganarle tierra al mar con el Unico objetivo
de cultivar, ha sido la base de la economia, de los
desarrollos tanto culturales como tecnoldgicos.

El aumento de la densidad demografica mundial
durante las ultimas décadas ha generado una gran
zozobra sobre el futuro de los recursos a los que
tenemos acceso actualmente; los combustibles,
los sistemas de energia eléctrica, los materiales
de construccion y los alimentos se encuentran en
los niveles de reserva baja, aunque el reciclaje, la
re-manufactura, las soluciones alternativas ayudan
a visualizar un futuro posible, la produccion de



alimentos sigue siendo un tema delicado y critico
que se agudiza con el pasar de los dias. La Figura 1
presenta una proyeccion del crecimiento acelerado
de la poblaciéon mundial donde se puede observar el
crecimiento significativo entre 1950 y 1998, el cual
influye y se relaciona directamente con el consumo
masivo de recursos naturales y la generacién de
desperdicios no reutilizables (Guerrero et al., 2014).

La Figura 2 muestra el consumo calérico por
persona al dia, se ve la tendencia hacia los paises
subdesarrollados en América Latina por un alto
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consumo; teniendo en cuenta la cantidad de
recursos naturales en estos territorios el consumo
es desmedido y en muchas ocasiones exagerado.

Al ver la tendencia de la sociedad hacia el consumo
de productos de corto crecimiento y maduracidn, se
genera la necesidad de buscar técnicas y métodos
mas eficientes y naturales que mejoren la calidad de
los productos alimenticios de consumo, asi mismo de
campafias de concientizacion de una alimentacién
saludable y el correcto manejo de los recursos
naturales.
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Figura 1. Crecimiento de la poblacién mundial
Fuente: Martinez, 2001
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Figura 2. Consumo calérico mundial por persona

Fuente: www.fao.org


http://www.fao.org/

N.Zambrano, M. Behrentz: Automatizacion de un cultivo Hidropdnico para el control de variables

Culturas antiguas, precursoras en el desarrollo de
la sociedad, cercanas al siglo IV a.C., desarrollaron
técnicas de mejoramiento en los cultivos, entre
los que se encuentran los jardines colgantes de
Babilonia, los huertos flotantes de los aztecas,
donde se manejaron los cultivos sin suelo, los que
se basaron en reemplazar la tierra por elementos
acuosos con base en agua enriquecida con los
elementos necesarios para el crecimiento de las
plantas. Esta técnica, que permite la reutilizacion
del agua, la optimizacién de espacio, bajos costos
de infraestructura y muy buenos resultados, se
ha difundido ampliamente en los ultimos afios
y ha sido base en el disefio de las ciudades mas
modernas.

Se presentan algunas variantes en el desarrollo de
los cultivos sin suelo, los més conocidos son los
hidropdnicos, que se han combinado con otras
técnicas y permiten un mejor desarrollo y calidad
en los productos, la investigacion de los cultivos
bajo techo se ha difundido de tal forma que en
México, Argentina y Chile se encuentran expertos
en el tema que vienen realizando estudios sobre
el efecto de las variables fisicas manipuladas
para el crecimiento de especies particulares
(Carrillo y Vasquez, 2008), y en Colombia, a nivel
empirico, granjas orgdnicas vienen incursionando

en esta rama, principalmente en la sabana de
Cundinamarca y en el Valle del Cauca.

Pruebas realizadas por la Organizaciéon Hydroponic
Food Production (Productos Alimenticios
Hidropdnicos) han demostrado la alta eficiencia
de los cultivos hidropdnicos, una alta reusabilidad
de los recursos, optimizacion de espacio, calidad
en los productos obtenidos, la posibilidad de
manejarlos sin sustancias quimicas que alteren
su crecimiento y composicion. En la Tabla 1 se
muestra un comparativo entre la produccién de un
cultivo hidropdnico con un cultivo en tierra, y se ve
la gran diferencia entre estas dos técnicas.

Debido a la necesidad de producir alimentos mds
saludablesy de buena calidad, utilizando de unaforma
masoptimaposiblelosrecursosnaturalesenuntiempo
corto y retomando procesos ancestrales, se inicid el
proyecto de investigacion sobre la automatizacion
de un cultivo hidropénico con insumos organicos,
el cual combina y retoma las técnicas denominadas
cultivos hidropdnicos, la innovacidon tecnoldgica
con la automatizacién y se genera un proyecto a
implementarse en el Centro Comunitario de Atencion
Virtual CCAV, de Zipaquira, incorporando ademas
fuentes de energia eléctrica alternativa y limpia de
alto impacto ambiental con la implementaciéon de
un sistema completamente ecolégico, automatico y
autosostenible.

Tabla 1. Comparativo en toneladas por hectarea de la produccién entre cultivos

en tierra y en hidroponia.

Cultivo En tierra ‘ En hidroponia ‘
Arroz 1.2 6
Avena 1.12 2.8
Betabel 10 30
Col 14.5 20
Chicharo 2.5 22
Frijol 12 50
Tomate 25a30 200 a 700
Lechuga 6a10 23
Papa 30 150
Pepino 7al10 31a35
Soya 0.62 1.75
Trigo 0.67 4.6

Fuente: Tello, 2009.



Objetivos

El principal objetivo es medir y controlar las
variables fisicas y quimicas para la dosificacion
de nutrientes en un invernadero experimental de
control de germinacion y crecimiento de especies
vegetales.

Los objetivos especificos son el disefio de un
sistema de medicién de variables fisicas y quimicas
para un invernadero experimental, disefo del
sistema de control de variables fisicas y de
dosificacion de nutrientes, construccion de un
invernadero experimental a escala que permita
la implementacion de los sistemas de medicién y
control de variables para una especie en particular.

Metodologia

Para el control de variables en el
de invernadero hidropdnico se
experimentacion controlada como método
de trabajo, se manipularon las variables
independientes de forma cuantitativa para generar
datos que sean estadisticamente analizables.

prototipo
adoptd la

Sistema de medicién

Determinacion de
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Se analizaron los antecedentes en Colombia sobre
el manejo de cultivos hidropdnicos automatizados,
encontrando muy poca bibliografia que aporte en
desarrollo tecnolégico. Con visitas a distintos cultivos
locales y a algunos distribuidores de productos de
automatizaciéon e insumos para el agro se logré
construir el concepto del disefio necesario para
obtener un prototipo adaptable a diversasespecies.

En cada una de las etapas del proyecto se
implementd el método instruccional ADDIE, para
la recopilacion y analisis de la informacidn; en la
Figura 3 se presentan las etapas en cada fase del
modelo.

Se realizaron experimentos con diversos sistemas de
control de variables. El disefo inicial se presentaen la
Figura 4, donde se trabajaron variables ambientales
como la temperatura, la humedad relativa del
ambiente, al igual que la luminosidad. El control de la
mezcla de la solucidn de los nutrientes se manejé en
tanques contenedores independientes. La humedad
relativa del ambiente se controlé con un sensor
gue entrega una sefial analdgica proporcional al
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Figura 3. Método ADDIE ajustado a la automatizacidon de un invernadero hidropdnico,

Fuente: Autores



N.Zambrano, M. Behrentz: Automatizacion de un cultivo Hidropdnico para el control de variables

porcentaje de humedad, la que pasa al sistema de
control encargado de la activacion de los elementos
reguladores; la iluminacidn se manejé con diodos
emisores de luz LED, los que reemplazaron la
radiacién solar en la busqueda de la produccion
de clorofila y se controlé con un sensor de salida
analoga, proporcional a la intensidad luminosa.

Dado que los cultivos hidropdnicos surgieron
como una alternativa de mejoramiento para la
agricultura y que el suelo muchas veces impide el
crecimiento de las raices y perturba el desarrollo
de las plantas, se buscaron medios alternativos
para las camas de crecimiento, de diversos tipos
como lo son inorgdnicos, organicos y sintéticos,
dentro de ellos arena, aserrin, arcilla, carbdn,
fibora de coco, cascarilla de arroz, espuma de
poliuretano, espuma de poliestireno, espuma

fendlica, entre otros, que logran efectos en la
produccidn incluso mejores que en un cultivo
tradicional con base de tierra (Flérez, V., 2012).

El sistema que se implementd se manejoé con un
sistema de dosificacion sin control de nivel de
los tanques contenedores. El sistema completo
utilizado en el prototipo se presenta en la Figura
5, en el esquema se muestra de forma descriptiva
el sistema implementado que permitié asegurar el
estado de variables fisicas y quimicas necesarias
para la germinacion y desarrollo de las especies
vegetales que se quieran manejar.

Resultados

Al inicio del proyecto de automatizacidn del
invernadero implementado en el laboratorio de
electrdnica de la sede El Cedro, se logré conformar
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Figura 4. Sistema de medicién y control de variables

Fuente: Autores
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Figura 5. Esquema de control de variables para el cultivo automatizado.

Fuente: Autores

un grupo de trabajo para el manejo del cultivo
hidropdnico; se propusieron diversos disefios de
trabajo, donde el componente electrénico fue
el que mads variacién y evolucidon presentd; se
propuso un sistema con base en controladores
I6gicos programables PLC, con microcontroladores
de diversas familias y fabricantes, controlados
directamente desde un PCyfinalmente, graciasasu
amplio rango de trabajo y versatilidad, se opté por
trabajar con los microcontroladores de la familia
Microchip. Se utilizaron sensores analogos para
la medicion de la temperatura, humedad relativa
del ambiente, pH, luminosidad, CO,, actuadores
tales como dosificadores con motores paso a
paso, ventiladores, extractores para el control de
ventilacién y temperatura, resistencias caldricas,
motores, el control de iluminacién se hizo por
medio de cortinas, bombas hidraulicas para la re

circulacidon de la solucidn de agua y nutrientes,
agitadores para solucién de dosificacion, sistemas
LED para iluminacién artificial.

De acuerdo con Colombini (2005), es necesario
tener un sistema de calefacciéon y enfriamiento
muy preciso, de tal forma que la temperatura no
sea una variable sino una constante, por tal razén,
el primer sistema que se implementd fue el control
de la temperatura, utilizando un sensor digital
LM35 que generd una sefial proporcional entre el
voltaje y la temperatura censada, se manejaron
lecturas internas y externas del invernadero, con
el fin de generar un algoritmo de control de esta
variable. En la Tabla 2 y en la Figura 6 se pudo
observar el comportamiento de la temperatura
medida durante cuatro fines de semana en el
laboratorio donde se implementaron las pruebas,
y se reportan los promedios para cada hora.
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Tabla 2. Promedio de temperatura (en grados
centigrados),

12 11
12 11
12.5 11.5
12.5 12
13 12
13 12
13 12
14 12
14 12
14 12
14 12
14 12
14 12

Fuente: Autores

Se implementd un dispositivo calefactor con
resistencia eléctrica, que permite aumentar el valor
de la temperatura dentro del invernadero, al igual
gue un ventilador y un extractor de aire que permite
regular la temperatura interna hasta el valor de la
temperatura ambiente externa al invernadero,
se tiene proyectado manejar un sistema de
enfriamiento parecido al de los procesadores de alta
gama y de las tarjetas de video de PC, con base en
tuberias de cobre con gases inertes contenidos.

De la mano del control de temperatura se
encuentra el control de humedad, por esta razén

de dependencia, al mismo tiempo se realizaron
mediciones de la humedad relativa dentro del
invernadero con el sensor DHT11, el cual ha
presentado variaciones de 10% +/-. Considerando
un valor ideal del 85% para especies de la sabana
de Cundinamarca (Mufioz, J., Nufiez, D. ,2012), se
implementd un aspersor de riego, una resistencia
calefactora y un ventilador que permitio el control
de la humedad dentro del invernadero llegando a
valores minimos de 40% y maximos de 93%.

A través del sensor de luminosidad LX1972, se
logré medir la cantidad de liumenes obtenidos
con el sistema de iluminacién LED, dadas las
necesidades de limenes por m?, entre 500 y
10.000 para germinacién, entre 15.000 y 20.000
para vegetacién, de 40.000 a 50.000 para floracion
(Florez V., 2012). Teniendo en cuenta que un
LED de chorro blanco de 10mm proporciona
aproximadamente 1.200 limenes, se acondicioné
un arreglo con cerca de 50 LED’s en un m?de
tal forma que se logrd regular la intensidad de
corriente del arreglo asegurando valores desde 50
Ix hasta 57.000Ix.

Los datos presentados son fuentes primarias de
informacién lograda por observacién directa del
resultado de la experimentacidn. La recoleccién
de informacién se realizé por cerca de dos meses;
estudiantes y docentes fueron registrando los
resultados de las mediciones en un documento
digital Figura 7. Se registré la hora y el valor de
la medicidon, buscando tendencias de variacion
dependiendo de la temporada del afio y la hora del
dia. Se disefid un documento en google docs y un
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Figura 6. Comportamiento de la temperatura.
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formato en Excel donde se registraban los datos
los fines de semana y ocasionalmente durante
la semana, estos datos se extraen del dispositivo
electrénico disefiado para tal fin.

Todas las pruebas iniciales se realizaron sin especies
vegetales, con el Unico fin de valorar el control de
las variables consideradas.

Segun Diaz, R., Garcia, L. y Espinosa, D., (2011), los
insumos a distribuir hacia el invernadero deben venir
estandarizados en recetas que permitan manipular
solamente cantidades por tanque contenedor de
nutrientes. El sistema de dosificacion implementado
cuenta con tres tanques contenedores de nutrientes
que permiten el control de flujo de sustancias
liquidas desde 3ml hasta 150 ml por minuto,
ofreciendo un gran rango de variacién que se puede
adecuar a la especie con la que se desee trabajar, el

Mediciones del Invernadero

Medicién de temperatura interna en el

invernadero

Medicién de temperatura externa en el invern

Medicion de humedad

Medicién de pH

)

Medicidn de luminosidad (lumens)

Persona gue realiza la medicidn

Observaciones

Figura 7. Recoleccion digital de la informacion de las
mediciones en el invernadero automatizado

Fuente: Autores
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tanque de homogenizacion de la mezcla cuenta con
un motor reductor que permite agitar la solucidn
y estd pendiente la instalacion del dosificador del
homogenizador de la recetasegun la especie. Figura 8.

- Nutrientel

Nutriente 2

_ JO—

| —

Nutriente 3
SN

Homogenizador

@ — Dosificador

Figura 8. Sistema de dosificacién de nutrientes,
Fuente: Autores

La estructura del prototipo se construyé teniendo
en cuenta condiciones de disefio pre-establecidas,
donde se conservd la forma del cubiculo, se
toma como base la construccién que presenta
(Serrano, Z., 2005), realizando algunas pequefias
modificaciones con el fin de implementar
elementos que tienen contacto con el exterior. Se
construye en perfil de aluminio, el cual permite
gue sea modular con unas dimensiones de 1.5m
de alto, 1m de ancho y 1m de largo, se recubrieron
los costados con plastico de media densidad,
dejando instalados el ventilador, el extractor y una
puerta frontal. En la parte superior se instald el
arreglo de LED’s para la iluminacidn, en el costado
inferior se colocd la resistencia eléctrica que
permite el control de aumento de la temperatura.
Esta estructura, aunque es pequefia, ha permitido
manejar las mediciones y las modificaciones en
cuanto a la ubicacién de los elementos; cabe
resaltar que recientemente se hizo el traslado de
sede donde se encontraban los laboratorios de
electrénica y ha sido muy facil el desensamble y
traslado de dicha estructura. Figura 9.
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Resistendia Eléctrica

Figura 9. Estructura del Invernadero Automatizado

Fuente: Autores

Conclusiones

El trabajo con cultivos hidropdnicos
automatizados permite el manejo inteligente
de nutrientes y condiciones ambientales que
en muchas ocasiones resultan inmanejables en
cultivos entierra, ademas requieren una mayor
exigencia en la aplicacién de los protocolos de
germinacién y crecimiento de las especies.

El proyecto ha permitido trabajar a nivel
estructural, la optimizacién y reduccidon de
espacios fisicos requeridos, a nivel del agro,
el aseguramiento de las condiciones de vida
de las especies, y a nivel ecoldgico, generar
conciencia verde y propiciar el uso racional de
los recursos.

La recopilacién de la informacién permitio
identificar el uso de la automatizacion en el
manejo de cultivos, generar un listado de
variables que se deben controlar y de otras
que se pueden incluir sin afectar el normal
crecimiento de una especie.

El garantizar condiciones fisicas y quimicas en
la germinacién y crecimiento de una especie
vegetal permite incorporar otros elementos
que aportaran en la calidad y el tiempo de
maduracién.

Viendo la confiabilidad de los sensores
implementados se procederd a renovar los
mismos por referencias mas precisas, que
permitan manejar linealidad en la medicidn
y asegurar un control mas preciso de las
variables.

e Dadas las variaciones que puede presentar
el manejo de la receta de nutrientes se
contempla la posibilidad de acondicionar
sistemas acuapdnicos que permitan el control
por recirculacién de variables quimicas como
pH, alcalinidad, niveles de fosfatos y otros que
pueden ser manejados con esta técnica.
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