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Resumen

Los invernaderos son instalaciones claves en la produccién agricola. Estos
sistemas permiten ejercer un control eficiente de las condiciones atmosféri-
cas, incidencia de plagas y enfermedades, lo que garantiza a los agricultores
altos rendimientos, asociados al manejo tecnolégico que este sistema per-
mite establecer. Los aprendices de SENA, en su formacién educativa inte-
gral, deben estar preparados para el manejo, ejecucioén y capacitacion de los
procesos entorno al sistema y desarrollo tecnolégico de sistema. Por ello, el
objetivo de este proyecto es realizar las adecuaciones tecnoldgicas que per-
mitan el control de condiciones como temperatura, humedad relativa, aper-
tura y cierre de cortinas, sistema de fertirriego, ventiladores y adecuaciones
de luz en pro del desarrollo eficiente y sostenible de cultivos agricolas de
gran importancia, para el crecimiento econémico del pais, el cual esta en

manos de muchos egresados y estudiantes del SENA.

Abstract

Greenhouses are key facilities in agricultural production. These controlled
systems allow efficient control of atmospheric conditions, incidence of pests,
and diseases, which guarantees farmers high yields, associated with the te-
chnological management that this system brings. SENA apprentices in their
comprehensive educational training must be prepared for the management,
execution and training of the processes around the system and technologi-
cal development of the system. This is why the objective of this project is to
carry out the technological adaptations that allow the control of conditions
such as: temperature, relative humidity, opening and closing of curtains, fer-
tigation system, fans and light adjustments, in favor of the efficient and sus-
tainable development of agricultural crops. The latter have great importance
for the economic growth of the country, which is in the hands of many SENA

graduates and students.
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Infroduccion

n Colombia la optimizacién de los inverna-

deros desde la fase inicial de disefio ha sido
escasa y actualmente no existe ninguna metodo-
logia de disefio de estructuras de invernadero,
por lo que atin se continda utilizando la estruc-
tura tradicional establecida hace mas de 50 afios
(Bojacé et al., 2011)

(Newman, 1999) reporté que los indices de ven-
tilacion de los invernaderos en la sabana de Bo-
gota son bajos. En la actualidad, aunque se han
tomado medidas y generado soluciones, las es-
tructuras de invernadero siguen siendo deficien-
tes en este aspecto. Por esta razén, el proceso de
replicar modelos de invernadero genera como
consecuencia la construccién de estructuras de
invernadero que no tienen la capacidad de pro-
veer las condiciones ambientales 6ptimas para
el desarrollo y crecimiento de los cultivos. En
ocasiones, esta situaciéon puede crear condicio-
nes ambientales adversas generadas por una in-
eficiente ventilacién que se traduce en elevadas
temperaturas diurnas, deficiencias de CO2, hu-
medades variables y una pérdida acelerada de la
energia almacenada durante el dia, en las horas

de la noche.

El diferencial térmico entre el dia y la noche
generado bajo esta condicion favorece la apa-
ricién y desarrollo de problemas fitosanitarios
(Cooman y Lee, 1998). En los dltimos afios, los

invernaderos para la produccién agricola se han

Metodologia

Con el fin de elaborar el disefio del prototipo de
un invernadero con un sistema automatizado, se

consideran tres factores principales. Estos son:

1. Mantener las condiciones de temperatura y
humedad.

convertido en una herramienta importante para
los agricultores, al permitirles alcanzar objetivos
de sostenibilidad, productividad y optimizacién

de los recursos.

La automatizacién de los invernaderos permite
reducir costos de produccién, optimizar los re-
cursos, principalmente el agua, mediante la im-
plementacién de sistemas de riegos, reducir las
aplicaciones quimicas por presencia de plagas
y/o enfermedades. Estos proyectos se disefian
con el fin de ahorrar considerablemente el agua

que se utiliza en el riego de plantas (Berenz, 2007).

Los aprendices del Centro de Biotecnologia
Agropecuaria del Servicio Nacional de Aprendi-
zaje, SENA, en particular los estudiantes de pro-
gramas técnicos y tecnolégicos en produccion
agricola y afines, cuentan con un invernadero
tipo cubierta que no se encuentra automatizado,
por lo que los ensayos y précticas institucionales
no se enfocan en la importancia de este compo-
nente tecnolégico, para los estudiantes en for-

macién y conocimiento del sector agricola.

El objetivo del proyecto, del cual se deriva este
articulo, es realizar la automatizacion de una
instalacion tipo cubierta que se encuentra en
el SENA, enfocado a la realizacién del sistema
de riego, instalacién de sensores, ventiladores
y software de almacenamiento y control de la

informacion.

2. Establecer un protocolo de registros, bitdcoras
de seguimiento continuo, ademas de la vigi-

lancia y supervision del sistema.

3. Controlar con eficacia el sistema de riego y de

ventilacién
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4. La manipulacién de la interfaz es de facil en-
tendimiento para que resulte til el sistema

automatizado para cualquier individuo.

5. Realizar el mantenimiento trimestral de los
equipos y diferentes materiales que compo-

nen el sistema.

Materiales

* Ventiladores
 Cintas de riego
* Conectores manguera-cinta

¢ Conectores manguera-manguera

* Dispersores

* Vilvulas de control

* Programador digital

* Estacién de bombeo

* Sensores (Temperatura & Humedad Relativa)
e Tensiémetro (Medidor de agua en el suelo)

* Inyector fe fertilizantes por ldmina de riego

* Software receptor de informacién diaria.

Asimismo, se requiere de personal capacitado

para el establecimiento y ajuste del sistema.

Configuracion de sensores y controles electrénicos

Con el fin de mantener todo el sistema en comu-
nicacién, se escoge el microcontrolador arduino,

que se compone por una plataforma llamada

ATmega328. Esta contiene contiene un sistema
electrénico abierto basado en un hardware y sof-

tware libre, flexible y facil.

Figura 1. Microcontrolador arduino uno-r3.

Fuente: Arduino Uno-R3.

Este microcontrolador cuenta con las siguientes

caracteristicas:

* Microcontrolador ATmega 328
* Voltaje de entrada 7-12V

* 14 pines digitales de I/O con 6 salidas PWM

* 6 entradas analogas

* 32k de memoria Flash

* Reloj de 16MHz de velocidad

El uso de esta tarjeta permite acceder al ade-

cuado manejo de los sistemas de riego, sistemas

de ventilacién, humedad relativa y calidad del
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aire con el fin de mantener las condiciones idea-
les de los cultivos, en este caso de hortalizas,
con el fin de mejorar las respuestas en cuanto a
rendimiento, precocidad, calidad y cantidad del
producto a explotar. Partiendo de la informa-
cién adquirida los sensores recomendados para
el control y monitoreo frente al manejo de las

condiciones del invernadero recomendadas son:

Sensor DHT11

El sensor digital DHT11 monitorea la tempe-
ratura y la humedad relativa. Este producto
“integra un sensor capacitivo de humedad y
un termistor para medir el aire circundante, y
muestra los datos mediante una sefial digital en
el pin de datos (no posee salida analdgica). Uti-

lizado en aplicaciones académicas relacionadas

al control automatico de temperatura, aire acon-
dicionado, monitoreo ambiental en agricultura y
mas” (Suarez, 2019). Este sensor integra los pi-
nes analégicos del Arduino y los analiza y los
procesarla dando orden a los diferentes actua-
dores como los ventiladores y extractores obte-
niendo una mejor productividad. Este producto

cuenta con las siguientes caracteristicas:

* Rango de voltaje de 3V a 5V

* Rangos: medicién de temperatura 0°C - 50°C
y humedad relativa 20 % - 90 %

* Presenta compatibilidad con tarjetas Arduino

* Pin de salida digital con dimensiones de tar-

jeta de 3.2cm x 1.4cm

Figura 2. Sensor DHT11.

Fuente: Rincén, Torres Silva. (2016).

Sensor Watermark 200TS

Es un sensor que tiene como funcién medir la
humedad del suelo, con el fin de hacer un con-
trol en cuanto a la frecuencia y la dosis para la
adecuada administracién del riego teniendo en
cuenta los requerimientos hidricos por cultivo.
Esto se logra a través de las sefales digitales y
analogas que envia este sensor, obtenidas di-

rectamente del invernadero. Dichas sefiales son

procesadas por Arduino, lo que ocasiona el fun-
cionamiento de las vélvulas y el riego contro-
lado. Para asegurar el adecuado funcionamiento
de este sensor se requiere un adaptador Water-
mark 220SS-VA, que evalta las presiones del
suelo humedo, para la captacién de los datos en
cuanto a humedad y temperatura, por medio de

salidas con datos anédlogos.
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Figura 3. (A) Sensor de temperatura, (B) Sensor watermark, (C) Adaptador watermark.

Fuente: Rincon, Torres, Silva. (2016).

Por otro lado, se cuenta con un sensor que mide
la humedad presente en el suelo. Este es el sen-
sor FC-28, encargado de medir la conductivi-

dad. De igual forma, va conectado al adaptador

Waltermark, con el fin de recibir sefiales con da-
tos analogos para detectar cudndo es necesario

activar el sistema de bombeo.

Figura 4. Sensor FC-28.

Fuente: Rincon, Torres y Silva. (2016).

Sistema de riego

El sistema de riego que fue implementado en el
invernadero fue por goteo, debido a que su mé-
todo de aplicacién de agua es controlado direc-
tamente en la zona radicular. Ademads, resulta
de facil uso en el momento de aplicar diversos
fertilizantes, lo que incrementa el aprovecha-
miento de estos, debido a su aplicacién en la

zona radicular de las hortalizas.

Para el montaje en campo se tiene en cuenta la

necesidad de emplear dos cintas de riego por

surco. Estas cintas cuentan con una capacidad
de 2 1/hora, con disposicién de goteros cada
15cm. Este sistema de riego cuenta con una elec-
trobomba con una capacidad de 3/4Hp y un tan-
que de 1000cm?®. Para la inyeccién adecuada de
los fertilizantes, se cuenta con una malla de 1ft
para evitar la obstruccién de las cintas de riego.
Su sistema de control se compone por 2 mufiecas

en PVC con vélvula plastica.
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Figura 5. Sistema de riego por goteo con doble cinta por surco.

Fuente: elaboracion propia.

Con el fin de elaborar este sistema automatizado,
se necesita un control del sistema de riego por
medio de relés y electrovalvulas disehadas con
el fin de enviar mensajes al microcontrolador
Arduino, por medio del primer relé. Esto ocurre
cuando los niveles de humedad presentes en el

suelo son bajos. Este trabajo en conjunto se da

por la primera actividad hecha por el relé, ya
que a través de un campo magnético se acciona
un interruptor que da directamente con una
bobina. Esta envia sefiales a las electrovélvulas
para abrir o cerrar en caso de que sea necesario,
partiendo por los datos obtenidos respecto a la

humedad presente en el suelo.

Figura 5. (A) Eletrovalvula, (B) Relé de 5v.

111 L N
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Fuente: Electronilab.

Sistema de ventilacion

Con el fin de garantizar una produccion estable
bajo condiciones de invernadero, es necesario

contar con sistemas de extractores para el manejo

de la temperatura y humedad, para evitar dafios
en el cultivo, pues estos representan una baja en

la calidad y cantidad de la produccién.
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Para asegurar el mantenimiento adecuado, se
decide hacer uso automatizado de extractores.
Esta automatizacién se logra por medio del uso
de relés, extractores y contactores que envian se-
nales a los microcontroladores arduinos, con el
fin de encender estos extractores cuando los da-

tos analogos lo pidan. De esta forma se asegura

el mantenimiento de la temperatura adecuada
para los diferentes cultivos de hortalizas situa-
das en este invernadero. Esta accién se trabaja de
la mano con los sensores DHT11, que también
se encargan de enviar sefiales analogas, como se

explicé anteriormente (figura 2).

Figura 6. Ventilador activo

Fuente: elaboraciéon propia.

Resultados

La implementaciéon de sistemas automatizados
en el invernadero con fines educativos en la sede
del SENA en Mosquera demuestra ser altamente
viable, tanto en el aspecto educativo como en el
productivo. En lo referente al &mbito educativo,
se demuestra interés por parte de los desde el
momento del ensamblaje de todo el sistema,
hasta su manipulacién. A nivel productivo se
obtienen buenos resultados, debido a que, con
un adecuado ensamblaje de cada componente
perteneciente a este sistema, se logra obtener da-
tos andlogos que son mostrados, controlados y
almacenados por medio de sistemas operativos
en dispositivos moviles o computadores. Esto
también permite tener el control en determinado
momento, cuando este sistema nos muestre al-
guna posible falla en conexiones o en el cultivo,

de manera que se tomen las medidas necesarias

y a tiempo, lo que deriva en la disminucién de

posibles pérdidas en la produccion.

Este control y almacenamiento de datos se logré
por medio de los microcontroladores aportados
por el sistema de Arduino, cuya comunicaciéon
se logra por medio de bluetooth y permite en-
viar los datos “en vivo” de la humedad relativa,
temperatura y humedad del suelo presentes en
el invernadero. También permite guardar el his-
torico de estos datos con el fin de hacer posibles
proyecciones y ajustes cuando sea necesario. Por
otro lado, la sistematizacion de las aplicaciones
de riego o fertirriego benefician la calidad de
aplicacion y optimizacién del tiempo de parte de
los estudiantes, pues pueden desarrollar otras
actividades dentro del invernadero mientras el

riego o fertirriego es aplicado por el sistema.
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Conclusiones

A manera de conclusion, se puede decir que la
automatizacion de los invernaderos demuestra
tener viabilidad en cuanto a que son herramien-
tas que benefician a los productores, ya que se
les permite tener informacién detallada que
puede ser controlada por medio de dispositivos

moviles.

Ademas, la automatizacién se puede realizar en
cualquier invernadero con el fin de implemen-
tar y tecnificar los diversos cultivos en los que se

pueden usar, ya que su automatizaciéon presenta
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