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Resumen
El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo disefiar e implementar un sistema
de control y monitoreo para agricultura hidropdnica modular en tiempo real. Se utilizo el
marco de gestion de proyectos SCRUM, mediante el cual hemos estructurado y
gestionado todo un conjunto de tareas de manera colaborativa para alcanzar el mejor
resultado para el objetivo planteado. En conjunto, hemos configurado una serie de
sensores que coordinan mediciones de variables importantes en la agricultura
hidropénica como la temperatura ambiental, humedad ambiental, temperatura del agua
de riego, sélidos disueltos totales para evaluar la cantidad de nutrientes, cantidad de
agua de riego, y niveles 6ptimos de luz para la fotosintesis. Para la recoleccion y
transporte de datos hemos utilizado el protocolo de mensajeria ligero llamado Message
Queuing Telemetry Transport (MQTT), ademas, se implementé un servidor en donde se
ejecuto el servicio Mosquitto que fue el broker que proporciond un método ligero de
publicacion/suscripcion de mensajes, y el software NODERED, que es un editor de
flujos para conectar y establecer comunicacién entre los sensores. Para la presentacion
y visualizacion de los datos, se disefié un dashboard amigable, para ofrecer a los
usuarios la capacidad de monitorear y controlar con precision las condiciones
adecuadas de un cultivo hidropdnico de lechuga. Los resultados muestran que la
implementacién de este sistema afecta de manera positiva al rendimiento de la
agricultura hidroponica, especificamente con un cultivo de lechuga, porque se
controlaron variables como la cantidad de nutrientes requeridos para que el cultivo

crezca de forma satisfactoria.

Palabras clave: Agricultura Hidropoénica, 10T, Mosquitto, MQTT.



16

Abstract

This degree project aims to design and implement a control and monitoring system for
real-time modular hydroponic agriculture. hydroponic agriculture. The SCRUM Project
management framework has been used, through which we have structured and
managed a whole set of tasks in a collaborative way to achieve the best result for the
stated objective. Overall, we have implemented a series of sensors that coordinate
measurements of important variables in hydroponic agriculture such as ambient
temperature, ambient humidity, irrigation water temperature, total dissolved solids to
assess the amount of nutrients, amount of irrigation water, and optimal light levels for
photosynthesis. For data collection and transport, we used the Message Queuing
Telemetry Transport (MQTT) lightweight messaging protocol, and implemented a server
running the Mosquitto service, which is a broker providing a lightweight method of
publishing/subscribing messages, and the NODERED software, which is a stream editor
for connecting and communicating between sensors. For data presentation and
visualization, a user-friendly dashboard was designed to provide users with the ability to
accurately monitor and control the appropriate conditions of a hydroponic lettuce crop.
The results show that the implementation of this system positively affects the
performance of hydroponic agriculture, specifically with a lettuce crop, because variables
such as the amount of nutrients required for the crop to grow satisfactorily were

controlled. crop to grow satisfactorily.

Keywords: Hydroponics, loT, Mosquitto, MQTT.
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Capitulo I: Introduccion

La hidroponia constituye de un conjunto de técnicas, que permiten ejecutar un
cultivo vegetal en donde los nutrientes son esenciales para el crecimiento del mismo. La
palabra hidroponia deriva del griego HIDRO que significa agua y PONOS trabajo,
haciendo referencia a un trabajo con agua. La hidroponia es un método de cultivo en el
cual no se utiliza tierra, en su lugar se implementa agua en la cual se adicionan
soluciones nutritivas que contienen los elementos necesarios para el crecimiento y
desarrollo de las mismas. No obstante, para lograr maximizar los beneficios de esta
técnica de cultivo es necesario poseer un monitoreo constante y preciso de los

parametros ambientales de las plantas. (José Beltrano, 2015)

Las tecnologias revolucionarias permiten la conexién y comunicacién entre
dispositivos, los dispositivos inteligentes que se conectaran a una red de la internet de
las cosas (IoT) y toman distintos datos, los sensores que van a medir las variables
fisicas, ya que los datos son integrados a través de protocolos de comunicacion y luego
son enviados a una base de datos para ser analizados, después del analisis se
utilizaran para activar o desactivar sistemas inteligentes con funciones especificas. Por
ende, al implementar 10T en los cultivos hidroponicos se podra tener un control mas
eficiente y se lograran automatizar los factores que influyen en el crecimiento de las
plantas, tales como la humedad, la temperatura, el pH, la calidad de agua, entre otros.

(Karen Rose, 2015)
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El objetivo de esta investigacion se basa en el disefio e implementacién de un
sistema de control y monitoreo de un cultivo Hidroponico modular, buscando crear un
ambiente idoneo para el crecimiento de lechuga crespa, optimizando el uso de recursos
y reduciendo el impacto ambiental asociado a la agricultura tradicional. Por ello se
busca desarrollar un sistema integral que permita el monitoreo en tiempo real de las
condiciones del cultivo, asi como la automatizacién de acciones correctivas para

mantener un ambiente idoneo para nuestro cultivo hidropdnico.

Antecedentes

La agricultura hidropénica ha ganado creciente interés en todo el mundo debido
a su capacidad para producir alimentos de manera eficiente y sostenible en entornos
urbanos y rurales. En el contexto especifico de Santo Domingo de los Tsachilas, la
implementacion de un sistema de control y monitoreo en la agricultura hidropénica de
lechuga encuentra su justificacion en una serie de antecedentes que destacan la

pertinencia y los beneficios de esta tecnologia innovadora.

Santo Domingo de los Tsachilas se encuentra en una regién con un clima
tropical himedo, que puede presentar variaciones en las condiciones climaticas a lo
largo del afio. Un sistema de control y monitoreo permitiria adaptar las variables
ambientales como la temperatura, humedad y luz artificial a las necesidades 6ptimas de
crecimiento de la lechuga, contrarrestando los desafios climéticos y aprovechando los

recursos disponibles de manera eficiente.

La hidroponia, por naturaleza, utiliza menos agua que los métodos tradicionales.
Al implementar un sistema de control, se puede optimizar aiin mas el riego, evitando el

desperdicio de agua y contribuyendo a la conservacion de este recurso valioso.
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La agricultura hidropdénica es conocida por su menor impacto ambiental en
comparacion con los métodos tradicionales, ya que reduce la necesidad de pesticidas y
evita la erosion del suelo. La implementacion de un sistema de control podria fortalecer
estos aspectos al permitir un uso mas preciso de nutrientes y minimizar la generacién

de residuos.

La adopcién de sistemas de control y monitoreo en la agricultura es un ejemplo
claro de la integracion de la tecnologia en la produccion de alimentos. Esto no solo
moderniza las practicas agricolas, sino que también atrae la atencion y el interés de

inversores, instituciones educativas y organismos gubernamentales.
Justificacion

La aplicacién de sistemas de monitoreo y control empleando la Internet de las
cosas (loT) en la agricultura hidropdnica proporciona multiples ventajas que respaldan

su integracién con esta area agricola.

La agricultura hidropdnica ya es reconocida por su eficiencia en el
aprovechamiento del agua, pero con el 10T, se puede elevar esta eficiencia a un nivel
aln mas alto. Los sensores conectados pueden medir de forma precisa y en tiempo real
la cantidad de agua, el nivel de nutrientes, la temperatura y otros aspectos ambientales,
lo que posibilita un aprovechamiento mas preciso y 6ptimo de los recursos, evitando el

desperdicio de agua y maximizando el rendimiento del cultivo.

El loT permite a los agricultores supervisar y controlar sus sistemas de cultivo
desde cualquier ubicacion con acceso a Internet. Esto es beneficioso especialmente
para los agricultores que operan en areas remotas o que tienen multiples ubicaciones

de cultivo.
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Gracias a la recopilacion y andlisis de datos en tiempo real, los agricultores
pueden obtener informacion valiosa sobre el comportamiento del cultivo y el ambiente
en el que se encuentra. La agricultura hidropoénica se ha convertido en una opcién
sostenible en comparacién con los métodos tradicionales. Con el uso de dispositivos
IoT, esta sostenibilidad se puede mejorar aln mas al asegurar un uso mas responsable

de los recursos naturales y reducir la huella ambiental.

En resumen, la implementacion de sistemas de monitoreo y control mediante el
Internet de las cosas en la agricultura hidroponica brinda ventajas significativas en
términos de eficiencia, productividad y sostenibilidad. Esta tecnologia prometedora esta
transformando la forma en que los agricultores administran sus cultivos, abriendo un

camino hacia un futuro agricola mas inteligente y eficiente.

Objetivos
Objetivo General
Disefiar e Implementar un Sistema de Control y Monitoreo para Agricultura

Hidropdnica Modular en tiempo real.

Objetivos Especificos
Diseiar e implementar el componente hardware para el control y monitoreo de
Agricultura Hidrop6nica Modular.
Desarrollar el componente software de control y monitoreo en tiempo real
Realizar una comparativa entre los resultados obtenidos a través del sistema de
control y monitoreo implementado y los métodos tradicionales de cultivo hidropdnico
Ejecutar pruebas y validaciones del sistema con el propésito de evaluar su

precision y eficacia en la recoleccion de datos.
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Capitulo Il: Marco teorico

Marco Conceptual
Agricultura hidroponica modular
La hidroponia es un método de cultivo de plantas diferente al cultivo tradicional.
En el cual, es imprescindible utilizar soluciones acuosas ricas en nutrientes para
alimentar directamente las raices de las plantas, permitiendo un control preciso de las
condiciones de crecimiento. Logrando un crecimiento eficiente y rapido de las plantas

en comparacion con la agricultura convencional en suelo.

La agricultura hidropdnica modular es un sistema de cultivo que utiliza unidades
independientes y escalables para cultivar plantas en un entorno controlado. Cada
mddulo consta de su propio sistema hidropénico, lo que permite ajustar las condiciones
de crecimiento de manera individual. Este modularidad facilita la expansion y la gestion
eficiente de cultivos en diferentes espacios, al tiempo que ofrece un control detallado
sobre factores como el agua, los nutrientes y la iluminacion para optimizar el

rendimiento de las plantas.

Cada modulo podria equiparse con su propio sistema de iluminacion y
climatizacion, lo que le brinda la oportunidad de optimizar las condiciones de

crecimiento de las plantas.

Riego Hidropdnico
El riego hidroponico es una técnica de cultivo de plantas basado en el
abastecimiento de nutrientes y agua directamente a las raices sin el uso de la tierra.
Asimismo, la ausencia de tierra previene problemas con enfermedades transmitidas por
el suelo y malas hierbas. De igual forma se sabe que este es el método mas eficiente de

cultivo de agua debido a que circula a través del sistema y genera menos desperdicio.
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Sustrato
En la agricultura hidropdnica el sustrato ocupa un papel principal para el soporte
de las raices de las plantas. A discrepancia del cultivo tradicional en el cual las plantas
crecen en el suelo. Estos sustratos, como lana de roca, fibra de coco o perlita, proveen
refuerzo y duracién a las raices, logrando que la planta adquiera la solucién nutritiva
circundante de los nutrientes necesarios. El sustrato en hidroponia actia como pie para

las raices y ayuda a nutrir la distribucion apropiada

Solucion nutritiva
La solucién nutritiva es una composicion liquida de nutrientes esenciales que
son beneficiosos para las plantas en los sistemas hidropénicos. Ademas, este
mecanismo es fundamental porque proporciona a la flora los nutrientes que necesitan
sin tierra. Por otra parte, estos nutrientes son fundamentales para el crecimiento,
desarrollo y produccién de las plantas. En la hidroponia, la solucién nutritiva es
administrada directamente a las raices de las plantas, logrando una rapida absorcion de

los nutrientes.

Principios basicos de la agricultura hidropénica
La agricultura hidropdnica se fundamenta en principios esenciales que posibilitan
el crecimiento de las plantas de manera positiva y regulada, sin la necesidad de utilizar
tierra y abonos organicos. Ademas, este sistema permite que las raices de las plantas
no entren en contacto inmediato con la tierra, sino que son empapadas o retenidas en

una solucién nutritiva liquida.

Un sistema de agricultura hidroponica podria contener el cargo de sustratos
inorganicos, estructuras de soporte, la entrega precisa de nutrientes mediante

soluciones nutritivas, el monitoreo y control del pH y la conductividad eléctrica, asi como
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la optimizacion de las condiciones de luz, temperatura y humedad. Por lo que este
enfoque accede a un mayor control del crecimiento de las plantas, uso eficiente de los
recursos, produccion sin problemas de enfermedades del suelo y la capacidad de
cultivar en areas limitadas o en condiciones desfavorables para la agricultura

convencional.

Ventajas y desafios
La agricultura hidropdénica indica que el desperdicio de agua se resta a través del
riego controlado y la recirculacién de soluciones nutritivas. Ademas, el uso de la
hidroponia cuenta con sistemas que benefician directamente en el rendimiento y
crecimiento de los cultivos. Otra ventaja es que permite realizar el cultivo en areas
limitadas, lo cual es especialmente valioso en areas urbanas donde la tierra es escasa.
De igual forma, la hidroponia disminuye el riesgo de enfermedades transmitidas por el

suelo logrando cultivos sanos.

Uno de los desafios que posee la agricultura hidropénica es que los costos
iniciales pueden ser mas altos que la agricultura tradicional. Asi mismo, la instalacién de
un sistema hidropénico requiere una inversion significativa en equipos y tecnologia
especializados. Ademas, la hidroponia requiere de conocimientos técnicos especiales.
Es necesario adquirir conocimientos de hidroponia para poder disefiar y manejar
apropiadamente el sistema, asi como para manejar aspectos relacionados con la

nutricion de las plantas.
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Control y monitoreo en agricultura hidroponica

Sistemas de monitoreo
Los sistemas de monitoreo son herramientas utilizadas para recopilar y analizar
datos en tiempo real y asi obtener informacion precisa y actualizada sobre un proceso,

sistema o fenébmeno especifico.

Estos sistemas estan disefiados para recopilar datos de forma continua o
periédica, lo que permite un seguimiento y una toma de decisiones instruida. En relacion
con la hidroponia, estos sistemas brindan un papel clave en el control y la optimizacién
de las condiciones del cultivo. En hidroponia, los sensores se utilizan para medir y
controlar variables claves como el pH del agua, la conductividad eléctrica, la

temperatura, la humedad y los niveles nutritivos.

Control en tiempo real usando loT
El control en tiempo real a través de |oT (Internet de las cosas) significa la
capacidad de monitorear y controlar dispositivos de forma remota y en tiempo real
utilizando una conexién a Internet. Al implementar sensores y dispositivos enlazados, se
puede seleccionar variables con sus respectivos datos en tiempo real como la
temperatura, la humedad, el pH del agua, los niveles de nutrientes y la luz. Asimismo,
estos datos se envian a través de una red loT a una plataforma de monitoreo donde se

pueden ver y analizar los datos para tomar decisiones.

Temperatura Ambiental
La temperatura ambiental de la lechuga crespa describe la condicién de
temperatura ambiente en el que la planta de hoja verde ascenderd y se desarrollara de
forma 6ptima. Ademas, se conoce que esta planta crece en un rango de temperatura de

15 °C a 25 °C y es de clima templado. Sin embargo, al poseer altas temperaturas
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provocan un estrés térmico y esto promueve que la lechuga sea amarga, mientras tanto
las temperaturas bajas inhiben el crecimiento y perturban la calidad. Mantener la
temperatura ambiental adecuada desempefia un papel fundamental en la preservacion
de la salud y la calidad de los cultivos de lechuga, asegurando la produccion de

productos nutritivos y atractivos para el consumo humano.

Humedad ambiental

La humedad ambiental es un factor climético esencial para el cultivo de lechuga.
Este indica la cantidad de vapor de agua presente en el sistema que rodea las plantas.
Mantener un nivel adecuado de humedad ambiental resulta crucial para el crecimiento
6ptimo. Un equilibrio cuidadoso entre la humedad y la transpiracion de las plantas es
vital, ya que un exceso de humedad puede dificultar la regulacién térmica y la
transpiracion eficiente. Por otro lado, una humedad insuficiente puede causar
deshidratacion y estrés en las plantas. En el caso de la lechuga, se busca mantener una
humedad ambiental moderada, preferiblemente entre el 50\% y el 70%, para asegurar

su desarrollo saludable y la produccion de hojas de alta calidad.

Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica de la lechuga es un factor clave que indica la cantidad
de sal disuelta en el medio de cultivo (es decir agua). Esta medida es esencial para
concretar la agrupacion y disponibilidad de nutrientes, impidiendo carencias 0 excesos
gue puedan afectar de manera negativa al desarrollo del cultivo. El nivel de
conductividad general puede variar segun la etapa de crecimiento de la lechugay el tipo
de variedad sembrada, puede variar entre estas cantidades 1,5y 2,5 mS/cm. Asi
mismo, la conductividad de los sistemas hidroponicos debe contar con un monitoreo
regular para garantizar que la lechuga alcance su maximo potencial de crecimiento de

manera eficiente y sostenible
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lluminacidn artificial para fotosintesis
La iluminacién para la fotosintesis cumple un papel fundamental en el éptimo

crecimiento del cultivo en hidroponia. La fotosintesis es un proceso de creacion de
energia y biomasa que depende de la suficiente cantidad, intensidad y calidad de la luz.
Ademads, se recomienda una intensidad de luz de 200 a 400 micromoles por metro
cuadrado por segundo para la lechuga y asi asegurar una tasa eficaz en la fotosintesis.
Para extender el proceso de crecimiento y rendimiento se recomienda que las plantas
reciban de 12 a 16 horas de luz al dia. Por otra parte, la disposicion de la luz también es
importante, siendo la luz blanca la mas apropiada para la fotosintesis. Uno de los
beneficios de las luces LED especificas es que ayuda al crecimiento vegetal y
proporciona la luz 6ptima requerida que la lechuga necesita en cada etapa de su ciclo

de vida.

Temperatura de Riego

La temperatura de riego en hidroponia de lechuga es un punto favorable en el
éxito del cultivo. De igual manera, para un incremento 6ptimo, se recomienda que el
agua se mantenga en una temperatura de riego entre 18°C y 22°C. La temperatura
correcta origina la absorcion eficaz de nutrientes por parte de las raices y protege a la
planta de posibles dafios o falta de agua. Ademas, si el agua de riego esta demasiado
fria, ralentizara el metabolismo de la lechuga, lo que repercutira negativamente en su
desarrollo. Por otro lado, si la temperatura del agua es demasiado alta, originara la

reproduccion de microorganismos no deseados en el sistema hidropoénico.
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Importanciay beneficios

La siembra tradicional de lechuga implica cultivar la planta en suelos agricolas
mediante la plantacion directa de semilla en el terreno, y su desarrollo depende de las
condiciones naturales. Esta técnica ofrece un mayor control de los nutrientes y el riego,
logrando un crecimiento rapido y eficaz de la planta. De igual forma, la hidroponia
ofrece la ventaja adicional de poder efectuarse en espacios pequefios y en areas con

suelos poco convenientes para la agricultura tradicional.

Tecnologias y herramientas utilizadas

SCRUM
SCRUM es un marco de trabajo que permite ejecutar un conjunto de tareas con
el objetivo principal de trabajar de manera colaborativa. Con este método de trabajo su

puede alcanzar el mejor resultado de un proyecto determinado.

Scrum se enfoca en maximizar la productividad y la entrega de valores,
mediante la adaptacién continua. En el desarrollo de esta propuesta, se aplica esta
metodologia para conformar los “sprints” que son los equipos que trabajan en
iteraciones cortas y podrian durar de una a cuatro semanas. Durante cada sprint, se
definen las tareas del proyecto y se trabajara en ellas inmediatamente. A lo largo del
sprint, el equipo realizara reuniones de sincronizacién para mantener actualizado el

progreso y asi identificar cualquier impedimento que pueda surgir.

De la misma forma, scrum se enfoca en ciertos roles, siendo los principales
"Product Owner" o propietario del producto y el "Scrum Master" o coordinador del
equipo de proceso y desarrollo. Los requerimientos funcionales y no funcionales son
esenciales para guiar el desarrollo del producto. Los requerimientos funcionales

permiten planificar las necesidades del cliente y los usuarios finales. Estos
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requerimientos se definen y priorizan a la mano con el "Product Owner", quien

personifica los intereses y perspectivas del cliente.

Estado del Arte
En este apartado se presentan los trabajos desarrollados y que tienen relacién
con el monitoreo y control de sistemas hidropénicos usando 10T. Se revis6 de forma
sistematica la literatura cientifica (SLR) siguiendo las pautas de Barbara Kitchenham
(Kitchenham Y Brereton, 2013), mediante la planificacién, ejecucion y documentacion
de la revision para elaborar el estado del arte. Los trabajos relacionados deben estar
enfocados en métodos y herramientas 10T que se hayan propuesto para el control y

monitoreo de sistemas hidropénicos.

Identificacion de la necesidad de la revision

Esta revision sisteméatica es necesaria para sintetizar y analizar de manera
objetiva y exhaustiva toda la informacién relevante existente sobre el control y
monitoreo de sistemas hidropénicos. Esto permite identificar tendencias, lagunas en el
conocimiento y enfoques exitosos previos. Ademas, ayuda a establecer una base sdlida
de evidencia y comprender el estado actual del campo de estudio. Con este resumen
gueremos aportar rigor y coherencia al analisis de la literatura, ofreciendo una

perspectiva completa y confiable sobre nuestra propuesta.

Planteamiento de la pregunta de investigacién

RQ1: ¢ Cémo afecta la implementacion de un sistema de control y monitoreo en

tiempo real al rendimiento de la agricultura hidropénica modular?
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Construccion de la cadena de busqueda

ES: (Control) AND (Monitoreo OR Supervision) AND Tiempo Real AND (Agricultura OR

Cultivo) AND (Hidroponico OR hidroponia) AND (Rendimiento OR productividad)

EN: (Control) AND (Monitoring OR Supervision) AND (Real-Time) AND (Agriculture OR

Cultivation) AND (Hydroponics OR hydroponics) AND (Yield OR Productivity)

Criterios de Inclusiéon y Exclusion

Criterios de Inclusion:

e Articulos desde el afio 2018 al 2023

e Articulos escritos en Inglés

e Articulos con una metodologia clara y con resultados

e Atrticulos cuya propuesta se enfoque en la agricultura hidropénica

e Articulos de la librearia cientificas IEEE, Springer Link

Criterios de Exclusién

e Articulos que no tengan una metodologia clara
e Articulos sin resultados

e Articulos que no se enmarquen en agricultura hidropénica

Proceso de revision
De acuerdo con los autores (Vineeth, 2023) han utilizado tecnologias 10T para

medir y controlar las siguientes variables: PH, Sdlidos disueltos totales (TDS),
Temperatura ambiental, humedad, iluminacién. Segun los autores la medicién se hace

en tiempo real utilizando una aplicacién movil en conjunto con una camara y aplicando
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el protocolo MQTT. El tipo de cultivo sembrado ha sido cilantro y fue monitoreado por 18

dias.

Segun los investigadores del estudio presentado en (Kumar, 2023), han empleado
tecnologias de Internet de las Cosas (I0T) para la evaluacién y gestion de las siguientes
variables: la reduccion del consumo de agua, la optimizacion del uso del espacio y un mayor
seguimiento de los niveles de nutrientes. Segun estos autores, esta evaluacion se lleva a
cabo en tiempo real, aunque no se detalla ningun protocolo especifico de supervision.

Ademas, no se ha especificado del tipo de cultivo ni el periodo de tiempo de monitoreo.

Segun lo indicado por los autores (Swarup Sahoo, 2022), han empleado tecnologias de
Internet de las Cosas (loT) para la monitorizacién y gestion de diversas variables, incluyendo
la temperatura, la humedad, la calidad del aire y el nivel de agua. Los autores sefialan que
esta medicién se realiza en tiempo real a través de una aplicacién llamada Blynk y una
pantalla LCD, aunque no proporcionan detalles especificos sobre el protocolo utilizado.

Ademas, no se ha mencionado el tipo de cultivo y la frecuencia de monitoreo.

Segun los investigadores (Sobri, 2022), han empleado tecnologias de Internet de las
Cosas (loT) para la medicién y gestién de diversas variables, como el pH, la temperatura, la
conductividad eléctrica (EC) y el nivel de agua. Los autores indican que esta medicion se
realiza en tiempo real mediante el uso de las aplicaciones ThingSpeak y Spreadsheet. Sin
embargo, no han proporcionado detalles especificos sobre el protocolo 0T utilizado, ni han

especificado el tipo de cultivo y/o la frecuencia de monitoreo correspondiente.

De acuerdo con los autores (Sherubha, 2022), se han utilizado tecnologias de Internet
de las Cosas (I0T) para monitorear el pH y la conductividad eléctrica. No obstante, en el

articulo no se ha detallado si esta medicion se realiza en tiempo real o0 como se ejecuta su
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seguimiento. Ademas, los autores no han proporcionado informacién especifica sobre el

protocolo 10T empleado, el tipo de cultivo y la frecuencia de monitoreo correspondiente.

De acuerdo con los autores (Shirsekar, 2021), se han utilizado tecnologias de Internet
de las Cosas (loT) para medir los niveles de nitrégeno, fésforo y potasio, en el articulo no se
ha detallado si esta medicion se realiz6 en tiempo real. Ademas, los autores no han
proporcionado informacién especifica sobre el protocolo 10T empleado, el tipo de cultivo y/o la

frecuencia de monitoreo correspondiente.

Segun los autores (Firdaus, 2021), se han empleado tecnologias de Internet de las
Cosas (loT) para la evaluacion de ciertas variables en la agricultura, incluyendo la nutricion de
las plantas, el nivel de pH del agua y la temperatura del entorno de cultivo. Ademas, estos
autores han sefialado que esta evaluacion se llevé a cabo en tiempo real a través de
aplicaciones web y Android. Sin embargo, los autores no han detallado informacién especifica
sobre el protocolo 10T empleado, aungue mencionan que el tipo de cultivo utilizado fue la col

rizada, no han especificado la frecuencia de monitoreo.

De acuerdo con los autores (Bakhtar, 2018), se han utilizado tecnologias de Internet de
las Cosas (loT) para evaluar diversas variables en la agricultura, como el pH, el nivel del
agua, la humedad, la conductividad eléctrica y la concentracion de dioxido de carbono. Los
autores han destacado que esta evaluacion se realizd en tiempo real, pero no han
proporcionado detalles sobre el monitoreo especifico. A pesar de ello, en el articulo no se
ofrece informacion detallada sobre el protocolo 10T utilizado. Aunque mencionan que la

espinaca es el cultivo empleado, no han especificado la frecuencia de monitoreo.

En la propuesta de (Thakur, 2019), se han aplicado tecnologias de Internet de las Cosas
(IoT) para analizar diversas variables en el &mbito agricola. Estas variables incluyen la

humedad, la temperatura, la humedad del suelo y el valor de pH del suelo. Los autores han
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hecho hincapié en que este analisis se ejecutd en tiempo real y que se utilizé ZigBee para el
monitoreo. Sin embargo, el articulo no ha proporcionado informacion detallada sobre el
protocolo loT utilizado. Se han enfocado en vifiedos como el cultivo de interés, no han

especificado la frecuencia con la que se realizé el monitoreo.

El estudio de los autores (Alex, 2023) ha empleado tecnologias de Internet de las Cosas
(IoT) para analizar diversas variables en el sector agricola. Estas variables comprenden la
gestion de recursos, planificaciéon de cultivos, estrategias de comercializacion, seleccion de
pesticidas y prediccion de precios. Los autores resaltan que este analisis se efectut en
tiempo real, aunque no han proporcionado detalles especificos sobre una aplicaciéon concreta
para el monitoreo. No obstante, el articulo no ofrece informacién detallada acerca del
protocolo loT utilizado. A pesar de mencionar que se enfocaron en el cultivo de algodén, no

se ha especificado la frecuencia con la que se realizé dicho monitoreo.

El estudio de los autores (Elsallam, 2021) se ha apoyado de la tecnologia de Internet de
las Cosas (loT) para realizar una evaluacion de diversas variables en el ambito agricola.
Estas variables abarcan elementos como la humedad, la temperatura, la temperatura del
liquido nutritivo, los niveles de oxigeno, la temperatura del aire, los niveles de dioxido de
carbono, el valor del pH y la conductividad eléctrica. Los autores han enfatizado que este
andlisis se ejecutd en tiempo real, aunque no han detallado una aplicacién concreta para el
monitoreo. Sin embargo, el articulo carece de informacion precisa sobre el protocolo 10T
empleado. Aunqgue indican que se han centrado en el cultivo de cebada, se ha ejecutado un

monitoreo quincenal.

En el estudio presentado en (Park, 2009) se han empleado tecnologias de Internet de
las Cosas (10T) para analizar variables como la temperatura de las hojas, la humedad en las

hojas, asi como la temperatura y la humedad en un invernadero, entre otros factores
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ambientales. Los autores resaltan que este analisis se efectud en tiempo real, utilizando el
sistema de control remoto a través de Internet como aplicacion especifica para el monitoreo.
Sin embargo, el articulo no proporciona detalles precisos sobre el protocolo 10T utilizado. A
pesar de mencionar que se enfocaron en el cultivo de un invernadero, no han especificado la

frecuencia con la que se realiz6 dicho monitoreo.

En el trabajo de los autores (Gnauer, 2019) se describe un estudio que ha empleado
tecnologias de Internet de las Cosas (I0T) para realizar un andlisis de diversas variables
como la humedad, la temperatura, la temperatura del liquido nutritivo, el nivel de oxigeno, la
temperatura del aire, el nivel de diéxido de carbono, el valor de pH y la conductividad
eléctrica. Los autores han enfatizado que este andlisis se ejecutd en tiempo real y que
utilizaron una plataforma basada en Node-RED, meteor.js y meteor kitchen en la nube para el
monitoreo. El protocolo de 10T especifico utilizado en este estudio fue COAP, aunque el

articulo no ha detallado méas informacion relacionada

El proyecto de los autores (Betancourt, 2020) presenta un estudio que ha medido la
temperatura y la humedad en las hojas de los cultivos. Los autores destacan que este analisis
se realizé en tiempo real y utilizaron un navegador web como herramienta de monitoreo. En
cuanto a los protocolos loT empleados en este estudio, se mencionan MQTT, HTTP y CoAP,
aunque el articulo no profundiza en los detalles relativos al tipo de cultivo en particular, y

tampoco proporcionan informacién acerca de la frecuencia con la que se ejecutd el monitoreo.
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Revision de los atributos para comparar los estudios encontrados en IEEE y Springerlink.
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Referencia Variables Ambientales Monitoreo Cultivo Tiempo
(Vineeth, PH, Sélidos disueltos totales (TDS), App movil, Cilantro 18 dias
2023) Temperatura ambiental, humedad, camara

iluminacion
(Kumar, Menor consumo de agua, un uso No especificos No No
2023) minimo del espacio, un mayor control especificos  especificos
sobre los nutrientes
(Swarup Temperatura, humedad, calidad del App Blynk, No No
Sahoo, 2022) aire, nivel de agua pantalla LCD especificos  especificos
(Sobri, 2022)  pH, temperatura, EC y nivel App ThingSpeak  No No
de agua y Spreadsheet especificos especificos
(Sherubha, El pH y la conductividad eléctrica No especificos No No
2022) especificos  especificos
(Shirsekar, Niveles de Nitrogeno, Fosforo y No especificos No No
2021) Potasio especificos  especificos
(Firdaus, Nutricién vegetal, el pH del aguayla  App web, Col rizada No
2021) temperatura del entorno de la planta  Android especificos
(Bakhtar, Ph, nivel del agua y la humedad, la App web, Espinaca No
2018) conductividad eléctrica y la Android especificos
concentracion
de di6xido de carbono
(Thakur, La humedad, la temperatura, la ZigBee Vifiedos No
2019) humedad del suelo, el valor de PH especificos
del suelo
(Alex, 2023) Recursos, la planificacién y el cultivo, App web, Algodén No
la comercializacion, la seleccién de Android especificos
pesticidas, la prediccion de precios
(Elsallam, Humedad, temperatura, pH y ciclos No especificos Cebada 2 semanas
2021) de luz/oscuridad
Temperatura de las hojas, humedad sistema de Invernadero  No
en las hojas, temperatura y humedad control remoto a especificos
en el invernadero, entre otros través Internet
factores ambientales
(Gnauer, Humedad, temperatura, temperatura  Meteor.js y Microgreens 7 a 9 dias
2019) del liquido nutritivo, nivel de oxigeno,  meteor kitchen
temperatura del aire, nivel de diéxido  en una nube
de carbono, valor de pH
(Betancourt, Temperatura de las hojas y la sistema de No No
2020) humedad en las hojas del cultivo control especificos  especificos

remoto a través
Internet

Nota. En cada propuesta se determind la informacién para cada uno de los atributos, sin

embargo, para algunos trabajos fue complejo encontrar el articulo sin restricciones de descarga.

Fuente: Elaboracion propia.
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Variables ambientales: atributo para encontrar los parametros comunes que se han
medido o controlado por los autores, entro los que destacan: temperatura ambiental,
humedad, PH, consumo de agua, espacio, calidad de aire, conductividad eléctrica,
niveles de nitrégeno, fésforo y potasio, nutricion vegetal, la seleccién de pesticidas.
Monitoreo: atributo para encontrar las herramientas comunes de monitoreo y control
en un sistema hidropénico, entre las que destacan: Aplicaciones web, Sistema operativo
Android, Protocolos de comunicacién como Zigbee, Meteor.js, Meteor kitchen,
Tecnologias Cloud, Camaras, App Blynk, Pantallas LCD, App ThingSpeak.

Cultivo: atributo para encontrar el tipo de cultivo que se ha monitoreo y/o controlado,
destacan el cilantro, la col rizada, espinaca, vifiedos, algodon, cebada.

Tiempo de monitoreo: atributo para encontrar el tiempo de monitoreo o control de los

cultivos en horas o dias.
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Capitulo Ill: Materiales y métodos

Estudio y Requerimientos

Nuestro principal objetivo es mejorar la gestion y supervision del cultivo mediante

la implementacion de un sistema de control y monitoreo para agricultura hidropénica.

Para lograrlo, se ha ejecutado una fase inicial de andlisis de requerimientos funcionales,

esto para garantizar que el sistema cumpla con todas las necesidades operativas

(monitoreo y control). Estos requisitos se obtuvieron a través de una entrevista con el

Ingeniero Javier Romero, profesor de la carrera de Ingenieria Agropecuaria, de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Santo Domingo, quien nos apoyo6 y

proporciond toda la informacion fundamental para el desarrollo del proyecto.

Adicionalmente, se adoptaron practicas agiles del marco de trabajo SCRUM, para lograr

un enfoque eficiente, adaptable y colaborativo en la implementacién de todo el sistema.

Requerimientos Funcionales

En la Tabla 2, se aprecian cada uno de los requerimientos funcionales definidos

después de mantener una entrevista con el Ing. Javier Romero.

Tabla 2

Definicion de los requerimientos funcionales del sistema

ID Descripcion del requerimiento

RF1 Monitorear y registrar la temperatura ambiental en tiempo real

RF2 Monitorear y registrar la humedad ambiental en tiempo real

RF3 Monitorear y registrar la temperatura del agua en tiempo real

RF4 Monitorear y controlar el sistema de fotosintesis artificial (luz rojay luz
azul)

RF5 Monitorear y controlar el nivel de agua consumida en tiempo real RF6
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ID Descripcién del requerimiento

RF6 Monitorear y controlar la conductividad eléctrica del agua de riego para
evaluar la cantidad de nutrientes

RF7 El sistema de agricultura hidropdnica debe ser modular, acoplable, de

facil instalacién e impreso en 3D

Nota. Como se observa en la Tabla 2, hemos enlistados los requerimientos funcionales del

sistema. Fuente: Elaboracion propia.

Requerimientos No Funcionales

En la Tabla 3, se han definido los requerimientos no funcionales, los cuales se determinaron

basandonos en el aprendizaje adquirido en el transcurso de la carrera.

Tabla 3

Requerimientos no funcionales del sistema

ID Nombre Descripcién
RNF1 Interfaz amigable e El sistema contara con una interfaz web amigable
intuitiva
para presentar los valores de todos los sensores y
establecer indicadores.

RNF2 Conexion Wifi El sistema se conectara a través de una conexion
wifi para el envio y recepcién de datos de todos
los sensores a través de un médulo NODEMCU.

RNF3 Actualizacion y El sistema permitira la visualizacién y

visualizacién de datos o .
actualizacién en tiempo real de los datos.
RNF4 Integridad Se utilizardn materiales duraderos y de calidad

para impedir dafios anticipados en los modulos y

componentes del sistema.

Nota. Como se observa en la Tabla 3, hemos enlistados los requerimientos no funcionales del

sistema. Fuente: Elaboracion propia.
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Definicion de Roles
Se han establecido los distintos roles y participantes que formaran parte del

proyecto, siguiendo las pautas de la metodologia SCRUM.

Tabla 4

Descripcion de los roles que forman parte del proyecto

Responsabilidad Asignacién

Product Owner Ing. Javier Romero

SCRUM Master Ing. German Rodriguez
Helen Alcivar

Development Jorge Pineda

Team

Nota. Como se observa en la Tabla 4, se describe los roles de las personas participantes que

forman parte del proyecto. Fuente: Elaboracién propia.

Planificacion del Backlog del Sistema
Es una lista de actividades establecidas en los requisitos funcionales, con su respectiva
duracion en dias y su importancia. Esto es requerido para definir las tareas para el disefio del

sistema de control y monitoreo hidroponico modular.
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Tabla 5
Planificacion del backlog del sistema

Nota. Como se observa en la Tabla 5, se describe una lista de requerimientos con su

Cbédigo  Descripcion Prioridad Estimacion  Orden

RF1 Implementar el sistema de monitoreo y ALTA 1 2
registro de temperatura ambiental

RF2 Implementar el sistema de monitoreo y ALTA 1 3
registro de humedad ambiental

RF3 Implementar el sistema de monitoreo y ALTA 2 4
registro de temperatura del agua

RF4 Implementar el sistema de monitoreo y ALTA 5 5
control de fotosintesis artificial (luz roja y
luz azul)

RF5 Implementar el sistema de monitoreo y ALTA 5 6
control del nivel de agua consumida

RF6 Implementar el sistema de monitoreo y ALTA 12 7
control de la conductividad eléctrica del
agua para evaluar la cantidad de nutriente

RF7 Impresion 3D del sistema de agricultura ALTA 20 1
hidropdnico modular

RNF1 Disefio e Implementacién de la Interfaz MEDIA 20 8
amigable e intuitiva usando Node-RED y

Mosquitto.

respectiva prioridad. Fuente: Elaboracién propia.

Definicion de los Sprint
De acuerdo con la jerarquia de los requerimientos funcionales del sistema, se han
definido tres Sprints, cada uno con un limite de 34 dias y una carga horaria diaria maxima de 6

horas.



Tabla 6

Propuesta de ejecucion para el Sprint 1

Sprint 1

Duracion del Sprint 8 de mayo al 07 de junio de 2023

Dias de trabajo 30

Miembros del equipo Dias Horas laborables/dia Horas
laborabl laborables/sp
e rint

Helen Alcivar 30 6 180

Jorge Pineda 30 6 180

Total 360

Nota. Como se observa en la Tabla 6, visualizamos la propuesta del primer sprint. Fuente:

Elaboracién propia.

Tabla 7
Propuesta de ejecucién para el Sprint 2
Sprint 2
Duracion del Sprint 12 de junio al 15 de julio de
. , 2023
Dias de trabajo
34
Miembros del equipo Dias Horas laborables/dia Horas
laborabl laborables/spri
e nt
Helen Alcivar 34 6 204
Jorge Pineda 34 6 204
Total 408

Nota. Como se observa en la Tabla 7, visualizamos la propuesta del segundo sprint. Fuente:

Elaboracién propia.
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Tabla 8

Propuesta de ejecucién para el Sprint 3

Sprint 3
Duracion del Sprint 17 de julio al 22 agosto del 2023
Dias de trabajo 37

Miembros del equipo Dias laborableHoras laborables/dia  Horas laborables/sprint

Helen Alcivar 37 6 222
Jorge Pineda 37 6 222
Total 444

Nota. Como se observa en la Tabla 8, visualizamos la propuesta del tercer sprint. Fuente:

Elaboracién propia.

Programacion de las Etapas
Después de obtener las horas de trabajo de cada miembro del equipo, se
asignaron las actividades en funcion de los requisitos y tareas necesarias para

completar el proyecto, junto con sus objetivos.

Sprint 1

Durante el primer Sprint se organizaron las actividades, como primer punto
tenemos la impresion 3D del sistema de agricultura hidropénica modular. En la Tabla 9,

se observa las actividades qué componen el Sprint 1.
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Tabla 9
Programacion de las etapas del sprint 1
Sprint N° 1
Fecha de 08/05/2023
inicio
Fecha de 07/06/2023
finalizacion
Cédigo Descripcién  Tareas Tiempo
estimado
en dias
RF7 Construccion e Investigar y evaluar modelos y sistemas 30
d_eI sister_na 3D de hidroponia modular.
hidropénico e Seleccionar el disefio que tenga propie-
modular dades para un armado modular.
utilizando e Evaluar el funcionamiento de las
tecnologia de canastas que portaran las lechugas.
impresion 3D o Evaluar los médulos de la torre

principal. Evaluar los médulos finales o
tapas de distribucién de goteo.

Nota. Como se observa en la Tabla 9, visualizamos la programacién de las etapas del primer

sprint. Fuente: Elaboracién propia.

Sprint 2

Durante el segundo Sprint se organizaron las actividades para cumplir con el

control y monitoreo de la temperatura, la humedad ambiental, la temperatura del agua,

el sistema de fotosintesis artificial, nivel de agua consumida y la conductividad eléctrica.

En la Tabla 10, se resumen las actividades que componen el Sprint 2
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Tabla 10
Programacion de las etapas del sprint 2

Sprint N° 2

Fecha de 08/05/2023

inicio

Fecha de 07/06/2023

finalizacion

Cédigo Descripcion Tareas Tiempo

estimado en
dias

RF1 Implementar el Analizar e Investigar los 3
sistema de monitoreo distintos sensores que
y registro de permitan medir la
temperatura temperatura ambiental
ambiental

RF2 Implementar el Investigar y Analizar los 3
sistema de monitoreo distintos sensores que
y registro de la hume- permitan medir la
dad ambienta humedad ambiental

RF3 Implementar el Investigar y Analizar los 4
sistema de monitoreo distintos sensores que
y registro de la permitan medir la
temperatura del agua temperatura del agua

RF4 Implementar el Disefar e implementar el 5
sistema de monitoreo sistema de luces led que
y control de permita emular la
fotosintesis artificial fotosintesis artificial.

RF5 Implementar el Investigar y Analizar los 7
sistema de monitoreo distintos sensores que
y control de nivel de permitan medir el nivel
agua consumida de agua consumida

RF6 Implementar el Investigar y Analizar los 12

sistema de monitoreo
y control de la
conductividad
eléctrica del agua

distintos sensores que
permitan medir la
conductividad eléctrica
del agua

Nota. Como se observa en la Tabla 10, visualizamos la programacion de las etapas del

segundo sprint. Fuente: Elaboracion propia.
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Durante el tercer Sprint se organizaron las actividades para cumplir con el disefio

e implementacion de la interfaz amigable e intuitiva usando NODERED y Mosquitto. En

la Tabla 11, se observa las actividades qué componen el Sprint 3.

Tabla 11
Programacion de las etapas del sprint 3
Sprint N° 3
Fecha de 17/07/2023
inicio
Fecha de 22/08/2023
finalizacion
Cddigo Descripcién Tareas Tiempo
estimado
en dias
RNF1 Disefio e . Analizar, evaluar el 37

Implementacion de la
interfaz amigable e
intuitiva usando
NODE- RED y
Mosquitto

funcionamiento del
protocolo Mosquitto.

e  Analizar y evaluar el

funcionamiento del
software Node-RED vy

Mosquitto para programar
los flujos de comunicacion

con los sensores

o Implementar una
interfaz web para pre-
sentar todos los datos
mediante NODE- RED
Dashboard

Nota. Como se observa en la Tabla 11, visualizamos la programacion de las etapas del tercer

sprint. Fuente: Elaboracién propia.

Criterios de aceptacion por Sprint

Sprintl

Los criterios de aceptacion presentados por las partes involucradas para validar

producto del sistema de monitoreo del primer Sprint se describen en la Tabla 12.
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Tabla 12

Planificacion de los criterios de aceptacion del Sprintl

Caod. ID del Criterio de Contexto Evento Resultado
requerimientos criterio aceptacién esperado
RF7 CAS7-1 Mdbdulos del  Reducir el Evaluar los Piezas de
cultivo uso de disefios acoplamiento
hidropénico  materiales que modular y
que para mejorar cumplan escalable
asegurenla el conun
escalabilidad acoplamiento armado
y el de piezas modular
modularidad utilizando
Thinkercad
y Cura

Nota. Como se observa en la Tabla 12, visualizamos los criterios de aceptacién del primer

sprint. Fuente: Elaboracion propia.

Sprint2

Los criterios de aceptacion presentados por las partes involucradas para validar

el sistema de monitoreo del segundo Sprint se describen en la Tabla 13.

Tabla 13

Planificacion de los criterios de aceptacion del Sprint 2

tiempo real de
la humedad
ambiental

datos de un
sensor de
humedad en
G/M3

el sistema de
monitoreo de
humedad
ambiental

visualizar datos
de la humedad

ambiental

Cbdigo de ID del Criterio de Contexto Evento Resultado
requeri criterio  aceptacion esperado
mientos
RF1 CAS1-1 \Visualizaciébn en Recolecciéon de Implementar  Acceso web para
tiempo real de datos de un el sistema de visualizar datos
la temperatura  sensor de monitoreo de  de temperatura
ambiental temperaturaen temperatura  ambiental
Grados ambiental
centigrados
RF2 CAS2-1 \Visualizaciébn en Recolecciébn de Implementar  Acceso web para




Cédigo de D del Criterio de Contexto Evento Resultado
requeri criterio aceptacion esperado
mientos

RF3 CAS3-1 Visualizacion en Recolecciéon de Implementar  Acceso web para
tiempo real de datos de un el sistema de visualizar datos
la sensor de monitoreo de  de temperatura
temperatura del humedad la del agua
agua en Grados temperatura

centigrados del agua

RF4 CAS4-1 Control en Recoleccién de Implementar  Acceso web para
tiempo real del  datos de un el sistema de visualizar datos
sistema de sensor de luz control y de la luz
fotosintesis en LX monitoreo de ambiental para el
artificial la fotosintesis control de

artificial fotosintesis
artificial

RF5 CAS5-1 Visualizaciébn en Recolecciéon de Implementar  Acceso web para
tiempo real del  datos de un el sistema visualizar datos
nivel de agua sensor para de la cantidad de
consumida ultrasonido en monitorear la agua de riego

Cm. cantidad de
agua de
riego.

RF6 CAS6-1 Visualizacion en Recoleccion de Implementar  Acceso web para
tiempo real la datos de un el sistema de visualizar datos
conductividad sensor TDS en  monitoreo de de la
eléctrica PPM conductividad conductividad

eléctrica eléctrica

Nota. Como se observa en la Tabla 13, visualizamos los criterios de aceptacién del segundo

sprint. Fuente: Elaboracién propia.

Sprint3

Los criterios de aceptacion presentados por las partes involucradas para validar

la interfaz del tercer Sprint se describen en la tabla 14
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Planificacion de los criterios de aceptacion del Sprint 3
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Caodigo ID del Criterio de Contexto Evento Resultado
de criterio aceptacidn esperado
requeri
mientos
RFN1 CASN1- Utilizar el Implementacion Establecer una Comunicacion
1 protocolo de la comunicacion bidireccional
MQTT para comunicacion fiable y eficiente usando el
establecer la MQTT con un servidor protocolo MQTT
comunicacion entre NODE- MQTT para el entre el Node-
del MCU y Servidor intercambio de MCU y el
procesador MQTT datos. servidor MQTT.
principal
(NODE MCU)
con un
servidor
MQTT
CASN1- Usar Node- Implementacion Crear flujos de Implementacién
2 RED de Flujos de comunicacion exitosa de flujos
para Comunicacion  eficientes y de
establecer los utilizando automatizados comunicacion
flujos de Node-RED entre los utilizando Node-
comunicacion sensores. RED.
CASN1- Implementar Crear un Implementacion Dashboard
3 un dashboard dashboard que de un dashboard funcional e
interactivo permita a los Interactivo interactivo
online usuarios utilizando Node-
utilizando interactuar y RED
Node-RED visualizar los

datos en tiempo
real ohistoricos

Nota. Como se observa en la Tabla 14, visualizamos los criterios de aceptacion del tercer

sprint. Fuente: Elaboracion propia.
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Implementacién del sprint 1
A continuacion, se detallan las actividades ejecutadas en cada sprint para

alcanzar los criterios de aceptacion.

Evaluacién de disefios que cumplan con una estructura modular
Este evento se enfocd en la impresion de un sistema de cultivo hidropénico de
disefio modular para aprovechar las capacidades de la tecnologia de impresion 3D y asi
fabricar cada uno de los componentes. Para cumplir con esta actividad se han evaluado
algunos disefos que se encuentran en paginas como: Thingiverse

https://www.thingiverse.com y 3dcults https://cults3d.com con el objetivo de

seleccionar el que mejor se acople a nuestras necesidades (piezas de acoplamiento
modular y escalable). Después de evaluar las caracteristicas de cada propuesta hemos

seleccionado el siguiente modelo:

Figura 1

Modelo 3D del sistema hidropdnico para armado modular

Elaboracién propia.



49

Impresion en 3D del sistema hidropdnico modular seleccionado

La herramienta que hemos empleado para evaluar la funcionalidad del disefio del
sistema hidroponico modular fue el software CURA Ultimaker. En esta plataforma,
hemos evaluado el disefio de los modulos que contienen las canastas, las canastas que
contendran las plantas de lechuga, el acoplamiento de la tapa base para instalar un

tanque contenedor de agua.

Figura 2

Modelo impreso en 3D utilizando fibra PLA.
) e :

Nota. Se observan los modelos ya impresos con filamento PLA que serén usado para armar el

sistema hidroponico. Fuente: Elaboracion propia.

Para mejorar la propuesta seleccionada, hemos disefiado e impreso en 3D un
conjunto de soportes para la instalacion del sistema de fotosintesis artificial, usando el
software Tinkercad y CURA Ultimaker. De igual manera, disefiamos un contenedor que
se acople a toda la estructura y que permita almacenar los nutrientes que seran

agregados de forma controlada al tanque de agua principal.
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Figura 3

Disefio e implementacién de los soportes para el sistema de fotosintesis artificial.

- e

Nota. Nos indica los modelos e impresiones para poder implementar la luz artificial en el

sistema hidropénico. Fuente: Elaboracién propia.

Implementacion del sprint 2

Implementacién de sensores sobre el ESP-WROOM-32

En una primera fase del proyecto, hemos probado la funcionalidad y operatividad
de todos los sensores con el moédulo ESP-WROOM-32 en un protoboard. Los sensores
se han conectado cuidadosamente mediante cables de conexién. Ademas, hemos
conectado el sensor DTH11 para medir la humedad y temperatura ambiental, el sensor
DS18B20 para medir la temperatura del agua, asi como el sensor TDS (Total Dissolved
Solids) para medir la cantidad de particulas solidas solubles presentes en el agua, esto
permitié observar la cantidad de nutrientes que tiene el agua de riego. De igual forma el
sensor HC-SR04 permite medir la distancia del sensor colocada en la tapa del colector
hasta el nivel del agua, con este valor calculamos la cantidad de agua de riego. Por

ultimo, hemos incorporado un moédulo LDR que nos proporciona informacion sobre el
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brillo ambiental y la intensidad de la luz necesaria para el crecimiento de las plantas. De

igual forma se implementaron dos motores, uno para el flujo del riego de agua y otro

para la inyeccion de nutrientes.

Etiqueta de los datos
Las etiquetas se basan en las caracteristicas de medida de cada sensor

detalladas en la Tabla 15. Se describen las propiedades como la caracteristica, etiqueta
y medida del sensor para medir factores ambientales. Al sistema hidropénico hay

conectados un total de 5 sensores.

Tabla 15

Estudio del sprint 3

Caracteristica Medida Sensor
Temperatura y Humedad Ambiental °C DHT11
Temperatura/Agua °C DS18b20
Nutrientes PPM TDS

Luz LX Modulo LDR
Nivel Agua mg/l HC-SR04

Nota. En la presente tabla describe el estudio del Sprint 3. Fuente: Elaboracién propia
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Funcionamiento de cada sensor En este apartado se describen los componentes electrénicos

y librerias utilizados para los sensores

Sensor DTH11
Este sensor es un componente que nos ayuda a medir la temperatura y humedad

ambiental. No tiene salidas analdgicas, ya que su comunicacion es digital.

Figura 4

Vista previa del sensor de temperatura y humedad ambiental DTH11

Nota. Sensor utilizado para medir las variables de temperatura y humedad
ambiental. Los valores 6ptimos para el cultivo de lechuga son de 25 a 30 grados.

Fuente: Elaboracién propia.

Sensor TDS

Es un dispositivo que mide la concentracion de sélidos disueltos en una solucion.
Aunque opera digitalmente, su salida es analdgica, y esta puede variar en funcién de la

cantidad de sdlidos en la solucioén.

Figura 5

Vista previa del sensor de calidad del agua TDS
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Nota. El sensor TDS mide en partes por millon (ppm) cuantos miligramos de solido soluble
hay disuelto en el agua. Permitiendo obtener la cantidad nutrientes que tiene el agua, la

cantidad 6ptima para la lechuga ronda los 900 ppm. Fuente: Elaboracion propia.

Sensor DS18B20

Este sensor es un componente que nos ayuda con la medicién de la temperatura

del agua y cuenta con una entrada/salida analdgica para transmitir sefiales.

Figura 6

Nota. Sensor utilizado para medir la variable de la temperatura del agua. Los
valores 6ptimos de temperatura de agua rondan los 10 a 20 grados. Fuente:

Elaboracién propia.
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Sensor HC-SR04
Es un componente utilizado para medir distancias de manera precisas este aplica
pulsos ultrasénicos para calcular la distancia entre el sensor y un objeto cercano y
ademéasemite y recibe sefiales analdgicas durante este proceso.

Figura 7

Vista previa del sensor de ultrasonido HC- SR04

Nota. El sensor HC-SR04 permite medir la distancia por medio de ultrasonidos en
un rango de 2cm a 250cm. Permitiendo medir el nivel del agua del tanque del

sistema hidroponico. Fuente: Elaboracion propia.
Mdodulo LDR

Es un dispositivo utilizado para medir la intensidad de la luz en su entorno. Asi
mismo cuenta con entradas y salidas analogicas compatibles con dispositivo como

Arduino.
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Figura 8

Vista previa del médulo de luminiscencia LDR

Nota. El médulo LDR es un médulo sensor con una foto resistencia que permite
medir la intensidad de la luz en limenes. Controlando el tiempo de luz artificial

gue se necesita para la fotosintesis de la lechuga. Fuente: Elaboracién propia

Implementacion del sprint 3
Inicialmente, hemos configurado los médulos MQTT en Node-RED para
establecer la comunicacion bidireccional con el broker MQTT. Ademas, se
implementaron los moédulos requeridos para el panel de control (dashboard) con el
propédsito de mostrar los datos procedentes de MQTT de manera efectiva. Para mejorar
la experiencia de visualizacion en dispositivos moéviles, adaptamos los médulos del

panel de control para que se optimicen en pantallas mas pequefias.

Se realiz6 una modificacion en la seguridad de Node-RED para activar las
credenciales, tanto en Node-RED como en el panel de control (dashboard). Esto se hizo
con el objetivo de fortalecer la proteccién y controlar el acceso a ambas interfaces. De
igual manera se implementé un sistema de verificacion de usuario tanto para el

dashboard como para el Node-RED.



Figura 9

Configuracioén de los nodos y flujos de comunicacién en Node-RED
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Nota. La implementacion de estos nodos permitid la interrelacion entre el modulo
esp- wroom-32 con el dashboard de Node-RED, esto permitié ver en tiempo real

los datos de nuestro sistema de cultivo. Fuente: Elaboracion propia.

56
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Burndown Chart primer sprint
En la figura se muestra la secuencia de la ejecucion del primer sprint en donde se

evidencia el desarrollo de cada tarea paso a paso.

Figura 10

Primer Sprint
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Nota. Muestra el avance de las tareas establecida en el Sprint 1. Fuente: Elaboracion propia
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Burndown Chart segundo sprint
En la figura se muestra la secuencia de la ejecucion del segundo sprint en donde

se ha desarrollado paso a paso cada tarea.

Figura 11
Segundo Sprint
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Nota. Visualizamos el avance de las tareas establecida en el Sprint 2. Fuente: Elaboracion

propia
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Burndown Chart tercer sprint
En la figura se muestra la secuencia de la ejecucion del tercer sprint en donde se

ha desarrollado paso a paso cada tarea.

Figura 12
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Nota. La figura muestra el avance de las tareas establecida en el Sprint 3. Fuente: Elaboracion

propia



60

Capitulo IV: Resultados
Resultado del sprint 1

Se logro ensamblar de manera exitosa los modulos del sistema hidropénico
empleando piezas impresas en 3D. Del mismo modo, se desarrollé un disefio de

iluminacion artificial con el fin de promover la fotosintesis.

Figura 13

Implementacion del sistema hidro
Y I
1 " I\

ponico.
o

Nota. Observamos el funcionamiento de las luces rojas y azules para ayudar a
realizar la fotosintesis durante la noche, permitiendo tener un cultivo eficiente.

Fuente: Elaboracién propia.

Resultado del sprint 2

Mediante la integracion de los sensores se establecio el sistema de
comunicacion y monitoreo, cuyo objetivo fue la obtencién de datos del cultivo en tiempo
real. Cada uno de los sensores se integraron de forma eficiente con el moédulo de
procesamiento principal Node-MCU para el intercambio de datos analégico/digital. Estos

datos se visualizaran posteriormente en el dashboard.
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Figura 14

Vista previa del circuito de sensores interconectados para el monitoreo
del cultivo hidroponico.
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SENSOR LUZ

SENSOR TDS

Nota. Observamos los diversos sensores necesarios para la implementacion del

desarrollo del sistema hidropénico. Fuente: Elaboracion propia.
Resultado del sprint 3

En el proceso de desarrollo del software se disefié una interfaz intuitiva, que
consta de un panel de control (dashboard) y posee una alta funcionalidad y un disefio
atractivo. La interfaz tiene como objetivo proporcionar los diversos parametros del
cultivo hidropoénico para su monitoreo y control en tiempo real, ademas se
implementaron graficos que simplificaron la comprension del sistema. En Node-RED y
en el panel de control se realizaron diversas modificaciones en la seguridad para la

activacion de credenciales.

Los sensores tienen la funcionalidad de medir en tiempo real cada pardmetro
establecido en los requerimientos funcionales, se implementaron las caracteristicas de

medicion de temperatura ambiente y de agua, que se miden en grados °C, la humedad
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relativa medida en g/m, el nivel de agua medido en cm y la luz medida en Lx. Por ende,
el sensor TDS nos indicara las partes por millon de solidos disueltos, y se obtiene la
concentracion del sustrato/nutrientes en el agua colocada para el riego del cultivo. Para
el control de bombas se implementd un switch ON/OFF con el objetivo de controlar el

funcionamiento de las bombas en el caso de que falle el sistema de control principal.

Figura 15

Visualizacién de la interfaz
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Nota. Visualizacién de la interfaz intuitiva y amigable que el usuario utilizara para el
monitoreo del sistema hidropénico. Fuente: Elaboracién propia.

Factibilidad Econémica
Hemos incluido una seccion para calcular la factibilidad econémica que conlleva
la construccion de todo el sistema hidropénico, los valores se muestran en las Tablas
16,17,18,19, se calcul6 tomando como referencia el valor de horas hombre, costo de

materiales (componentes electrénicos) y de herramientas (laptop, etc.).
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Tabla 16

Especificaciones de rubros recursos humanos

Descripcidn N. de Horas Valor por hora Total
Helen Alcivar 1.212 $3,00 $3.636
Jorge Pineda 1.212 $3,00 $3.636
Tutor: Ing. German Rodriguez 50 $5,00 $25
Total $7.297

Nota. En la presente tabla se visualiza los rubros de recursos humanos que
se utilizaran para el desarrollo del proyecto. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17

Especificaciones de rubros materiales

Descripcién Cantidad Valor Total
Laptop 2 $800 $1600
Transporte 20 ,50 $30
Pieza 3D 22 $24,00 $528
Total $2.158

Nota. Se visualiza en la siguiente tabla los rubros materiales que se utilizaron para el desarrollo

del proyecto Fuente: Elaboracién propia

Tabla 18

Especificaciones de rubros de hardware (componentes electrénicos)



Nombre Precio/unidad Cantidad Total
DTH11 10 $10
DS18B20 3 $3
HC-SR04 4 $4
LDR 10 10$
TDS 32 $32
ESP-WROOM-32 20 $20
Motor de agua 10 $10
Motor de nutrientes 10 $10
fuente de iluminacion 20 $20
Luces Led 5 $5
Total $122

Nota. En la siguiente tabla se visualiza en la siguiente tabla los rubros de hardware

gue se utilizaran para el desarrollo del proyecto. Fuente: Elaboracién propia

Tabla 19

Resumen del costo del proyecto
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Rubro Valor Desembolso
Recursos Humanos $7.297 $0,00
Recursos materiales $2.158 $3,00
Hardware $122 $,00

Total $131,455

Nota. En la siguiente tabla se visualiza el resumen de costos del proyecto. Fuente: Elaboracién

propia
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Capitulo VI: Conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro

Conclusiones

El componente hardware de nuestro sistema hidropénico modular cumple con todos los
requerimientos de modularidad y escalabilidad, el modulo podria crecer en altura hasta los 3

metros, ya que todos los componentes se acoplan en forma de rompecabezas.

El componente software de nuestro sistema tiene la capacidad de monitorear las
variables de temperatura ambiental, humedad ambiental, temperatura de agua, nivel de
luminosidad, sélidos solubles (nutrientes), nivel de agua. Sin embargo, solo podemos
controlar algunas variables como el nivel de nutrientes, la fotosintesis artificial y el sistema de

riego.

Comparando nuestros resultados con el sistema de hidroponia tradicional, podemos
concluir que nuestro sistema al ser modular permitiria el acondicionamiento de nuevos

sensores, como, por ejemplo, ventiladores para controlar la humedad ambiental.

En cuanto a la precision de los datos que se pueden monitorear en tiempo real a través
de la interfaz web han sido validados de forma individual y en conjunto, ofreciendo un sistema

IoT compacto pero preciso.
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Recomendaciones

Realizar pruebas periddicas y validaciones para asegurar que el sistema esté
funcionando de manera correcta y no existan fallas en la obtencién de datos, para evitar

la pérdida del cultivo, o sobre nutrir el agua de riego.

Tomando en cuenta nuestros resultados favorables en el control del cultivo
Hidroponico en tiempo real, es fundamental la implementacion de un servidor en la nube
como AWS, Azure o Google Cloud, nos permitira acceder al control del cultivo desde

cualquier dispositivo conectado a internet.

Se recomienda el analisis de la produccién en masa de mas estructuras
modulares para implementar un huerto hidropdénico utilizando tecnologias de impresion

3D e loT.

Se recomienda mejorar el sistema implementando los actuadores para controlar
la humedad y temperatura ambiental a través de un sistema de ventiladores, la
temperatura del agua de riego implementando un nuevo motor para el relleno y drenaje

del agua.

Se podria mejorar el sistema de luz artificial con la implementacion de luces led

utilizando placas fotovoltaicas para afiadirle mas modularidad y autonomia al sistema.
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Trabajo futuro

Esta propuesta de control y monitoreo de un sistema hidropénico presenta un horizonte
amplio para la implementacién de mejoras. Entre los trabajos futuros a desarrollar se
pueden mencionar:

e Optimizar el sistema de iluminacion artificial disefiado para el sistema hidropdnico,
lo que podria mejorar significativamente el crecimiento de las plantas y la eficiencia
del sistema en general, utilizar paneles fotovoltaicos para afiadir independencia a cada
uno de los sensores y controladores.

¢ Implementar un sistema de calefaccion para regular la temperatura ambiente y la
implementacién de un sistema de regulacién de la temperatura del agua de riego.

e Mejorar la comunicacion de todos los sensores con el médulo procesador NODE-MCU
usando tecnologia inalambrica, con el fin de establecer una red de nodos sensores y

ampliar la capacidad de monitoreo del sistema.
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