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RESUMEN

El control de riego y el monitoreo de las variables involucradas en el
crecimiento de la planta, son acciones que los agricultores deben poner en
practica en sus cultivos; con el fin de ahorrar recurso hidrico y evaluar el
crecimiento de la planta de tomate rifion variedad Daniela, en este trabajo se
presenta el control de riego por goteo aplicado a la agricultura hidroponica, para
lo cual se desarrolla una interface humano maquina en un software libre que
permite el monitoreo continuo de la humedad, pH, temperatura y conductividad
eléctrica del suelo a través de los sensores alojados en la zona radicular del
cultivo, en el HMI se muestra simulaciones, tendencias y las alarmas de cada
una de las variables ya mencionadas, en la web se puede monitorear en
tiempo real el comportamiento y los histéricos de los cuatro procesos, para el
envio de los datos se utilizé una tarjeta Ethernet Shield y una direcciéon IP
privada, ademas el controlador realiza el acondicionamiento de los sensores y
el control de los actuadores para el riego de recurso hidrico y solucion nutritiva.
La implementacion en campo del sistema se efectia en un invernadero tipo
tunel, disefiado bajo los requerimientos de un sistema hidropénico. Finalmente
para mostrar los resultados se evaluaron dos experimentos: Experimento 1:
Determinar los requerimientos hidricos y nutritivos que necesita el cultivo en
base al monitoreo de variables fisicas. Experimento 2: Evaluar en qué tipo de
sustrato el fruto de tomate tiene un mayor peso y didmetro.

PALABRAS CLAVE:

e HIDROPONIA

e CONTROL DE RIEGO POR GOTEO
e SOFTWARE LIBRE

e MONITOREO
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ABSTRACT

The irrigation control and monitoring of the variables involved in plant growth,
are actions that farmers must implement in their crops; in order to save water
resources and assess the growth of the tomato plant kidney variety Daniela, this
paper control drip irrigation applied to hydroponic agriculture, for which a human
machine interface is developed in a free software presents which allows
continuous monitoring of moisture, pH, temperature and electrical conductivity of
the soil through hosted sensors in the root zone of the crop in the HMI
simulations, trends and alarms for each of the variables mentioned above is
shown, on the web you can monitor real-time performance and historical of the
four processes for sending data Ethernet Shield card and a private IP address is
used, plus the controller performs the conditioning of the sensors and control
actuators for water resources and irrigation nutrient solution. The field
implementation of the system is carried out in a tunnel type greenhouse,
designed under the requirements of a hydroponics system. Experiment 1. To
determine water and nutrient requirements need cultivation based on the
monitoring of physical variables to display results finally two experiments were
evaluated. Experiment 2: Assess what kind of substrate the tomato fruit has
greater weight and diameter.

KEYWORDS:

e HYDROPONICS

e CONTROL DRIP IRRIGATION
e FREE SOFTWARE

e MONITORING



CAPITULO |

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. Antecedentes

La agricultura suministra alimentos hoy en dia para mas de 7 mil millones
de personas a nivel mundial. Dada la tasa de crecimiento en el mundo de 60
millones por afio, para el 2020 se espera una poblacion cercana a los 8 mil
millones (Mundial, 2016), es por esto que los agricultores han tenido que hacer
ajustes a sus politicas econdmicas y agricolas, asi como de responder a los
cambios en los mercados y a las nuevas tecnologias que mejoran su
producciéon. En Ecuador el sector agricola es una parte vital y dindmica del
pais, por lo que se considera como la mayor proporcion de fuerza laboral,

proveyendo una fuente de ingresos de dinero en el pais.

Los avances tecnologicos mas notables de los ultimos afios en diferente
grado son: 1) La siembra directa, que produce cambios en el ambiente donde
se desarrolla el cultivo, influyendo sobre las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo; 2) Generacion de agroquimicos, que incluye a los
fertilizantes y los plaguicidas; 3) La biotecnologia, considerada como el gran
salto de la agricultura, donde se incorpora la ingenieria genética al
mejoramiento vegetal; finalmente 4) La agricultura de precisiéon, que es el uso
de la tecnologia de la informacion y las telecomunicaciones que permiten la
gerencia localizada de cultivos. (Garcia & Flego, 2010). Esta nueva tecnologia
permite satisfacer una de las exigencias de la agricultura moderna; el manejo
optimo de grandes extensiones que a diferencia de la agricultura tradicional
ocasionan erosion y pérdida de minerales en el suelo debido a la falta de

aplicacion de nuevas tecnologias. (Agropecuaria, 2007)



Por lo mencionado anteriormente nace el cultivo Hidroponico donde las
plantas crecen sin necesidad del suelo y en su lugar utiliza un medio inerte tal
como: la grava, vermiculita, piedra pdmez o serrin, a los cuales se los afiade
una solucion de nutrientes que contiene todos los elementos esenciales
necesarios por la planta para su normal crecimiento y desarrollo. La agricultura
hidropdnica tiene relacion con la agricultura de precisién ya que permiten al
productor medir, controlar y supervisar la produccion de alimentos gracias al
uso de las nuevas tecnologias de la informacion y las telecomunicaciones
(Antillon, 2006). Entre las ventajas de esta tecnologia se puede enunciar: el
control més preciso sobre la nutricién de la planta; simplifica enormemente los
sistemas de riego, porque elimina la esterilizaciébn del suelo, maximiza el
contacto directo de las raices con solucion nutritiva, por lo que el crecimiento
de los productos es acelerado siendo posible obtener en el afio mas

produccion.

Por lo descrito, este Proyecto de Titulacion se realizara con el objetivo
aumentar y mejorar la produccion de hortalizas en nuestro pais, utilizando
nuevas tecnologias en el campo para la produccion de tomate rifion
hidropdnico en un invernadero, optimizando tiempo, recursos y obteniendo un

producto de mayor calidad, mas sano libre de fertilizantes y de menor costo.

1.2. Justificacién e Importancia

La agricultura es una actividad fundamental para el desarrollo autosuficiente
y riqgueza del Ecuador. Todas las actividades econdémicas que abarca la
agricultura tienen su fundamento en la explotacion del suelo o de los recursos

gue este origina en forma natural por la accion del hombre.

Tener cultivos bajo invernadero, evita los cambios bruscos del clima como la
variacion de temperatura, la escasez o exceso de humedad debido al

calentamiento global de hoy en dia. Por este motivo existe un notable interés



en los sistemas hidropodnicos para el cultivo de alimentos, donde se utiliza otro
tipo de material tales como: la grava, vermiculita, piedra pémez o serrin, a los
cuales se los afiade una solucion de nutrientes que contiene todos los
elementos esenciales necesarios para que la planta tenga un crecimiento
normal, el esfuerzo se lo centrara en transmitir metodologias probadas, cuyos
resultados, garanticen el éxito de los cultivos, con bajos costos de produccion,
una minima dedicacion por parte del cultivador y que ayude a conservar el

medio ambiente.

Este Proyecto de titulaciéon tiene como finalidad cultivar tomate rifidén
variedad Daniela basado en la agricultura hidroponica con sustrato en el
invernadero localizado en el barrio san Gerardo donde no existe la
implementacion de este tipo de sistemas, utilizando soluciones nutritivas de
acuerdo a las etapas de crecimiento del tomate y determinando el
comportamiento del crecimiento de la planta utilizando la electrénica y las
telecomunicaciones. También se propone una nueva alternativa en relacién al
cultivo tradicional, por lo que los resultados pueden ser la obtencién de
productos de mejor calidad y una mayor produccibn en la cosecha e

incrementando la economia.

El incremento del valor de los productos permite que el agricultor pueda
invertir tecnolégicamente en su explotacibn mejorando la estructura del
invernadero. Al optimizar los recursos al maximo con la ayuda de la ingenieria
electronica se tiene un ahorro considerable de recursos humanos, materiales,
de energia eléctrica y de agua, por eso es importante invertir en investigacion y
desarrollo de tecnologias. Es por esto que para el desarrollo econémico de

este pais la inversion de invernaderos no es un lujo sino una necesidad.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Implementar un sistema de control automatico con monitoreo a través de
la web para la produccion de tomate rifion variedad Daniela, basado en la
agricultura hidropoénica y control de riego de agua por goteo en el
invernadero, localizado en el Barrio San Gerardo de la cuidad de

Latacunga.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Investigar el control de riego para cultivos de hortalizas
hidroponicas, ademas estudiar las caracteristicas técnicas de
sensores y actuadores que se utilizaran en el mencionado cultivo.

e Construir el invernadero tipo tinel en el que se implementara el
cultivo de tomate rifidbn variedad Daniela, basada en agricultura
hidroponica, ademas se realizara el acondicionamiento de sensores
y actuadores para el control de riego por goteo de solucion nutritiva
y recurso hidrico.

e Desarrollar una HMI para monitorear la temperatura, humedad, pH,
conductividad eléctrica del cultivo; y a su vez controlar los
actuadores tanto para el control de riego de solucién nutritiva y del
recurso hidrico. EI monitoreo se podra realizar a través de la web.

e Sembrar y cosechar la hortaliza para evaluar el comportamiento del
control hidropénico propuesto y su rentabilidad, en el cual se
definirdn las ventajas y desventajas con respecto a un cultivo

tradicional.



1.4. Agricultura Tradicional

El Ecuador ha sido reconocido desde hace algunos afios atras, como un
pais productor, lo que lo ha llevado a ocupar una destaca participacion en el
ambito internacional, habiendo recibido menciones que hablan de la calidad,
sabor, aroma y color de sus productos agricolas asi como también de las
condiciones climaticas, geograficas y edaficas donde se realizan los cultivos y

gue no tienen otros paises. (Agronegocios y Tecnologia , 2011).

La agricultura tradicional en el Ecuador plantea un sistema de uso de la
tierra que ha sido desarrollado localmente durante largos afios de experiencia
empirica. Las técnicas agricolas tradicionales permitieron mantener la
sostenibilidad del habitat y la seguridad alimentaria de sus pobladores ante la
presencia constante de heladas, la escasez de agua, las pronunciadas
pendientes y la fragilidad de los suelos son -caracteristicas de estos

ecosistemas. (Tamayo, 2010).

Las técnicas utilizadas en la agricultura tradicional implicaban el manejo de
remedios contra plagas y gusanos fabricados en forma casera a base de otras
plantas locales, la preparacion del terreno y el uso de herramientas como la

yunta o azadon (ver Figura 1).



Figura 1: Utilizacion del Azadén en la agricultura tradicional.

Fuente: (Tamayo, 2010)

Otros mecanismos a tomar en cuenta en la agricultura tradicional son: la
asociacion de cultivos, los abonos fabricados a partir de majado de animales
como el cuy, residuos de alimentos, (ver Figura 2), la siembra en terrazas
para evitar el arrastre de los suelos con las lluvias, el manejo de un calendario
agricola, con las fechas favorables para la siembra y cosecha de los productos,

entre otros. (Tamayo, 2010).

Figura 2: Abono casero fabricado de residuos de alimentos.

Fuente: (Tamayo, 2010)



El uso de tractores y maquinas en la agricultura tradicional debié suponer
un cambio de paradigma para los agricultores de la época. En poco tiempo
pasaron de manejar animales domeésticos y todo lo relacionado con su
alojamiento, alimentacion, sanidad, aparejos, herrajes etc., a familiarizarse con
el uso de combustibles, filtros, volantes, engranajes etc., (ver Figura 3)
necesarios para el manejo y mantenimiento de vehiculos motorizados.
(Tamayo, 2010).

Figura 3: Uso de animales y maquinaria en la agricultura tradicional.

Fuente: (Tamayo, 2010)

Por todo lo mencionado anteriormente se puede concluir los dos problemas
mas grandes de la agricultura tradicional tales como: 1) La sobreutilizacién del
Suelo, que ocasiona erosion y pérdida de minerales del suelo; y 2) El Recurso
hidrico, la cantidad de agua que se requiere para el riego en el sector agricola
a nivel mundial es del setenta por ciento en referencia a la cantidad de agua
disponible en el planeta, de los cuales el ochenta por ciento es utilizado por

paises en desarrollo, donde es evidente el desperdicio. (Sumpsi, 2011).

Pero la demanda de productos agricolas es cada vez mas alta y sin
embargo debido al calentamiento global, en nuestro pais la produccion agricola

es cada vez menor por lo que no es posible satisfacer las necesidades de los



ecuatorianos. Por este motivo nuestro pais ha modificado sus politicas
macroecondémicas con significativas reformas politicas, fiscales, monetarias, y
comerciales que han estimulado el crecimiento del sector agricola, por eso el
sector horticola en el Ecuador desarrolla actividades que estimulen a promover
el desarrollo del mismo como fuente de alimentos de alta calidad, ingresos y
empleo. Pero la creciente preocupaciéon medioambiental a nivel mundial y la
necesidad de producir alimentos de calidad de una manera sostenible y
respetuosa con el entorno pone al sector agricola en la mira de la sociedad, es
por eso que nace en la década de 1970 la agricultura de precisién que retoma
las practicas tradicionales de produccion, pero no descarta los avances
tecnologicos, sino mas bien los incorpora, adoptandolos a situaciones
particulares. (Garcia & Flego, 2010)

En este proyecto de titulaciébn se implementa un control de riego por goteo
de recurso hidrico y de solucion nutritiva para la produccién de tomate rifién
variedad Daniela basada en la agricultura hidroponica tema que se tratara en el
tercer item de este capitulo, ademas se realiza el monitoreo continuo de las
variables fisicas como humedad, pH, Temperatura y conductividad eléctrica del
suelo a través de los sensores alojados en la zona radicular del cultivo en el
invernadero de 72 m? ubicado en la cuidad de Latacunga, parroquia Once de
Noviembre del Barrio San Gerardo, esto se desarrolla con el objetivo de
ahorrar recurso hidrico, mejorar y evaluar el crecimiento del cultivo,

aprovechando asi el terreno y aumentando la calidad del producto.

1.5. Agricultura de Precision

La agricultura suministra alimentos hoy en dia para mas de 7 mil millones
de personas a nivel mundial. Dada la tasa de crecimiento en el mundo de 60
millones de personas por afio, para el 2020 se espera una poblacion cercana a
los 8 mil millones (Mundial, 2016), es por esto que los agricultores han tenido

que hacer ajustes economicos y agricolas, asi como de responder a los



cambios en los mercados y a las nuevas tecnologias que mejoran la
produccion. En Ecuador el sector agricola es una parte vital y dinamica del
pais, o que se considera como la mayor proporciéon de fuerza laboral,
proveyendo una fuente de ingresos de dinero para el pais, es por esto que la
aplicacion de la agricultura de precision se hace necesaria para maximizar la
produccion de cultivos y saber aplicar la cantidad correcta de insumos, en el

momento adecuado y en lugar exacto.

La agricultura de precision, es el uso de la tecnologia de la informacion y las
telecomunicaciones que permiten la gerencia localizada de cultivos, siendo su
principal caracteristica la integracion de varias herramientas como: 1) El
sistema GPS, que hace posible registrar la variabilidad de los datos,
determinando la posicién de forma correcta y continua. 2) El sistema SIG, que
es un sistema de informacién geogréafica, que permite la recoleccion,
almacenamiento, analisis y procesamiento de informacion georreferenciada de
un campo o cultivo definido; y finalmente 3) La Instrumentacion y la
Electronica, para la recolecciéon de datos en tiempo real sobre lo que sucede o
sucedio en él cultivo, en este sistema se controla y monitorea electrénicamente
las variables involucradas en el crecimiento de la planta como temperatura,
PH, conductividad eléctrica y humedad, a través de la utilizacion de sensores

colocados directamente en la planta. (Garcia & Flego, 2010).

Varios técnicos han utilizado los indicadores visuales como una herramienta
para evaluar la carencia de nutrientes o estrés hidrico en la planta.
Actualmente, gracias a determinados sensores, es posible determinar estados
de estrés previamente a que se manifiesten visualmente al ojo humano, de
modo que se pueda actuar anticipadamente; la agricultura de precision se
encarga de estudiar todos estos métodos (Garcia & Flego, 2010). Los
sensores Opticos pueden estar montados en satélites, aviones, helicopteros, o
estar colocados en el propio tractor o portarlo a mano un técnico agricola (ver
Figura 4). (Vega & Pérez Ruiz, 2010)
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Figura 4: Sensor 6ptimo de mano.

Fuente: (Vega & Pérez Ruiz, 2010)

La agricultura de precisiéon proporciona la capacidad de recopilar, interpretar
y aplicar informacién especifica de cultivos, transformando datos e informacién
en conocimiento y rentabilidad, (ver Figura 5) este sistema posibilita una
gestion agrondmica mas eficaz, aumentando la precisiéon de las labores y la

eficiencia de los equipos. (Garcia & Flego, 2010).
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Figura 5: Ciclo completo de la Agricultura de precision.

Fuente: (Garcia & Flego, 2010)

1.5.1. El Ciclo Completo de la Agricultura de Precisién

El ciclo completo de la agricultura de precision consiste en:

11

Un sistema flexible de registro de datos para maquinaria agricola,
como por ejemplo, registro de datos de productividad georeferencial

o la toma de muestra de suelo realizada en el campo.

Software para generar mapas de productividad y registros de
aplicacién, traducir estos mapas para permitir usarlos en sistemas
de control y monitoreo de implementos. La transferencia de datos
entre el programa y los equipos del campo es realizada a través de
una tarjeta de datos. Todos los datos relevados por el sistema

flexible de registro de datos pueden ser exportados.
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e Un sistema de control y monitoreo montado en el tractor es capaz de
aplicar un producto automaticamente de acuerdo al mapa de
aplicacion predeterminado. También genera un registro de

aplicacion de la cantidad y lugar donde el producto fue aplicado.

e Reduccién del impacto ambiental producido por las practicas

agricolas.

Con el ciclo completo de la agricultura de precision se satisface una de las
exigencias de la agricultura moderna, que es el manejo 6ptimo de grandes
extensiones que a diferencia de la agricultura tradicional donde la siembra
continua ocasiona erosion y pérdida de minerales en el suelo, la aplicacién de
nuevas tecnologias ayudan a mejorar las cosechas debido a una mejora de los
requerimientos y los insumos aplicados, ademas el productor pasa menos

tiempo en el campo y cubrird mas terreno por dia. (Garcia & Flego, 2010).

Por lo descrito, en este proyecto de titulacion se aplica la agricultura de
precision para aumentar y mejorar la produccion de tomate rifion variedad
Daniela basada en la agricultura hidroponica, se realiza el monitoreo continuo
de variables fisicas a través de la web y de forma local, utilizando sensores
alojados en la zona radicular del cultivo, logrando optimizar tiempo, recursos y
obteniendo un producto de mayor calidad, mas sano, libre de fertilizantes y de

menor costo.

1.6. Agricultura Hidropo6nica

Los nutrientes que necesita la planta de tomate rifion pueden variar en gran
medida dependiendo de las condiciones de cultivo. Los sembrios tradicionales
ocasionan erosion y pérdida de minerales del suelo que al tiempo llegan a
convertirse en desérticas, por lo tanto el método de cultivos hidroponicos se

convierte en una alternativa Gtil y de bajo costo. (Zarate, 2007)
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Cada dia son méas costosos los alimentos, el acceso a ellos es cada vez
mas dificil y la adquisicion de tierras para cultivos es excesivamente onerosa y
restringida. Estos factores hacen que la alimentacion de la poblacion tenga
cada vez menos calidad, es por esto que hoy en dia nace como una nueva

forma de cultivo la agricultura hidroponica.

La agricultura hidroponica nace con relacion a la agricultura de precision ya
que permiten al productor medir, controlar y supervisar la produccion de
alimentos gracias al uso de las nuevas tecnologias de la informacion y las
telecomunicaciones. Etimologicamente el concepto hidroponia deriva del
griego hydro (agua) y ponos (labor, trabajo), que significa trabajo o culitvo en
agua. En el cultivo Hidropdnico las plantas crecen sin necesidad del suelo o
tierra y en su lugar se utiliza un medio inerte tal como: la grava, vermiculita,
piedra pdmez o serrin, a los cuales se los afiade una solucion de nutrientes
gue contiene todos los elementos esenciales necesarios por la planta para su

normal crecimiento y desarrollo (ver Figura 6). (Antillon, 2006).

i \“\\nQE N‘ I

Figura 6: Produccion de tomate rifidon hidropdénico.

Fuente: (Agrotransfer, 2014)
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Un cultivo hidropdnico es un sistema aislado del suelo, utilizado para
cultivar plantas cuyo crecimiento es posible gracias al suministro adecuado de
los requerimientos hidrico-nutricionales, a través del agua y solucién nutritiva.
Con la técnica de cultivo sin suelo es posible obtener hortalizas de excelente
calidad y sanidad, permitiendo un uso mas eficiente del agua y de nutrientes.
El desarrollo actual de la técnica de los cultivos hidroponicos, esta basada en
la utilizacion de minimo espacio, minimo consumo de agua y maxima

produccion y calidad. (Beltrano & Gimenez, 2015).

Entre las ventajas de esta tecnologia se puede enunciar: la posibilidad de
empleo en zonas que carecen tierras cultivables; el control mas preciso sobre
la nutricion de la planta; simplifica enormemente los sistemas de riego, porque
elimina la esterilizacion del suelo; maximiza el contacto directo de las raices
con la solucion nutritiva, por lo que el crecimiento de los productos es

acelerado siendo posible obtener en el afio mas produccion. (Antillon, 2006).

1.6.1. Ventajas de la Agricultura Hidropdnica

Permite un control mas preciso sobre la nutricion de la planta.

e Simplifica enormemente los sistemas de riego, porque elimina la
esterilizacion del suelo y asegura una cierta uniformidad entre los

nutrientes de la plantas.

e Maximiza el contacto directo de las raices con solucién nutritiva, por lo que
el crecimiento de los productos es acelerado siendo posible obtener en el

afio mas produccion.

e Sise maneja de la forma correcta el sistema, permite cultivar hortalizas de

consumo en fresco y de alta calidad.
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En el sistema la recirculacion de la solucion nutritiva, permite evitar

posibles deficiencias nutricionales.

Las plantas cosechadas se remueven facilmente.

Un sistema pequefio pude soportar a una planta grande.

Reduccidn de costos de produccién en forma considerable.

No se depende de los fendbmenos meteoroldgicos.

Permite producir cosechas fuera de estacion (temporada).

Se requiere mucho menor espacio y capital para una mayor produccion.

Increible ahorro de recurso hidrico.

Ahorro de fertilizantes e insecticidas.

No se usa maquinaria agricola (tractores, rastras, etc.).

Mayor limpieza e higiene en el manejo del cultivo, desde la siembra hasta
la cosecha.

Cultivo libre de parasitos, bacterias, hongos y contaminacion.

Réapida recuperacion de la inversion.

Ayuda a eliminar parte de la contaminacion.

No provoca los riesgos de erosién que se presentan en la tierra.


http://www.hydroenv.com.mx/catalogo/index.php?main_page=page&id=36
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e Soluciona el problema de produccién en zonas aridas o frias.

e Se puede cultivar en ciudades.

e Se obtiene uniformidad en los cultivos.

e Permite ofrecer mejores precios en el mercado.

e Nos faculta para contribuir a la solucion del problema de la conservacion

de los recursos.

e Es una técnica adaptable a tus conocimientos, espacios y recursos.

e No se abona con materia organica.

e Se utilizan nutrientes naturales y limpios.

e Se puede cultivar en aquellos lugares donde la agricultura normal es dificil

o casi imposible. (Beltrano & Gimenez, 2015)

La hidroponia permite atender necesidades alimenticias de la planta, ya que
se puede lograr cultivos hidropoénicos en casa, en el jardin 0 en la azotea ya
sean hortalizas, flores y hasta pequefios arbustos o frutillas, permitiendo
obtener los productos para una alimentaciéon saludable y con una buena forma
de terapia ya que ayuda a bajar los altos niveles de estrés. Una de las ventajas
que tiene la hidroponia sobre el cultivo en tierra es que permite una mayor
concentracion de plantas por metro cuadrado. Existe un control sobre la
nutricion vegetal gracias al uso de soluciones nutritivas; permitiendo obtener un

fruto estandarizado, de mejor tamafio y calidad. (Beltrano & Gimenez, 2015)



17

En muchos casos, el tiempo de desarrollo de la planta se acorta, como por
ejemplo, en las lechugas, donde en tierra su ciclo antes del consumo es de
aproximadamente 3.5 meses, cuando con la técnica hidroponica de raiz
flotante se pueden cultivar en tan solo 1.5 meses a partir de su germinacion.
(Beltrano & Gimenez, 2015).

Un cultivo hidropénico consume una cantidad mucho menor de agua que
un cultivo en tierra, ya que en el cultivo en tierra el 80 % del riego se infiltra a
las capas inferiores del terreno y otro porcentaje del riego se evapora;
mientras que en un cultivo hidropénico se evita totalmente la infiltracion del
agua asi como gran parte de la evapotranspiracion, ya que el cultivo se
realiza en general en locales cerrados, con humedad relativa elevada. El
producto hidroponico se coloca muy bien en cualquier mercado gracias a sus
caracteristicas distintas como color, sabor y tamafo. (Beltrano & Gimenez,
2015)

1.7. Requerimientos del Sistema Hidropdnico

El cultivo hidropénico consiste basicamente en la plantacién de plantas
horticolas sin la necesidad de suelo y con un aporte de soluciones minerales a
partir del agua de riego. Esto supone un ahorro importante en el empleo de
plaguicidas y del agua de riego, y se puede realizar tanto en la zona urbana
como rural, por lo que supone una interesante técnica para la produccion de
alimentos tanto en invernaderos como en patios o jardines. (MC, 2012). Los

requerimientos basicos se pueden clasificar como:
1.7.1. Localizacion
El cultivo hidropoénico se puede realizar tanto en el dmbito urbano, en la

terraza, patio, balcén incluso en el techo de las viviendas o en el ambito rural

mediante el empleo de invernaderos. Para escoger la localizacion optima para
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realizar un huerto hidroponico se deberd tener en cuenta una serie de

caracteristicas:

e Exposicion solar minima de 6 horas diarias
e Evitar en la plantacion que se produzcan sombras mediante

edificios o arboles que reduzcan el tiempo de exposicion al sol.

e Escoger un lugar protegido de las condiciones climaticas

adversas como lluvias intensas y vientos.

e Lugar con un acceso facil para el agua de riego.

e En cuanto al cultivo en invernadero, esté tendra que estar
provisto de corriente eléctrica para mantener un adecuado control

climético, riegos, ventilaciones.

e Una temperatura media entre 15 y 18 °C tanto en la parte de
sustrato como aéreo y riego por goteo para contribuir con una

mayor humedad ambiental.

e Para evitar la formacién de sombras y una insolacién uniforme en
la filas del cultivo se recomienda una orientacion Norte-Sur y para
una ventilacion adecuada una altura de los invernaderos de 3
metros que permita una buena tasa de renovacion del aire. (Julio,
2013).

1.7.2. Invernaderos
Es toda aquella estructura cerrada cubierta por materiales transparentes,

gue permiten la creacién de un microclima especifico que ayuda a cultivar

plantas fuera de estacion en condiciones éptimas, ademas brinda proteccion
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contra algunos factores agresivos del clima como el viento, lluvias, bajas

temperaturas, que afectan la existencia de las plantas. (Agrotransfer, 2014)

A diferencia del cultivo a campo abierto, donde el campesino se preocupa
basicamente por mejorar las condiciones de nutricion de la planta a nivel del
suelo, el manejo en ambientes protegidos permite aprovechar el potencial
genético de la planta cuidando no solo la raiz, sino la parte aérea, con el fin de

alcanzar una mayor rentabilidad econdmica. (Agrotransfer, 2014)

Los invernaderos requieren una serie de elementos complementarios que
proporcionan a las plantas un clima artificial que puede ser controlado vy
modificado por el productor o el investigador. Algunos de los factores o
elementos que deben ser controlados son: ventilacion, calefaccion, sombreado,

riego, entre otras.

e Estructura de un Invernadero: puede estar constituido por diversos
materiales, los mas comunes son el metal y la madera. Actualmente, el
costo entre estos dos materiales mantiene una relacién de 3:1, es decir
gue una estructura de metal cuesta tres veces mas que una de madera.
Con respecto a la vida util de estas estructuras, la de metal esta
estimada en 25 afios, con un pequefio mantenimiento cada tres afnos;
mientras que en madera podemos esperar una duracion de 5 afios, con
mantenimiento cada dos afios. (HYDRO ENVIROMENT, 2013)

La estructura del invernadero sera uno de los factores mas importantes
a tener en cuenta, no solo porque mantendra el invernadero en pie, sino
gue estara bien montado para captar la mayor parte de energia solar
posible, sobre todo en el invierno. Por ello, adecuar la altura del
invernadero, la ventilacion, y el largo, sera parte fundamental al querer
generar un invernadero que funcione bien. Es importante, evaluando la

estructura de invernaderos, analizar los elementos con los que se
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montara, por dos cosas en particular: una de ellas es la utilidad, y fuerza
con la cual sostendrdan y mantendran al invernadero en pie vy, la
segunda, serd la vida util de esta estructura. Por lo tanto algunas veces
es necesario, 0 mas practico, decidirse por utilizar una buena estructura
de invernadero, y asi después no tener que renegar con algunas

estructuras no utiles.

El montar una buena estructura de invernadero, en especial fuerte y
duradera, podra tener un costo alto al principio, pero seguramente se
amortizard, debido a que el cuidado ser4d menor y su resistencia hara
que el mismo requiera de mucho menos mantenimiento, por lo cual se
necesitara menos mano de obra para lograr tenerlo espléndido, y al

mismo tiempo menos dinero. (Agrotransfer, 2014)

Caracteristicas de un Invernadero: estan influenciadas principalmente
por factores como: el volumen del aire y la posibilidad de mantener de
un ambiente adecuado que permita controlar temperaturas extremas. De
ellos dependen, en gran medida, el éxito o fracaso de un cultivo. Las
caracteristicas basicas que debe cumplir el disefio de un invernadero

son:

- Debe ser aislado termodinamicamente el sistema para detener la
convencion y la conduccion térmica y de esta forma llegar a
equilibrar la temperatura del interior del invernadero con la

temperatura del ambiente.

- Las dimensiones del invernadero, pueden ser variadas, sin
embargo existen dimensiones que son recomendadas por
diversas investigaciones técnicas; el largo del invernadero
recomendado, para una explotacion a nivel de pequefio agricultor

oscila entre 10 y 40 metros; el ancho del invernadero, se
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recomienda aplicar multiplos de 3 o 3.5 metros, es decir se
puede construir invernaderos de: 3, 6, 9, 12 metros; o de: 3.5, 7,
10.5, 14 metros. De todas formas el ancho estard determinado
por: las medidas del polietileno, que permita una facil instalacion
del mismo, la densidad del cultivo a establecer y el tipo de

sistema de riego a emplear.

- Para la mayoria de los cultivos, no se requiere una altura
superior a los 3.5 metros, considerando aspectos técnicos
referidos a humedad y ventilaciébn. Una altura recomendable
puede oscilar entre 2.5y 3.5 metros en la parte centraly de 2 a 8
metros en los laterales. Los invernaderos de mayor altura
presentan una masa mayor de aire, por lo que se calientan en
forma mas lenta durante el dia y se enfrian lentamente en la
noche, lo que permite otorgar una mayor estabilidad al
microclima interno. (Agrotransfer, 2014)

e Ventajas de los Invernaderos: Un invernadero presenta varias

ventajas para la produccién agricola como son:

- Intensificacién de la produccion: Los invernaderos son
estructuras que ayudan a intensificar la producciéon agricola, al
establecer las condiciones apropiadas para acelerar el desarrollo
de los cultivos y permitir mayor productividad de la planta.
(Pacheco, 2013)

- Posibilidad de cultivar todo el afo: Los invernaderos,
disefiados, construidos y equipados considerando las
condiciones ambientales del lugar donde se ubican, de acuerdo a
las necesidades de los cultivos y con un buen manejo, permiten

el desarrollo de los cultivos en cualquier época del afio, asi como
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la obtencion de dos 0 mas ciclos de cultivo al afio, dependiendo

de la especie. (Pacheco, 2013)

Produccion en regiones con condiciones limitadas: Los
invernaderos permiten la obtencion de cultivos en regiones
donde el clima no es el apropiado para el establecimiento de los
mismos. Por ejemplo la produccion de tomate en zonas frias; el
desarrollo de cultivos en zonas poco favorecidas climaticamente
como las zonas aridas, donde se presentan variaciones drasticas
de temperaturas que afectan la produccién y en ocasiones son
letales para los cultivos a campo abierto. (Pacheco, 2013)

Aumento de rendimiento por unidad de superficie: Los
rendimientos de los cultivos bajo invernadero directamente en el
suelo aumentan de 2 a 3 veces, comparados con los cultivos a
campo abierto. Utilizando sustratos y sistemas hidropoénicos, los
rendimientos pueden ser varias veces superiores a los obtenidos
en el campo. La productividad, puede llegar a ser hasta 10 veces
superior a la obtenida a campo abierto con los sistemas
convencionales de mecanizacion y riego. (Pacheco, 2013)

Obtencién de productos de alta calidad: Los productos
obtenidos en invernadero son de mejor calidad y tiene mejor
presentacion que los obtenidos al aire libre, ya que no estan
sometidos a los dafios ocasionados por las inclemencias
ambientales como las lluvias, el granizo, las heladas y los
vientos. Con un buen sistema de riego y drenaje se evitan los
problemas de estrés del cultivo provocado por sequias e
inundaciones. (Pacheco, 2013)

Menor riesgo en la produccién: Los invernaderos son

estructuras para proteger el cultivo permitiendo el desarrollo de
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los mismos con pocos riesgos para la produccion. A diferencia de
los cultivos al aire libre donde estan expuestos a las variaciones

ambientales. (Pacheco, 2013)

- Control de plagas, malezas y enfermedades: Un invernadero
bien construido facilita el control de los patdégenos, las malezas y
plagas. El cultivo en invernaderos facilita los tratamientos
preventivos y permite realizar una programacion adecuada para
el control de parasitos y enfermedades empleando métodos de
control integrales con mayor efectividad que en los cultivos a
campo abierto. (Pacheco, 2013)

- Comodidad y seguridad para realizar el trabajo: Bajo la
cubierta del invernadero es posible trabajar jornadas completas
sin importar el tiempo prevaleciente en el exterior dando
seguridad en la realizacibn de todas las actividades
programadas, sin los retrasos a que se expone la programacion
de actividades en los cultivos al aire libre por el mal tiempo

ocasionado por lluvias, nevadas o vientos.

e Desventaja: La desventaja de usar invernaderos para la agricultura es
la inversion inicial. La construccion de invernaderos representa una
inversién relativamente alta, que en la actualidad sélo se justifica para
cultivos altamente redituables como algunas hortalizas, especies
ornamentales y algunos frutales. No son recomendables, por el
momento, para los cultivos basicos o de poco valor comercial. (Pacheco,
2013)

e Tipos De Invernaderos: Segun la conformacion estructural, los

invernaderos se pueden clasificar en:
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- Planos o tipo parral: Este tipo de invernadero se utiliza en zonas
poco lluviosas, aunque no es aconsejable su construccién. La
estructura de estos invernaderos se encuentra constituida por dos
partes claramente diferenciadas, una estructura vertical y otra
horizontal, (ver Figura 7). (Agrotransfer, 2014)

Figura 7: Invernadero plano o tipo parral.

Fuente: (Agrotransfer, 2014)

- Tipo raspay amagado: Su estructura es muy similar al tipo parral
pero varia la forma de la cubierta. Se aumenta la altura maxima
del invernadero en la cumbre, la mayor desventaja es las
diferencias de luminosidad entre la vertiente sur y la norte del
invernadero, por lo que no aprovecha las aguas pluviales,
dificultando el cambio del plastico de la cubierta y al tener mayor
superficie desarrollada se aumentan las pérdidas de calor a través
de la cubierta (ver Figura 8). (HYDRO ENVIROMENT, 2013)
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Figura 8: invernadero tipo raspay amagado.

Fuente: (Agrotransfer, 2014)

- Invernadero asimétrico: Difiere de los tipo raspa y amagado en
el aumento de la superficie en la cara expuesta al sur, con objeto
de aumentar su capacidad de captacion de la radiacién solar. Para
ello el invernadero se orienta en sentido este oeste, paralelo al
recorrido aparente del sol, (ver Figura 9). La inclinacién de la
cubierta debe ser aquella que permita que la radiacién solar incida
perpendicularmente sobre la cubierta al mediodia solar durante el
solsticio de invierno, época en la que el sol alcanza su punto mas
bajo. La desventaja mas importante es la perdida de calor a
través de la cubierta debido a su mayor superficie desarrollada en

comparacion con el tipo plano. (Agrotransfer, 2014)
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Figura 9: Invernadero asimétrico.

Fuente: (Agrotransfer, 2014)

- Capilla: Los invernaderos de capilla simple tienen la techumbre
formando uno o dos planos inclinados, segin sea a un agua 0 a
dos aguas. La anchura que suele darse a estos invernaderos es
de 12 a 16 metros. La principal desventaja es que la ventilacion es
por ventanas frontales y laterales. Cuando se trata de estructuras
formadas por varias naves unidas la ausencia de ventanas
cenitales dificulta la ventilacion (ver Figura 10). (Agrotransfer,
2014)

Figura 10: Invernadero tipo capilla.

Fuente: (Agrotransfer, 2014)
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- Tipo tunel o semicilindrico: El invernadero tipo tanel mostrado

(ver Figura 11), se caracteriza por la forma de su cubierta
semicilindrica. EI empleo de este tipo de invernadero se esta
extendiendo por su mayor capacidad para el control de los
factores climaticos, su gran resistencia a fuertes vientos y su
rapidez de instalacion al ser estructuras prefabricadas, tienen una
buena ventilacién, buena estanqueidad a la lluvia y al aire, permite
la instalacion de ventilacion y facilita su accionamiento
mecanizado, un buen reparto de la luminosidad en el interior del
invernadero, su desventaja principal es su costo. (Agrotransfer,
2014)

Figura 11: Invernadero tipo tunel

Fuente: (Agrotransfer, 2014)

Invernadero de cristal o tipo véndelo: Este tipo de invernadero,
también llamado Venlo, es de estructura metdlica prefabricada con
cubierta de vidrio y se emplean generalmente en el Norte de
Europa, (ver Figura 12). El techo de este invernadero industrial
estd formado por paneles de vidrio que descansan sobre los
canales de recogida de pluviales y sobre un conjunto de barras
transversales. La principal desventaja es la abundancia de
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elementos estructurales implica una menor transmisiéon de luz y su
elevado costo. (HYDRO ENVIROMENT, 2013)

Figura 12: Invernadero de cristal.

Fuente: (HYDRO ENVIROMENT, 2013)

1.7.3. Sustrato

Los sustratos son los medios donde se va a proceder para el desarrollo de
las especies que queremos plantar en nuestro cultivo hidropdnico y se
caracterizan por ser inertes (de ahi que se conozcan como cultivos sin suelo) en
relacion a un aporte nutricional. (Julio, 2013). Puede haber de tres tipos de

sustrato:

e Sustrato soélido: Dentro de éstos puede haber numerosos tipos de

sustratos:

- Organico: Son materiales biodegradables que con el paso del
tiempo se descomponen como el carbén vegetal, fibra de coco,
granza de arroz. Por este motivo no son convenientes emplearlos
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en cultivos que presentan una produccion a largo plazo y debe
realizarse un buen lavado, principalmente en la fibra de coco,

porque las sales pueden alterar la conductividad eléctrica.

- Inorganico: Son materiales mas sencillos de desinfectar pero con
un manejo mas complicado ya que segun el material presenta
diferentes distancias de siembra por la formacion del bulbo
hamedo y aportaciones de agua de riego y solucion nutritiva. Los

mas empleados son la arcilla expandida, lana de roca y perlita.

e Raiz flotante: En este sistema para el cultivo hidropdnico no se emplea
ningun sustrato sélido, tan s6lo se sumergen las raices de las plantas en
una solucién nutritiva. Para el éxito de este sistema se debe oxigenar las
raices y la solucion nutritiva se debera calcular en funcion del volumen

del contenedor.

e Mezclas: Todos los materiales mencionados se pueden utilizar solos. Sin
embargo, algunas mezclas de ellos han sido probadas con éxito, en
diferentes proporciones, para el cultivo de mas de 30 especies de
plantas. Las mezclas mas recomendadas de acuerdo con los ensayos

hechos en varios paises de América Latina y el Caribe son:

- 50% de cascara de arroz con 50% de escoria de carbdn
- 80% de cascara de arroz con 20% de aserrin
- 60% de cascara de arroz con 40% de arena de rio

- 60% de cascara de arroz con 40% de escoria volcanica.

En el sistema con sustrato sélido, la raiz de la planta crece y absorbe aguay
nutrientes que son aplicados diariamente a la mezcla de materiales sélidos. En
el método de sustrato liquido o raiz flotante, el agua se usa con el mismo fin,

permitiendo el desarrollo de las raices, y la absorcion de agua. (Julio, 2013)
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1.7.4. Contenedor

Es el lugar donde se coloca el sustrato y se pueden emplear numerosos
materiales desde materiales plasticos como tubos de PVC hasta bolsas para el
cultivo. Se pueden utilizar diferentes materiales que se van a desechar y asi
favorecer al medio ambiente. Cuando se elabora un contenedor, se realiza de
manera que se facilite la revision de enfermedades y plagas ademas de la
limpieza y el manejo del cultivo en la aplicacion de la solucién nutritiva y la

posterior cosecha de la plantacion. (Julio, 2013)

Las dimensiones (largo y ancho) de los contenedores pueden ser muy
variables, pero su profundidad dependera del desarrollo de las raices de las
plantas. Las dimensiones superiores implican mayores costos en materiales
(madera, plastico, sustrato). Las dimensiones minimas son muy variables, pues
dependen de la disponibilidad de espacio, los materiales que se puedan
conseguir a menor costo y de los objetivos de la huerta (aprendizaje,

recreacion, experimentacion o produccion para la venta).

1.7.5. Solucién Nutritiva

Segun el tipo de cultivo que se vaya a implementar y el estado de desarrollo
en el que se encuentre (si se realiza por siembra directa o trasplante) se
aplicara una solucién madre u otra. En la solucion nutritiva se debe hacer un
aporte de 16 elementos esenciales para que el cultivo tenga un desarrollo
adecuado pero los elementos en los que es primordial el calculo son los
macronutrientes (N, P, S, K, Ca, Mg) ya que los micronutrientes se

proporcionan con preparados comerciales. (MC, 2012)

En la instalacién hidroponica se debe controlar que la solucién llegue

correctamente al cultivo y que las caracteristicas sean adecuadas:
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e Conductividad eléctrica: Alrededor de 1.2 a 2.5 uS/cm
e Ph: Ligera acidez entre 5.5.y 6.4

e Temperatura: Alrededor de 18 °C

La frecuencia con la que se realicen los aportes de la solucion nutritiva es
un factor muy importante para el éxito de ese sistema, y se deberan ajustar lo
maximo posible a la demanda que presente el cultivo. Se recomienda el control
del riego y de solucion a través de programadores con sensores ya que se
ajustan a las caracteristicas del sustrato midiendo el estado hidrico y en el
caso de raiz flotante en funcion del estrés hidrico de la planta. (Julio, 2013)

1.7.6. Material vegetal

En cultivos hidroponicos se pueden utilizar numerosas especies. En
invernaderos el factor geografico no es determinante ya que se pueden regular
las condiciones climéticas y adaptarlas al cultivo elegido.

En cuanto a hortalizas se suelen emplear numerosas familias, entre ellas
cucurbitaceas, cruciferas, solanaceas, compuesta y se pueden realizar dos

tipos de siembra:

e Siembra directa: Como su propio nombre indica se realiza a través de
la incorporacion de las semillas en los sustratos. Estas especies son:

melén, pepino, fresa, sandia, entre otras.

e Por trasplante: Son plantas que necesitan un previo desarrollo en
semilleros para su Optimo desarrollo al trasplantarse a los cultivos
hidroponicos. Estas especies son perejil, apio, remolacha, espinaca,
tomate, entre otras (MC, 2012)
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1.7.7. Agua de Riego

Como ya se sabe el agua de riego puede contener numerosas sales
disueltas, entre ellas nitratos, que en algunos sistemas puede ser beneficioso
para el cultivo pero en este caso al encontrarnos en cultivos sin suelo puede
condicionar la cantidad y calidad de la cosecha. Si no controlamos el agua de
riego puede haber una sobre alimentacion de las plantas. (Julio, 2013). El
aporte continuo de agua es fundamental ya que las plantas no pueden estar
mas de unas horas sin agua sin que acabe teniendo consecuencias en el

cultivo.

1.8. Control de riego del recurso hidrico

El riego consiste en aportar agua al sustrato, para que las plantas
(hortalizas, partos, ornamentales, etc.) puedan crecer y desarrollarse. Esta es
una actividad necesaria tanto en la hidroponia, como en la agricultura
tradicional y la jardineria. Existen casos en los que el aporte de agua resulta
sencillo o en que la lluvia proporciona el agua necesaria, pero por lo general no
es asi, por tal motivo la agricultura nacio cerca de rios y lagos para facilitar el
riego. Pero la expansion de la civilizacion humana obligb a los antiguos
pobladores a alejarse de los cuerpos de agua y a desarrollar diferentes técnicas
de riego para sus cultivos. Algunas de ellas se siguen usando hoy en dia. (J.B.,
2005)

El control de riego se refiere, al conjunto de estructuras, que hace posible
que una determinada area pueda ser cultivada con la aplicaciéon del agua
necesaria a las plantas. El sistema consta de una serie de componentes. Sin
embargo debe notarse que no necesariamente el sistema de riego debe constar
de todas ellas, el conjunto de componentes dependera de si se trata de riego,

las técnicas de riego mas utilizadas son:
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1.8.1 Riego por inundacion

Es el més tradicional y fue el mas usado hasta finales del siglo XIX, cuando
fue desplazado por el riego localizado y otras técnicas mas modernas. Hoy se
utiliza principalmente en los cultivos rurales de arroz en lugares como China,
India o Indonesia. (J.B., 2005)

Para poder aplicar este sistema el terreno debe ser trabajado de tal forma
que las areas a ser irrigadas, o parte de estas, deben ser practicamente
horizontales, rodeadas por pequefios diquecitos que contienen el agua. En esta
modalidad, una vez que la parcela se ha llenado de agua, se cierra la entrada a

la misma, el agua no circula sobre el suelo, se infiltra o evapora (ver Figura 13).

Esta técnica tiene muchas deficiencias: un excesivo gasto de agua,
compacta el suelo por lo que un segundo cultivo se dificulta si no se ara la tierra
y el exceso de agua puede pudrir las raices de nuestras plantas. Sin embargo
esta técnica modificada se puede utilizar en la hidroponia, en lo que hoy se
conoce como cultivo en raiz flotante, y al contrario del riego por inundacién, es
una de las técnicas hidropénicas que menos agua gasta y mayor rendimiento

tiene

Figura 13: Riego por inundacién.

Fuente: (J.B., 2005)
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1.8.2. Riego por Drenaje

En este tipo de riego el agua se suministra por un tubo subterraneo, no es
muy utilizado en agricultura porque es muy caro, sin embargo en la hidroponia
hay una técnica similar que es el NFT en la que las planta se colocan en tubos
llenos de agua circulante. (ver Figura 14).

Figura 14: Técnica NFT parariego en hidroponia.

Fuente: (J.B., 2005)

1.8.3. Riego Localizado

Este tipo de riego se divide en tres: nebulizado, aspersion, por difusores y

por goteo, pero todos estos tienen las siguientes caracteristicas:

No moja todo el suelo.

Son pequeiias dosis de agua, que se aplican muchas veces.

Mantienen el suelo siempre humedo.

Van orientado a satisfacer las necesidades de la planta y no del suelo.
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La diferencia del riego nebulizado, la micro aspersion y por goteo es como
se aplica. El riego por goteo, como su nombre lo dice, es por gotas, el
nebulizado en forma de neblina o particulas muy pequefias de agua, la micro
aspersion es en forma de lluvia y por difusores lo mismo pero para terreno mas
pequefio. (J.B., 2005)

Este tipo de riego localizado es muy utilizado en la hidroponia, a

continuacion se detallaran cada una de ellas.
1.8.4. Riego por aspersion
Los aspersores (ver Figura 15), por lo general tienen un alcance superior a
6 m., es decir, son capaces de repartir el agua de 6 metros en adelante, segun

tengan mas o menos presién y el tipo de boquilla. Los aspersores se dividen en:

e Emergentes: Se levantan del suelo cuando se abre el riego y cuando el
riego de detiene, los aspersores se retraen.

e Modviles: Se acoplan al extremo de una manguera y se van pinchando y

moviendo de un lugar a otro.

Figura 15: Riego por aspersion.

Fuente: (J.B., 2005)
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1.8.5. Riego por difusores

Son similares a los aspersores pero mas pequefios. Reparten el agua a una
distancia de entre 2 y 5 metros, segun la presion y la boquilla que se utilice. El
alcance se puede modificar abriendo o cerrando un tornillo que llevan muchos
modelos en la cabeza del difusor. Se utilizan para zonas mas estrechas. Por
tanto, los aspersores para regar superficies mayores de 6 metros y los difusores
para superficies pequefas. Los difusores siempre son emergentes (ver Figura
16).

Figura 16: Riego por difusores.

Fuente: (J.B., 2005)

1.8.6. Riego por nebulizacién

Es cuando en el sistema, se expulsa agua en forma de neblina, a través de
emisores colocados en la parte superior del cultivo, el cual ademas de
suministrar agua o fertilizante, contribuye en cierta forma a disminuir
temperatura y elevar el nivel de humedad relativa en el interior del invernadero
(ver Figura 17).
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El riego por nebulizacion (niebla) es el apropiado para el cultivo de esquejes
tiernos, en la produccion intensiva de forraje verde hidropdnico, en la
produccion de hongos y en la produccidn de plantulas (germinacion de plantas),
donde, debido a la delicadeza de estos cultivos, las gotas grandes del riego
podrian dafarlos. (J.B., 2005)
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Figura 17: Riego por nebulizacion.

Fuente: (J.B., 2005)
1.8.7. Riego por goteo

Consiste en aportar el agua de manera localizada justo al pie de cada planta,
(ver Figura 18), el agua aplicada por este método de riego se infiltra hacia las
raices de las plantas irrigando directamente la zona de influencia de las raices a
través de un sistema de tuberias y emisores (goteros). (Shock & Welch, 2013)Al
reducir el volumen de suelo mojado, y por tanto su capacidad de
almacenamiento, se debe operar con una alta frecuencia de aplicacion, a

caudales pequefios, el riego por goteo tiene las siguientes ventajas:

e Ahorro de agua.
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e Se mantiene un nivel de humedad en el suelo constante, sin

encharcamiento.

e Se pueden usar aguas ligeramente salinas, ya que la alta humedad
mantiene las sales mas diluidas.
e Con el riego por goteo se puede aplicar fertilizantes disueltos y productos

fitosanitarios directamente a la zona radicular de las plantas.

Figura 18: Riego por goteo.

Fuente: (Shock & Welch, 2013)

1.9. Control de la Solucion Nutritiva

De la Solucion Nutritiva depende la magnitud y calidad de la produccién. Se

define como un conjunto de compuestos y formulaciones que contienen los
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elementos esenciales disueltos en el agua, que las plantas necesitan para su

desarrollo.

1.10. Cultivo de Tomate Rifién en Invernadero

La produccion de tomates en invernaderos ha atraido la atencion en los
ultimos anos, en parte debido a los “cultivos alternativos.” La atraccion se basa
en la percepcidon de que los tomates de invernaderos pueden ser mas rentables
que los cultivos agrondmicos o los cultivos horticolas convencionales. La fama
puede ser debida a malos entendidos sobre cuan facilmente se puede cultivar
esta planta. Mientras el valor de los tomates de invernadero por unidad es alto,
los costos son también altos. (Snyder, 2012) Se detallan los siguientes puntos

para produccion de tomate:

e Los tomates producidos en invernaderos requieren manejos Unicos,
distintos de los cultivos como soja y algoddn, e inclusive ni similar a otros
cultivos horticolas. De hecho, un productor de tomates a campo abierto
podria tener dificultades para cultivar tomates en invernaderos si no
tomara un tiempo suficiente para aprender. Se debe entender que la
produccion de tomates en invernaderos es totalmente distinta de la

produccién de cultivos en el campo. (Snyder, 2012)

* Debido a los requisitos especificos de produccion, los tomates de
invernadero no pueden ser considerados como un cultivo “facil.” Son uno
de los cultivos horticolas mas dificiles de producir, con muchos
procedimientos a seguir para asegurar plantas sanas y productivas.

* Por unidad, el tiempo necesario para el cultivo de tomates en invernadero
es mucho mayor que cualquier cultivo horticola de campo. Varias
practicas culturales semanales (poda, atado, polinizacion, rociamientos o

pulverizaciones, etc.) Suman una cantidad tiempo significativo.
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* Los tomates de invernadero necesitan atencién regular. Diferente de
muchos cultivos de campo que pueden ser plantados, pulverizados en
base a fechas fijas, y luego cosechados después de ciertos dias, los
tomates deben ser examinados diariamente. Ya que el sistema de
crecimiento es complejo, muchas cosas pueden no andar bien. El
producir tomates en invernaderos puede ser mas similar al
mantenimiento de una manada de vacas lecheras que al cultivo de

horticolas en el campo.

1.11. Requerimientos Fisicos para el Cultivo de Tomate Rifion Variedad

Daniela en Invernaderos

1.11.1. Temperatura

Una temperatura del dia entre 70 °F y 82 °F es la Optima, mientras que de
noche la optima para tomates de invernadero esta entre 62 °F y 64 °F. Durante
tiempo nublado, se prefiere una temperatura cerca de los valores mas bajos,
mientras que en tiempo soleado, las temperaturas cercanas a los valores mas
altos son las mejores. Por debajo de los 60 °F, puede ocurrir eficiencia de
nutrientes ya que las plantas no pueden absorber algunos elementos a dichas

temperaturas. (Snyder, 2012)

1.11.2. Humedad Relativa

La humedad relativa 6ptima para los invernaderos de tomates es entre el 60

y el 80 por ciento.
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1.11.3. PH

Es una buena idea chequear el pH de la solucién nutritiva todos los dias. Por
lo menos, revise el pH cada vez que usted prepara una solucion fertilizante. El

rango de pH Optimo para la solucion de nutrientes es 5 a 8. (Snyder, 2012)

1.11.4. Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica (EC) es una medida de la habilidad de una
solucion de conducir electricidad; cuando mas concentrada esta la solucion de
fertilizante, mas electricidad conducirq, y mayor sera la lectura. La unidad
general es el mho siendo el plural mho. Mhos, el inverso de ohms, es la medida
de la conductividad, mas que de la resistencia. Existen dos unidades de mhos
comunmente usadas: micro-mhos (umhos) y milli-mhos (mmhos).Algunos
medidores portétiles de la conductividad eléctrica miden en micro-semens (us).
Estos son equivalentes a micro-mhos (umhos), y son mas comunmente usados

en los paises Europeos.

La mejor forma de entender el estado nutritivo de una solucion de fertilizante
y de comunicarlo a los demas, es saber cuantas partes por millén de cada
elemento esta aplicando. Partes por millon son las unidades usadas para medir
la concentracion de nitr6geno, o cualquier otro nutriente especifico en la
solucién. Estas unidades estan generalmente en el rango de 50 a 300 ppm de
nitrogeno. Para el caso de plantas maduras en produccién, se necesita entre
125 a 200 ppm de (N), dependiendo de circunstancias particulares. Esto no esta
directamente relacionado o puede ser directamente convertido en una medida
exacta de conductividad eléctrica. Evite cambios bruscos en las condiciones de
crecimiento, incluyendo el clima y la conductividad eléctrica (EC) de la solucién
nutritiva. (Snyder, 2012)
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1.11.5. Riego

Con la excepciéon de los invernaderos usados como pasatiempo, el riego
deberia ser controlado automaticamente, con el uso de relojes o controles
electronicos. El volumen de agua variara dependiendo de la estacion y del
tamafo de las plantas. Los nuevos trasplantes necesitan 2 onzas (50 ml) por
planta por dia. A la madurez, en los dias soleados, de todas maneras, las
plantas pueden necesitar hasta 3 cuartos de galén (2,7 litros o 2.700 ml) de
agua por planta y por dia. Por lo general, 12 galén por planta por dia es
adecuado para un crecimiento completo o casi completo de las plantas. Revise
las plantas detalladamente, especialmente durante las dos semanas después
del trasplante, asi el volumen de agua puede ser aumentado si es necesario.
El agua debe ser aplicada a cada planta. Esto se realiza a través del sistema
llamado “spaghetti tubing” (tubos finos) y de los goteros que llevan el agua

desde las lineas principales a la base de cada planta. (Snyder, 2012)

El punto importante es que las plantas reciban la suficiente agua para que no
se marchiten. La planta marchitada no crece. Si se alcanza el punto de
marchitez permanente debido a un prolongado periodo sin agua, podria ocurrir
gue el punto de crecimiento esté muerto. Para estar seguro de que las plantas
reciben la suficiente agua, riéguelas de tal forma que drene agua de la bolsa
(10-20 %) después de cada riego. Sepa que después de un periodo nublado
prolongado seguido por sol brillante, puede ocurrir marchitamiento severo. Esté

atento a aumentar la cantidad de agua en esta situacion. (Snyder, 2012)

1.12. Desérdenes Fisiolégicos

Muchos problemas que tienen los tomates no son causados por insectos o
enfermedades. Estos problemas se deben al ambiente (temperatura, humedad,
luz, agua, etc.) o nutricion, y se los denomina “desdrdenes fisiologicos.” A

continuacion se describen los des6rdenes mas comunes:
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1.12.1. Rajado Radial

Estas son rajaduras que aparecen a partir del caliz (extremo del tallo) de la
fruta y continda hacia abajo. Si la rajadura es menos de media pulgada y no es
profunda, la fruta es todavia comerciable. Si las rajaduras son mas largas, méas
profundas o mas numerosas, la fruta no es comerciable. Estas rajaduras son
debido al abastecimiento de agua excesivo, seguido por muy poca agua; muy
rapido crecimiento con altas temperaturas y humedad; o debido a una gran
diferencia entre las temperaturas del dia y de la noche. También asegurese de
que el fertilizante se encuentre a un nivel adecuado, revise la conductividad
eléctrica. (Snyder, 2012)

1.12.2. Rajaduras Concéntricas

Estas rajaduras se forman en circulos concéntricos, uno dentro de otro,
alrededor del caliz (parte final del tallo) de la fruta. Dependiendo en la
severidad, la fruta puede o no ser comerciable. Esta rajadura es también
causada por el problema de agua. Asegurese de que el agregado del fertilizante
sea el adecuado, revise la conductividad eléctrica. Estas rajaduras son
causadas por demasiada agua seguido de poca agua; debido al rapido
crecimiento con altas temperaturas y humedad; o debido a la gran diferencia de
temperaturas entre el dia y la noche. (Snyder, 2012)

1.12.3. Partido

Partido no es lo mismo que rajado. Cuando la fruta es expuesta a
temperaturas muy altas, como las de muchos invernaderos, la piel de la fruta
tiene una tendencia a abrirse, como resultado del estrés causado por las

temperaturas. La particion puede también ocurrir cuando la temperatura
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nocturna es muy baja, seguida de un dia soleado. Asegurese de que la

temperatura de la noche no sea inferior a 64°F. (Snyder, 2012)

1.12.4. Cara De Gato (Catfacing)

Esta es una malformacion, marcado o rajado de la fruta, que ocurre al final
de la floracion, algunas veces quedan “agujeros” en la fruta que exponen los
l6culos de la misma. Este defecto es causado por las muy altas temperaturas o

bajas temperaturas durante la formacién de la fruta. (Snyder, 2012)

1.13. AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA

Se define como un sistema capaz de ejecutar acciones previamente
establecidas en un espacio y tiempo determinado sin la necesidad de la
intervencién humana frente a ambientes agresivos y hostiles, mejorando la

cadencia y el control de la produccion.

La automatizaciébn se hace posible mediante los Sistemas de Control,
mejorando el rendimiento en los procesos repetitivos, realizando tareas que
implican desgaste fisico importante en el ser humano y controlando procesos
dificilmente controlables de forma manual. (Milldn, 2010) Un sistema

automatizado consta de dos partes principales.

1.13.1 Parte Operativa

La parte operativa es la parte que actla directamente sobre la maquina. Son
los elementos que hacen que la maquina se mueva y realice la operacion
deseada. Los Elementos que forman la parte operativa son los accionadores de
las maquinas como motores, cilindros de accionamiento; etc. Y los captadores

como finales de carrera entre otros. (Millan, 2010)
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1.13.2. Parte de Mando

En su mayoria suele ser un automata programable, es decir, tecnologia
programada. En un sistema de fabricacion automatizado el autOmata
programable esta en el centro del sistema. Siendo capaz de comunicarse con
todos los constituyentes del sistema realizando operaciones especificas de

forma secuencial. (Millan, 2010)

1.14. Sensores

Un sensor es un dispositivo disefiado para recibir informacion, también
llamado transductor, trasforma un fenémeno fisico en una sefial eléctrica que se
puede medir. Normalmente estos dispositivos se encuentran realizados
mediante la utilizacion de componentes pasivos (resistencias variables, PTC,
NTC, LDR, etc. todos aguellos componentes que varian su magnitud en funcion

de alguna variable), y la utilizacién de componentes activos. (Albert, 2010)

1.14.1. Tipos de sensores

Los sensores son tan diversos como los principios fisicos en los que se
basan para realizar su medicién. En la actualidad para medir cualquier variable

fisica tenemos diversos tipos de sensores, que se detallan a continuacion:

De acuerdo al tipo de acondicionamiento de sefial utilizado se puede clasificar a

los sensores en:

e Sensores Resistivos: La sefial de salida que genera este tipo de
sensores es resistiva. En los circuitos de acondicionamiento de este tipo
de sensores, es fundamental la consideracion de las impedancias asi
como la disipacion de energia en el propio sensor y en la electronica
asociada. (Albert, 2010)
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e Sensores que Entregan Tension: A este grupo pertenecen todos los
sensores que ya entregan una tension proporcional al parametro fisico en
cuestion. Su acondicionamiento esta orientado a la amplificacion de la

sefal, asi como a la adaptacion de las impedancias. (Albert, 2010)

e Sensores que Entregan Corriente: Para este tipo de sensores, el
acondicionamiento estd orientado a la obtencion de convertidores
corriente / tension. Un acondicionador a destacar es el llamado bucle de
corriente de 4 a 20mA en procesos de control que si bien no estan
asociados generalmente al sensor resulta una técnica de transmision

muy utilizada, debido a las ventajas que presenta. (Albert, 2010)

e Sensores Digitales: Este tipo de sensores entregan una informacion
digital por lo que su acondicionamiento se orientard a la conexién a la

familia l6gica asociada. (Albert, 2010)

1.15. Sensores en Agricultura

La agricultura, a pesar de ser uno de los sectores mas tradicionales, pero
gracias a la actualizacién tecnoldgica se consigue niveles de productividad que

hace muy pocos afios eran impensables.

Con la evolucion de los cultivos y en muchos casos las nuevas
funcionalidades que se les otorgan, como en el caso de los biocombustibles,
aplicaciones farmacoldgicas, agricultura ecolégica, llega la necesidad de
monitorizar en tiempo real y en cualquier lugar lo que esta pasando con las
plantaciones para asi tener la posibilidad de actuar de inmediato y realizar una
toma de decisiones con la mayor informacién posible. Informacién que en lo
sucesivo podra ayudarnos a determinar las condiciones oOptimas del cultivo,

basandonos en el historico de los datos registrados.
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A continuacion se detallard el principio de funcionamiento de los sensores

que se van a utilizar en el presente proyecto de titulacion.

1.15.1. Sensor De Temperatura Del Suelo

A menudo la temperatura se define como aquella propiedad que miden los
termémetros. También se introduce la temperatura basandose en alguna
propiedad termomeétrica, por ejemplo la expansiéon de un liquido, un gas, la
resistencia de un conductor, la tension eléctrica generada por un par
termoeléctrico (termocupla), etc. En la practica existen numerosos tipos de
sensores de temperatura o termometros que, segun la aplicacion especifica,
pueden ser los mas adecuados. Sensor de temperatura del suelo permite medir

la temperatura de la superficie.

1.15.2. Sensor De Humedad

La humedad es un fendmeno natural, que se presenta a nivel molecular y se
encuentra basicamente relacionada con la cantidad de moléculas de agua
presentes en una determinada sustancia, la cual puede estar en estado sélido o
gaseoso. Para la medicion de esta magnitud fisica se usan varios tipos de

sensores, (ver Figura 19), entre los mas utilizados se tiene los siguientes:

e Mecéanicos: aprovechan los cambios de dimensiones que sufren cierto
tipo de materiales en presencia de la humedad. Como por ejemplo: fibras
organicas o0 sintéticas, el cabello humano. Basados en sales
higroscopicas: deducen el valor de la humedad en el ambiente a partir de
una molécula cristalina que tiene mucha afinidad con la absorcién de

agua.
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Por conductividad: la presencia de agua en un ambiente permite que a
través de unas rejillas de oro circule una corriente. Ya que el agua es
buena conductora de corriente. Segun la medida de corriente se deduce

el valor de la humedad.

Capacitivos: se basan sencillamente en el cambio de la capacidad que

sufre un condensador en presencia de humedad.

Infrarrojos: estos disponen de 2 fuentes infrarrojas que lo que hacen es
absorber parte de la radiacion que contiene el vapor de agua.

Resistivos: aplican un principio de conductividad de la tierra. Es decir,
cuanta mas cantidad de agua hay en la muestra, mas alta es la

conductividad de la tierra.

Figura 19: Sensores de humedad.

Fuente: (Albert, 2010)
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1.15.3. Sensor De Humedad Del Suelo

Se utiliza la conductividad de la tierra, la cual va a ser mayor mientras mas
sea la cantidad de agua presente en ella. Se introducen dos electrodos
separados por cierta distancia, para luego ser sometidos a una diferencia de
potencial constante. La corriente circulante sera entonces proporcional a la
cantidad de agua presente en la tierra (ver Figura 20).

v
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Figura 20: Funcionamiento de los sensores de humedad del suelo.

Fuente: (Albert, 2010)

R es sélo una medida de proteccion en caso de corto circuito. La desventaja
de este método es que si se agregan fertilizantes, o cambia la constitucién de la
mezcla, se tendra que volver a calibrar el instrumento. Se recomienda ademas
aplicar tiempos de medicién cortos, dado a que los electrodos se pueden
deteriorar. O para prevenir esta situacion utilizar voltajes alternos, sin embargo
se requerira transformar la corriente alterna medida a una sefial continua, en
vista que la mayoria de los sistemas de adquisicion de datos trabajan en modo
CC.

Otra forma es utilizar la tierra (con agua) como dieléctrico, en este caso se
deberan introducir las placas del condensador paralelamente en la tierra. La
constante dieléctrica de la mezcla sera directamente proporcional a la cantidad

de agua presente en ella, variando de esa manera el valor C del condensador.
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Siguiendo el mismo procedimiento ya explicado, basta con transformar el
cambio de C a una seflal de voltaje (puentes, osciladores o circuitos
resonantes), (ver Figura 21).

Placa 1 Placa 2

£ Varnable

conH,,,

Tierra

Figura 21: Sensor de humedad del suelo variando la capacitancia.

Fuente: (Albert, 2010)

1.15.4. Sensor De Ph Del Suelo

Es una medida de la acidez o alcalinidad en los suelos. El pH del suelo es
considerado como una de las principales variables en los suelos, ya que
controla muchos procesos quimicos que en este tienen lugar. Afecta
especificamente la disponibilidad de los nutrientes de las plantas, mediante el
control de las formas quimicas de los nutrientes. El rango de pH 6ptimo para la
mayoria de las plantas oscila entre 5,5y 7,0, sin embargo muchas plantas se

han adaptado para crecer a valores de pH fuera de este rango. (Snyder, 2012)

Las tecnologias disponibles para la medicion de pH pueden clasificarse en

dos grandes grupos:
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e Electroquimicos: Son aquellos que utilizan dispositivos que transducen

la actividad quimica del i6n de hidrogeno en una sefial eléctrica.

o Opticos: Estos sensores se basan en "indicadores Opticos" de pH que
cambian sus propiedades opticas en funcidon del analito. Dependiendo

de la propiedad Optica que cambia, los sensores pueden clasificarse en:

- Sensores de absorbancia: En los sensores de absorbancia la
relacion entre intensidad de la luz incidente y la luz reflejada estan

en directa relacion con el valor del pH de la muestra.

- Sensores de luminiscencia: En los sensores de luminiscencia la
dependencia con el pH viene dada por el cambio en la longitud de

onda entre la luz incidente y la reflejada.

1.15.5. Sensor De Conductividad Eléctrica Del Suelo

La conductividad eléctrica (CE) de una disolucién puede definirse como la
aptitud de ésta para transmitir la corriente eléctrica, y dependera, ademas del
voltaje aplicado, del tipo, nimero, carga y movilidad de los iones presentes y de
la viscosidad del medio en el que éstos han de moverse. Segun la ley de Ohm,
cuando se mantiene una diferencia de potencial (E), entre dos puntos de un
conductor, por éste circula una corriente eléctrica directamente proporcional al
voltaje aplicado (E) e inversamente proporcional a la resistencia del conductor
(R). I=E/R. (Snyder, 2012)

En disoluciones acuosas, la resistencia es directamente proporcional a la
distancia entre electrodos (I) e inversamente proporcional a su area (A): R=
r-I/A. Donde r se denomina resistividad especifica, con unidades W-cm, siendo
su inversa (1/r), la llamada conductividad especifica (k), con unidades W-1-cm-1

o mho/cm (mho, viene de ohm, unidad de resistencia, escrito al reves).
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En términos agronémicos, cuando medimos la CE de un agua de riego, una
disolucion fertilizante, un extracto acuoso de un suelo, etc., determinamos la
conductividad especifica (k) de dicha disolucion. Actualmente se emplea la
unidad del SlI, siemens (S), equivalente a mho; y para trabajar con niumeros

mas manejables se emplean submultiplos:

e 1 mS/cm = 1000 uS/cm

e 1dS/m=1mS/cm

e 1 mho/cm = 1000 milimhos/cm = 1.000.000 micromhos/cm

e 1 mS/cm =1 milimho/cm

e 1 puS/cm =1 micromhos/cm
1.16. Actuadores
Un actuador es un dispositivo capaz de transformar energia hidraulica,
neumatica o eléctrica en la activacion de un proceso con la finalidad de generar
un efecto sobre un proceso automatizado. Este recibe la orden de un regulador
o controlador y en funcion a ella genera la orden para activar un elemento de

control final. (Albert, 2010) Las caracteristicas a considerar para el uso de

actuadores son:

e Potencia

e Pesoy volumen

e Precision
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e Velocidad

¢ Mantenimiento

e Costo

1.16.1. Tipos De Actuadores

Existen varios tipos de actuadores vinculados con las distintas aplicaciones
gue se requieren para el desarrollo de automatismos, entre ellos se tiene los

siguientes:

Los actuadores hidraulicos, neuméaticos y eléctricos son usados para
manejar aparatos mecatronicos. Por lo general, los actuadores hidraulicos se
emplean cuando lo que se necesita es potencia, y los heumaticos son simples
posicionamientos. Sin embargo, los hidraulicos requieren mucho equipo para
suministro de energia, asi como de mantenimiento periédico. Por otro lado, las
aplicaciones de los modelos neuméticos también son limitadas desde el punto

de vista de precision y mantenimiento.

e Actuadores Electronicos: Los actuadores electrénicos (ver Figura 22)
también son muy utilizados en los aparatos mecatrénicos, como por
ejemplo, en los robots. Los servomotores CA sin escobillas se utilizan
como actuadores de posicionamiento preciso debido a la demanda de
funcionamiento sin tantas horas de mantenimiento. (Albert, 2010)
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Figura 22: Actuadores electronicos.

Fuente: (Albert, 2010)

e Actuadores Hidraulicos: Los actuadores hidraulicos, (ver Figura 23),
qgue son los de mayor antigiedad, pueden ser clasificados de acuerdo

con la forma de operacion, funcionan en base a fluidos a presion.

Figura 23: Actuadores hidraulicos.

Fuente: (Agropecuaria, 2007)
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e Actuadores Neuméticos: A los mecanismos que convierten la energia
del aire comprimido en trabajo mecéanico se les denomina actuadores
neumaticos, (ver Figura 24). Aunque en esencia son idénticos a los
actuadores hidraulicos, el rango de compresion es mayor en este caso,
ademas de que hay una pequefia diferencia en cuanto al uso y en lo que
se refiere a la estructura, debido a que estos tienen poca viscosidad.
(Albert, 2010)

En esta clasificacion aparecen los fuelles y diafragmas, que utilizan aire
comprimido y también los muasculos artificiales de hule, que dltimamente

han recibido mucha atencion.

Figura 24: Actuadores neumaticos.

Fuente: (Albert, 2010)

e Actuadores Eléctricos: La estructura de un actuador eléctrico es simple
en comparacion con la de los actuadores hidraulicos y neumaticos, ya
que solo requieren de energia eléctrica como fuente de poder. Como se
utilizan cables eléctricos para transmitir electricidad y las sefales, es
altamente versatil y practicamente no hay restricciones respecto a la

distancia entre la fuente de poder y el actuador (ver Figura 25).
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Figura 25: Actuadores eléctricos.

Fuente: (Albert, 2010)

Existe una gran cantidad de modelos y es facil utilizarlos con motores
eléctricos estandarizados segun la aplicacion. En la mayoria de los casos
es necesario utilizar reductores, debido a que los motores son de

operacion continua.

1.17. Arduino

Es una placa de hardware libre, que incorpora
un microcontrolador reprogramable constituido de una serie de pines- hembra
tanto analdgicos como digitales, unidos internamente a las patillas de
entrada/salida del microcontrolador, que permiten conectar de forma muy
sencilla y comoda diferentes sensores y actuadores (ver Figura 26). (Arduino,
2016)


https://es.wikipedia.org/wiki/Hardware_libre
https://es.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador
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Figura 26: Tarjeta Arduino Uno.

Fuente: (Arduino, 2016)

El hardware consiste en una placa con un microcontrolador Atmel AVR 'y
puertos de entrada/salida. Los microcontroladores mas usados son el Atmega
168, Atmega 328, Atmegal280, y Atmega 8 por su sencillez y bajo coste que

permiten el desarrollo de mdultiples disefios.

Por otro lado el software consiste en un entorno de desarrollo que
implementa el lenguaje de programacion Processing/Wiring y el cargador de
arranque que es ejecutado en la placa. (Arduino, 2016). Se programa en el
ordenador para que la placa controle los componentes electrénicos (ver Figura
27).


https://es.wikipedia.org/wiki/Hardware
https://es.wikipedia.org/wiki/AVR
https://es.wikipedia.org/wiki/Entrada/salida
https://es.wikipedia.org/wiki/Atmega1280
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Atmega8&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_programaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Processing
https://es.wikipedia.org/wiki/Cargador_de_arranque
https://es.wikipedia.org/wiki/Cargador_de_arranque
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@ - o Blink | Arduino 1.0.3
Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

/% :

Blink
Turns on an LED on for one second, then off fo

This example code is in the public domain.
*/

// Pin 13 has an LED connected on most Arduino b
// give it a name:
int led = 13;

// the setup routine runs once when you press re
void setup() {
// initialize the didgital pin as an output. v

4 b

Figura 27: Interfaz de programacién en Arduino.

Fuente: (Arduino, 2016)

Al ser open hardware, tanto su disefio como su distribucion son libres. Es
decir, pueden utilizarse libremente para el desarrollo de cualquier tipo de

proyecto sin haber adquirido ninguna licencia.

1.18. Modbus

Es un protocolo de comunicacion industrial de capa 7 del modelo OSI,
basado en la arquitectura maestro-esclavo, disefiada en 1970 por MODICON
para una gama de PLC. Se convierte en un protocolo estandar de la industria

gue tiene mayor disponibilidad para la conexion de dispositivos industriales.

El sistema maestro/esclavo tiene un modo maestro que es encargado de

enviar los comandos explicitos a cada uno de los nodos esclavos los cuales



59

procederan la respuesta requerida. Una caracteristica de este tipo de bus de
campo es que los nodos no transmiten informacion sin una peticion del nodo
maestro y ademas no se comunica con los demas nodos esclavos dentro de la

red.

En el protocolo de comunicacion MODBUS existen dos formas de

intercambiar la informacién con los dispositivos de la red estas son:

e Modbus RTU: La unidad de Terminal Remota realiza la comunicacion
entre dispositivos enviando cada mensaje en un byte (8 bits) conteniendo
dos caracteres hexadecimales de 4 bits y el mensaje se transmite en un
flujo continuo. La ventajas de este modo es que entre mayor sea la

densidad de caracteres permite un mejor rendimiento.

e Modbus ASCIl: La comunicacion mediante Modbus ASCIl en donde
cada byte de caracteres en un mensaje envia como dos caracteres
ASCII. Este modo permite intervalos de tiempo de hasta un segundo

durante la transmision sin generar errores.

En cualquiera de los dos tipos de comunicacién el usuario define el tipo de
comunicacién, asi también como los parametros de comunicacién serial como
velocidad, paridad, modo, etc., durante la configuracién de cada controlador.
Hay que tener en cuenta que el nodo y todos los parametros deben ser los
mismos para todos los dispositivos de una red MODBUS. (Albert, 2010)

1.19. Monitoriza For Arduino-Scada Acimut

Monitoriza es un sistema de monitorizacion y control SCADA que cubre los
requerimientos de cualquier proyecto, tanto béasicos como avanzados.
Monitoriza permite crear soluciones para la captura de informacién en procesos

industriales o de cualquier otro ambito.
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Consta de tres partes:

e Un editor de proyectos en el que se definen todos los elementos a tratar.

e Un servidor que ejecutara el proyecto y se ocupara de las
comunicaciones con los procesos (adquisicion de datos, establecimiento

de parametros del proceso, etc.)

e Un cliente que mostrara, de forma visual, la informacion de los procesos

que se estén supervisando.

Monitoriza es un sistema flexible en cuanto a su configuracién, ya que puede
ejecutarse por varios usuarios simultdineamente. Puede funcionar sobre una
infraestructura monopuesto o multipuesto, tanto en una red local como a través

de puestos remotos conectados a través de internet.
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CAPITULO Il

DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE RIEGO

2.1. Descripcion del Proyecto.

El presente proyecto tiene como finalidad la implementacion de un control de
riego por goteo automatico y el monitoreo continuo de variables fisicas
involucradas en el proceso de crecimiento de la planta de tomate variedad
Daniela, basado en la agricultura hidropénica en un invernadero tipo tunel de
72m? localizado en el Barrio San Gerardo de la Parroquia Once de Noviembre

de la canton Latacunga.

La propuesta tiene dos objetivos principales:

1) Construccion del Hardware, se incluirdan elementos apropiados para este tipo
de aplicaciones como sensores y actuadores para la adquisicion de datos y
control de riego por goteo de recurso hidrico y solucién nutritiva para la planta
de tomate variedad Daniela, ademas la implementacién del invernadero tipo
tunel con dimensiones de 6 metros de ancho y 12 metros de largo que se
utiliza como proteccion de plagas y enfermedades en el cultivo.

2) Desarrollo de la HMI, el mismo que se realizard en software libre, y
permitir realizar el monitoreo continuo de las variables como humedad, pH,
temperatura y conductividad eléctrica del suelo, a través de los sensores
alojados en la zona radicular del cultivo; el monitoreo se podra observar a
través de la web, con el fin de observar el control del riego por goteo de
recurso hidrico y solucion nutritiva; ademas de la obtencién de historicos y

tendencias de las variables antes mencionadas.
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Es importante indicar que el cultivo de tomate rifidon variedad Daniela y la
implementacion del invernadero se basaran en los requerimientos de un
sistema hidroponico, ademas se utilizaran como sustratos: 1) BMPRO y 2)
BM2, con el fin de evaluar en qué tipo de sustrato el fruto de tomate
hidroponico tiene un mayor peso y diametro; ademas se utilizaran dos tipos de
soluciones nutritivas: 1) Solucat 10-52-10 en los 6 primeras semanas de
crecimiento de la planta y 2) Havest More 5-5-45 hasta la cosecha del tomate,
el motivo de utilizar dos es porque estas deben ser modificadas en las etapas
fenologicas de tomate; el control de riego por goteo de recurso hidrico y
solucion nutritiva que se realiza considera como entradas del algoritmo de
control las variables: temperatura, humedad, pH, y conductividad eléctrica

correspondientes a la planta.

A continuacion se detallara el disefio y construccion del invernadero para el
sistema hidroponico para el cultivo de tomate rifion variedad Daniela, asi como

también el control de riego por goteo de recurso hidrico y solucién nutritiva.

2.2. Disefio e Implementacion del Invernadero

Partiendo del estudio investigativo sobre los invernaderos convencionales
gue se realizd en el capitulo uno, se seleccion6 el modelo de invernadero tipo
tunel por todas sus caracteristicas apropiadas para este proyecto. Este
invernadero se utiliza como proteccion de plagas y enfermedades en el cultivo
de tomate rifibn basada en la agricultura hidroponica, este invernadero se
localizada en el Barrio San Gerardo de la parroquia once de noviembre de la

cuidad de Latacunga.

A continuacion se detallara los datos para el disefio del invernadero (ver
Tabla 1), a continuacion (ver Tabla 2) se detallaran los materiales utilizados

para la construccion del invernadero.
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Tabla 1
Datos del Disefio del Invernadero
Caracteristicas del modelo Unidades (m)

Ancho 6
Largo 12
Altura a la cumbre 3
Separacion entre arcos y anclajes 1,50
Puerta de ingreso 1x2,50

Disefio del invernadero realizado en AutoCAD vista lateral (ver Figura 28).

Figura 28: Vista lateral del invernadero.

Disefio del invernadero vista superior realizado en AutoCAD (ver Figura
29).
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Figura 29: Vista superior del invernadero.

Tabla 2
Materiales utilizados para la construccion del invernadero.

Materiales para la construccion

Tubo PVC 1 a 1/4 de pulgada 12 tubos de 6m de largo
Plastico para invernadero 60 m

Tubo cuadrado de %2 pulgada 13 tubos de 6m

Tubo redondo de % pulgada 4 tubos de 6m

Herramientas Martillo, sierra, taladro, pernos

auto roscantes, tairas, escalera.

Elementos de seguridad Guantes, gafas, mascarilla.

Descrito ya los parametros de disefio se procede a la construccion del

invernadero siguiendo los siguientes items:

e Donde se va a construir el invernadero, con una cinta métrica, se disefi6

un rectangulo de 6m por 12m en el suelo plano para definir la base del
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invernadero. Dentro de este rectangulo, se sefala la distancia de los
arcos y anclajes cada metro cincuenta y se procede a la colocacion del
tubo PVC en forma de arco, anclandolos a la tierra (ver Figura 30).

Figura 30: Formacion de arcos con tubos PVC para el invernadero.

e Se debe insertar tubos cuadros de ¥ pulgada desde los tubos de PVC en
forma de arco hasta el suelo, partiendo de los lados opuestos del
invernadero cada metro, en cada lado a lo largo del rectdngulo desde la
fachada, repitiendo este proceso hasta que alcanzar la parte final del

invernadero (ver Figura 31).
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Figura 31: Colocacion de los tubos cuadrados de ¥z pulgada.

e Se unen dos tubos circulares de % pulgada, para ser colocados en la
parte superior central del invernadero encima de los tubos de PVC en
forma de arco, para de esta manera formar la cumbre del invernadero

(ver Figura 32).

Figura 32: Colocacion tubo circular de % pulgada, para la cumbre del
invernadero.
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e Finalmente la estructura del invernadero tipo tanel con la puerta en la
fachada (ver Figura 33).

Figura 33: Estructura final del invernadero tipo tunel.

e Antes de colocar el plastico en el invernadero, se debe expandir y
envolverlo como si se estuviera haciendo un rollo, para luego colocarlo

con la ayuda de varias personas por encima del esqueleto del
invernadero (ver Figura 34).
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Figura 34: Construccion final del invernadero tipo tunel.

A continuacion se detalla la implementacion del sistema hidroponico en el
interior del invernadero, para este disefio se tomo en cuenta los requerimientos

de un sistema hidroponico detallado en el capitulo uno.

2.3. Disefi6 e Implementacién del Sistema de Control de Riego por Goteo
Automatico.

A continuacion se detallara la implementacion del sistema de control de riego
por goteo automético, los elementos y dispositivos seleccionados para el
monitoreo de las variables fisicas involucradas en el crecimiento de la planta de

tomate variedad Daniela, (ver Figura 35).
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implementado.
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2.4. Extraccion De Recurso Hidrico Para El Riego.

En este proyecto el recurso hidrico para el riego es extraida de un pozo que
se encuentra a un lado del cuarto de control con sus respectivos filtros al cual
se le acoplo un tanque reservorio de agua y una bomba de 1hp que se utiliza
para incrementar la presion del recurso hidrico, para que estos fluidos de una
zona de menor presion pasen a otra de mayor presion y poder suministrar a la

planta la cantidad necesaria (ver Figura 36).

TANQUE RESERVORIO

BOMBA DE 1 HP

Figura 36: Extraccién del recurso hidrico.

2.5. Solucion Nutritiva para el Riego.

En este proyecto para el riego de solucién nutritiva se implement6 la
colocacion de un tanque reservorio de 500 litros en el interior del invernadero

en el cual se colocara cada solucién nutritiva preparada dependiendo de la
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etapa de crecimiento del cultivo de tomate rifién variedad Daniela (ver Figura
37).

TANQUE RESERVORIO DE
SOLUCION NUTRITIVA

0/

Figura 37: Colocacién del tanque reservorio de solucion nutritiva.

2.6. Preparacion de la Solucion Nutritiva

En este proyecto de titulacion se utilizan dos tipos de soluciones nutritivas:

e SOLUCAT 10-52-10
e HAVEST MORE 5-5-45
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2.6.1. Solucion Nutritiva Solucat 10-52-10

En la primera etapa de crecimiento de la planta de tomate se utilizo la
solucion nutritiva Solucat 10-52-10 que favorece la precocidad, el rendimiento,

el calibre y la coloracion de los frutos (ver Tabla 3).

Tabla 3
Composicion quimica de la soluciéon nutritiva SOLUCAT 10-52-10.

Nitrégeno (N) total 10 %
Pentoxido de fosforo 52 %
(P205)

Oxido de potasio (K20) 10 %
Hierro (Fe) EDTA 0,02 %

Manganeso (Mn) EDTA 0,01 %
Boro (B) soluble en agua 0,01 %
Cobre (Cu) EDTA 0,002 %
Zinc (Zn) EDTA 0,002 %

Uso del producto: Descompactar la funda con 60 litros de agua, mezclar bien

hasta tener una mescla homogénea.

2.6.2. Solucion Nutritiva Havest More 5-5-45

En la segunda etapa del crecimiento de la planta se utiliz6 la solucion
nutritiva Havest More 5-5-45, que es un fertilizante con alto contenido de
Potasio, especialmente formulado para movilizar los azlcares a los frutos y
organos de reserva. HARVEST MORE 5-5-45 contiene ademas todos los
micronutrientes necesarios para la adecuada nutricion de los cultivos; 100%
soluble en agua, es ideal para ser aplicado via foliar o a través de sistemas de

riego tecnificado en todo tipo de suelo y cultivos tanto anuales como perennes,
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horticola, frutales y otros, asi como para plantas de invernadero y ornamentales

(ver Tabla 4), Beneficios:

e Favorece la translocacion de los azucares en frutos y 6rganos de reserva.

e Incrementa el contenido de azUcares en los frutos.

e Favorece la fructificacién, maduracién y calidad de las cosechas.

e Mayor incremento del rendimiento de los cultivos.

Tabla 4
Composicion quimica de la solucién nutritiva HARVEST MORE 5-5-45.

Nitrégeno (N) 5%
Fosforo (P205) 5%
Potasio (K20) 45 %
Hierro (Fe) 0,02 %
Azufre (S) 1%
Hierro (Fe) 0,01 %
Calcio (Ca) 0,05 %
Cobre (Cu) 0,05 %
Magnesio (Mg) 0,05%
Manganeso (Mn) 0,05%

2.7. Construccion de los Contenedores para el Cultivo Hidroponico

En el presente proyecto se realizO seis contenedores en el suelo, las
dimensiones son: 32 pulgadas de ancho por 9 metros de largo y 40cm de
profundidad, en el cual se colocd un plastico negro de calibre 0.30 para

impermeabilizar el contenedor; su funcion es mantener el humedecimiento
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concentrado en la cascarilla de arroz previamente lavada, e impedir que se
pierdan los nutrientes rapidamente. El color negro es para evitar la formacion de
algas y para dar mayor oscuridad a la zona de las raices. El plastico nunca
debe colocarse sobre el piso, a menos que esté limpio. Al cortar el plastico las
medidas deben ser mayores al contenedor y cortarse sostenido en el aire, luego
se procede a colocarlo en el contenedor con mucho cuidado, para no romperlo

ni perforarlo (ver Figura 38).

PLASTICO NEGRO

CONTENEDORES

Figura 38: Ubicacién del plastico negro en cada contenedor.

2.8. Colocacién De Los Sustratos Para El Cultivo

En este proyecto de titulacion se utiliza tres sustratos solidos:

e Cascarilla de arroz

e BMPRO
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e BM2

2.8.1. Colocaciéon Del Sustrato De Cascarilla De Arroz

La cascarilla de arroz previamente lavada, tiene la capacidad de retencion
de humedad, este sustrato es colocado en la parte inferior de cada contenedor,
para que la zona radicular de la planta de tomate rifién variedad Daniela se
desarrolle de una forma adecuada (Figura 39).

B ” -
e R

-5 - - 7_b‘-.'
CASCARILLA DE ARROZ [*

Figura 39: Hileras cubiertas de cascarilla de arroz.

2.8.2. Colocacion Del Sustrato Bmpro

Es un sustrato a base de turba esfagnacea canadiense, son los materiales
mas empleados en la elaboracion de sustratos debido sus cualidades. Debido a
su estructura posee una excelente porosidad y es buena receptora de

soluciones nutritivas, proporcionando gran aireacion a las raices. Este sustrato
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consiste en una turba pura de todo wuso, que conviene tanto al
acondicionamiento de suelos como para la preparacién de sustratos de cultivo
bien equilibrados

e Componentes quimicos:

- Turba fina 100%

- PH3.9

- Conductividad Eléctrica 0.1

Uso del producto: Descompactar la funda con 20 litros de agua, mesclar

hasta tener una turba humeda, pero no mojada. El sustrato BMPRO se colocara

encima de la cascarilla de arroz en los todos los contenedores, exceptuando el

quinto (ver Figura 40).

Sustrats BAMIPRO

Figura 40: Colocacién del sustrato BmPro.

2.8.3. Colocacion Del Sustrato Bm2
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Es un sustrato a base de turba esfagnacea canadiense, este sustrato

consiste en una mezcla de fibras finas, vermiculita fina y perlita fina, disefiada

especialmente para semilleros y bandejas convencionales o unicelulares,

promueve una rapida y uniforme germinacion, asi como desarrollo de raices.

e Componentes quimicos:

- Turba fina 80%

- Perlita fina 10%

- Vermiculita 10%

- Cal dolomitica

- Cal calcitica

- Agente humectante no iénico

- Carga inicial de fertilizantes

- PH5.41

- Conductividad Eléctrica 1,08

- Capacidad buffer en agua 12.1%

- Espacio de aire 20.7%
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Uso del producto: Descompactar la funda con 20 litros de agua, mezclar bien
hasta tener una turba himeda, pero no mojada. El sustrato BM2 se colocara
encima de la cascarilla de arroz en el quinto contenedor, (ver Figura 41), esto
se realiza con el objetivo de evaluar en qué tipo de sustrato el tomate tiene un

mayor peso y diametro.

7

!

Figura 41: Colocacion del sustrato Bm2.

2.9. Implementacion del Control de Riego

En este proyecto de titulacién se implemento el control de riego a través de
cintas de goteo donde cada orificio est4 separado cada 30 cm, esto se coloca
a lado de cada planta y por encima del sustrato solido en cada uno de los

contenedores (ver Figura 42).
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| CINTAS DE GOTEO

Figura 42: Colocacion de las cintas de goteo para riego.

Cada cinta de goteo esta conectada a linea principal de riego (ver Figura 43).

LINEA PRINCIPAL DE RIEGO

Figura 43: Linea principal de riego.

2.10. Control De Riego Por Goteo De Recurso Hidrico

Para el riego por goteo de recurso hidrico se utilizan las cintas de goteo, y
la cantidad de recurso hidrico suministrada a la planta es controlada por un
actuador, esto se realiza dependiendo de la necesidad de la planta cuando
emitan las sefiales los sensores de humedad y temperatura que estan alojados
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en la zona radicular de las plantas de tomate rifion variedad Daniela (ver Figura
44).

Figura 44: Colocacion del actuador para el control de recurso hidrico.

2.11. Control De Riego Por Goteo De Solucién Nutritiva

Para el riego por goteo de solucion nutritiva se utilizaron las mismas cintas
de goteo que para el recurso hidrico, el tanque reservorio en el cual se coloca
cada solucion nutritiva dependiendo de la etapa de crecimiento del cultivo, esta
conectada mediante tuberias a una bomba de %2 hp para mantener la presion
de 15 psi, (ver Figura 45); la cantidad de solucion nutritiva suministrada a la
planta es controlada por un actuador independiente al de agua, esto se realiza
dependiendo de la necesidad de la planta cuando emitan las sefales los
sensores de pH y conductividad eléctrica que estan alojados en la zona

radicular de las plantas de tomate rifion variedad Daniela (ver Figura 46).
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TANQUE

RESERVORIO

DE SOLUCION
NUTRITIVA

BOMBA DE 2 HP

Figura 45: Colocacién del tanque de solucién nutritiva.

ELECTROVALVULA DE

SOLUCION NUTRITIVA

Figura 46: Colocacion del actuador para el control de solucién nutritiva.
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Se decidi6 utilizar dos electrovalvulas de las mismas caracteristicas tanto
para el riego de recurso hidrico como para la solucién nutritiva, ya que son

apropiadas para su operacion de acuerdo con las necesidades del proyecto.

Las caracteristicas de la bomba y electrovalvula utilizadas se detallan a

continuacion.

2.12. Electrobomba De Agua Hidros Qb-60

Para la seleccion de la bomba de agua, (ver Figura 47), se tomaron en
cuenta los criterios mostrados a continuacion: Es utilizada exclusivamente para
bombear recurso hidrico y solucién nutritiva independientemente, Esta
electrobomba ha sido disefiada para el uso doméstico en la casa o en el jardin,
para el drenaje de inundaciones, transferencia de liquidos, drenaje de tanques,
toma de agua de pozos, drenaje de botes, sistemas de regadio, etc.

Figura 47: Electrobomba de agua HIDROS QB-60

Las caracteristicas técnicas de la bomba de agua mostradas a continuacion
satisfacen las necesidades que requiere el sistema de riego para la

implantacion, por esta razén se escogi6 la Electrobomba de agua HIDROS QB-
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60 para elevar la presion de agua y solucion nutritiva en la linea principal de

riego.

e Caracteristicas:

Uso Elevacion y extraccion

- Potencialy 0.5 HP

- 0.37 KW

- Amperaje (1 -220V) 1.9 A

- Velocidad del motor 2850 RPM

- Caudal méaximo 40 litros / minuto

- Altura manométrica maxima 30 metros

- Capacidad maxima de succion 8 y 16 metros respectivamente

- Peso 5.5 Kg.

Para controlar las electrovalvulas solenoides de 24 volts se utilizé el

elemento de conmutacién como se detallara a continuacion:
2.13. Electrovalvula
Una electrovalvula es una valvula electromecanica, disefiada para controlar

el paso de un fluido por un conducto o tuberia. La valvula se mueve mediante

una bobina solenoide. Generalmente no tiene mas que dos posiciones: abierto y


https://es.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1lvula
https://es.wikipedia.org/wiki/Electromec%C3%A1nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
https://es.wikipedia.org/wiki/Tuber%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Solenoide
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cerrado, o todo y nada. Las electrovalvulas se usan en multitud de aplicaciones
para controlar el flujo de todo tipo de fluidos. No se debe confundir la
electrovalvula con vélvulas motorizadas, en las que un motor acciona el
mecanismo de la valvula, y permiten otras posiciones intermedias entre todo y

nada. En este proyecto se utilizo la electrovalvula serie 200

2.13.1. Electrovalvula Serie 200

Vélvulas de control hidraulicas/eléctricas de plastico para sistemas de riego
residenciales, comerciales y agricolas. Las véalvulas de control de la Serie 200
de BERMAD se ofrecen en forma Globo (%4"-2”) o Angular (1'2"-2"), (ver Figura
48), estas valvulas de control proporcionan excelentes prestaciones hidraulicas,
acordes con las mas avanzadas tecnologias en los sectores de hidraulica y

materiales plasticos.

Figura 48: Electrovalvula serie 200.

e Caracteristicas y ventajas:

- Vélvula plastica hidro-eficiente en forma de globo o angular

- Trayectoria de flujo sin obstrucciones


https://es.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1lvula_motorizada
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- Una sola pieza movil o Alta capacidad de caudal

- Altamente duradera y resistente a las sustancias quimicas y los

dafos por cavitacion.

- Diafragma y junta hermética flexibles y balanceados

- Apertura total

- Cierre hermético a prueba de goteo.

Comoda para el usuario

Facil y sencilla inspeccion en linea.

2.14. Elemento De Conmutacién

Para que los actuadores puedan realizar la accion de control, se utilizé6 un
modulo de relé de dos canales que es el elemento de conmutacion entre el

arduino y las electrovalvulas solenoides.

2.14.1. Mdédulo Relé 5V dos Canales

El médulo puede activarse con un valor alto o bajo seleccionable por jumper,
tiene un LED indicador de energia e indicador de activacion del relé (ver Figura
49). El voltaje de funcionamiento del médulo es de 5V. El médulo utiliza relés de
calidad, carga maxima: CA 250V/10A, DC 30V/102.



2.15.

AT

=2 FE

Figura 49: Relé de dos canales 5V.

Interfaz del moédulo:

DC+: Alimentacién positiva (VCC 5V)

- DC-: Tierra (GND)

- IN1: Terminal de activacion

- IN2: Terminal de activaciéon

- S1Y S2: Jumper para seleccion por nivel alto o bajo

- Tamafo: 50x 41x 19 mm

Arduino Uno
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En este proyecto de tesis el controlador es la tarjeta de Arduino Uno ya que
contiene todas las caracteristicas necesarias para realizar las operaciones y
acciones para el sistema (ver Figura 50).

ICSP
for USB interface

(SPI) MISO
(SPI) MOSI
Interrupt 1

Interrupt 0

(SPI) SCK

(12C) SCL
(12C) SDA

e
DIGITAL (PWM~) ICSP
for Atmega328
UsB e 7 =~ L
to computer [ : 5 E cTxume | Nl

(=) IRESE|
#=% WWW.ARDUINO.CC - HADE IM, ZTA

7to 12V
DC input

-

(12C) SDA
(12C) scL

Figura 50: Tarjeta Arduino uno

Fuente: (Arduino, 2016)

Arduino es una placa electronica basada en el ATmega328P, que cuenta
con 14 pines digitales de entrada / salida (de los cuales 6 se pueden utilizar
como salidas PWM), 6 entradas analdgicas, un cristal de cuarzo de 16 MHz,
una conexiéon USB, un conector de alimentacion, una cabecera ICSP y un botén
de reinicio. Contiene todo lo necesario para apoyar el microcontrolador;
simplemente conectarlo a un ordenador con un cable USB o el poder con un
adaptador de CA o la bateria a CC.

2.16. Arduino Ethernet Shield
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En este proyecto para el monitoreo a través de la web se utiliza la tarjeta
para Arduino Ethernet Shield , es la encargada de asignar una IP al arduino
para que luego conectarlo a la red con un cable y seguir algunas
instrucciones sencillas para empezar a controlar a través de internet (ver
Figura 51).

3 LI T ~
- e . B~ |
e 5 K

. :
sxpiiliey DECITAL (PM- SPI°)

SE rxilie % ETHERNET
REEEE ] saouivo SHIELD
wup - (5 )y

"y

FE S T

=4
=
3
=
— |
i
3

Figura 51: Arduino Ethernet Shield.
Fuente: (Arduino, 2016)

e Especificaciones:

- Compatible con IEEE802.3af

- Ondulacion baja produccién y el ruido (100mVpp)

- Entrada rango de voltaje de 36V a 57V
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Sobrecarga y corto circuito de proteccion
9V de salida

Alta eficiencia convertidor DC / DC: typ 75% @ 50% de carga

Aislamiento 1500V (entrada a la salida)

2.17. Trasplante de las Plantas de Tomate Rifién Variedad Daniela.

Tomando en cuenta las indicaciones detalladas en el capitulo uno en este
proyecto se trasplanta plantas de tomate rifion variedad Daniela en cada
contenedor, cada planta estara separada cada 30cm haciendo un total de 194
plantas, 33 en la primera, 34 en la segunda, 32 en la tercera, 30 en la cuarta, 34

en la quinta, 31 en el sexto contendor (ver Figura 52).

Figura 52: Trasplante de la planta de tomate rifidn variedad Daniela.
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2.18. Analisis de las Variables Fisicas

Las variables fisicas que van a ser controladas para la automatizacion del
riego de recurso hidrico y solucion nutritiva deben cumplir con ciertas
condiciones que se detall6 en el capitulo uno. Seran tomadas en cuenta para la
programacion del controlador y ademés para la configuracién de alarmas por

nivel alto o bajo en las interfaces de la HMI (ver Tabla 5).

Tabla b
Anélisis de las variables fisicas

VARIABLES VALORES OPTIMOS
Temperatura 21- 26 °C
Humedad Relativa 60-80 %

PH 5-8
Conductividad eléctrica 1- 2.5 uS/cm
2.19. Seleccion De Componentes

Para la seleccion de componentes se establecieron los limites que debe
manejar cada sensor, (ver Tabla 5), ademas estos tienen que ser capaces de

estar en contacto con el suelo y agua.

2.20. Seleccidon De Sensores

Se decidi6 utilizar los sensores VERNIER puesto que presenta las
caracteristicas técnicas para su operacion de acuerdo con las necesidades del
proyecto ya que se necesita que estén en contacto con la zona radicular del
cultivo. Para realizar la instalacion de los sensores se hace una perforacion u
orifico al costado de la planta seleccionada hasta descubrir las raices del mismo
en ese lugar se coloca el sensor y se rellena con parte del sustrato extraido en la
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perforacion. De esa manera el sensor queda perfectamente rodeado de sustrato
sin generar cavidades huecas con aire, de suceder esto las lecturas del sensor
serian incorrectas. (ver Anexo 1)

2.20.1. Sensor De Temperatura

La sonda de temperatura de acero inoxidable, de uso general accidentado.
Esta disefiado para ser utilizado de igual modo que un termémetro para
experimentos de quimica, fisica, biologia, ciencias de la Tierra, y la ciencia
ambiental (ver Figura 53).

Figura 53: Sensor de temperatura.

Fuente: (Vernier, 2016)

e Especificaciones:

- Rango de temperatura: -40a 135° C (-40a 275 ° F)

- La temperatura maxima que el sensor puede tolerar sin dafio: 150
°C
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- Sensor de temperatura: 20 kW NTC Termistor

- Precision: +0,2°Ca0°C,+x05°Calo0°C

- Tiempo de respuesta (tiempo de cambio del 90% en la lectura):

- 10 segundos (en el agua, con agitacion)

- 400 segundos (en aire quieto)

- 90 segundos (en el aire en movimiento)

- Dimensiones de la sonda:

- Longitud de la sonda (manejar el cuerpo mas): 15.5 cm

- Cuerpo de acero inoxidable: longitud 10,5 cm, diametro 4,0 mm

- Mango de la sonda: longitud 5,0 cm, didmetro de 1,25 cm

2.20.2. Sensor De Humedad

El sensor de humedad relativa se puede utilizar para medir la humedad
relativa en los siguientes casos (ver Figura 54).

e Supervisar la humedad interior por razones de salud.

e Optimizar las condiciones de un invernadero o terrario.

e Determinar cuando descargas eléctricas estéticas.
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e Estudio de las tasas de transpiracion de las plantas mediante el control

de la humedad relativa.

Figura 54: Sensor de humedad.

Fuente: (Vernier, 2016)

e Especificaciones:

Rango: 0% a 95%.

Potencia: 200 mu @ 5 VDC.

Tiempo de respuesta (hora de un cambio del 90% en la lectura).

Resolucion: 0,04% RH
2.20.3. Sensor De Ph

Utilice el sensor de pH tal como lo haria un medidor de pH tradicional con
las ventajas adicionales de recogida automatizada de datos, graficos, datos y
analisis (ver Figura 55). Las actividades tipicas que utilizan nuestro sensor de

pH incluyen:
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Valoraciones acido-base.

Estudios de acidos y bases para el hogar.

Monitoreo cambio de pH durante las reacciones quimicas o en un acuario

como resultado de la fotosintesis.

Las investigaciones de la lluvia acida y el almacenamiento en bufer.

Andlisis de la calidad del agua en los arroyos y lagos.

Figura 55: Sensor de PH.
Fuente: (Vernier, 2016)

e Especificaciones:

- Tipo: Sellada, cuerpo epoxico relleno de gel, Ag / AgCI.

- Diametro del eje: 12 mm OD.

- Tiempo de respuesta: 90% de la lectura final en 1 segundo.
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- Rango de temperatura: 5a 80 ° C.

- Rango: pH 0-14.

- Precision: +/- 0,2 unidades de pH.

- PH Isopotencial: pH 7 (punto en el que la temperatura no tiene

efecto).

2.20.4. Sensor De Conductividad Eléctrica

La sonda de conductividad tiene tres rangos, proporcionando una precision
Optima en cualquier rango dado (ver Figura 56). Los profesores de biologia
pueden usar esta sonda para demostrar difusion de iones a través de
membranas. Estudiantes de la quimica son capaces de investigar rapidamente
la diferencia entre compuestos idnicos y moleculares, acidos fuertes y débiles,
0 compuestos ionicos que producen diferentes proporciones de iones.
Estudiantes de ciencias ambientales utilizan para medir TDS, sélidos disueltos

totales.

Figura 56: Sensor de conductividad eléctrica.

Fuente: (Vernier, 2016)

e Especificaciones:
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- Bajo Rango: 0a 200 S/cm (0a 100 mg/L de SDT).

- Rango de mediana: 0 a 2,000 mS/cm (0 a 1000 mg /L TDS).

- Alto Rango: 0a 20000 S/cm (0 a 10.000 mg /I TDS).

- Precisién usando calibracion de fabrica:

- + 8% de la lectura a gran escala para la gama baja.

- + 3% de la lectura a gran escala para la gama media.

- + 4% de la lectura a gran escala para alta gama.

- Precision usando calibracién personalizada: + 2% de la lectura a

gran escala para cada rango.

- Tiempo de respuesta: 98% de la lectura de escala completa en 5
segundos, el 100% de escala completa en 15 segundos.

Luego de haber seleccionado e implementado los elementos y dispositivos
en campo para el control de riego por goteo automatico de recurso hidrico y
solucién nutritiva. La (Figura 57) muestra el esquema general del sistema
implementado para el control de riego por goteo automatico y el monitoreo de
forma local y remota de las variables humedad, temperatura, pH vy
conductividad eléctrica del suelo con los sensores Vernier alojados en la zona

radicular del cultivo.
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Figura 57: Esquema del sistema de control y monitoreo implementado.
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La programacién del controlador se efectia conforme los requerimientos

especificados en el funcionamiento del sistema y tomando en cuenta las

caracteristicas detalladas en las acciones de control.
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2.21. Diagrama De Flujo Del Sistema De Control
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Figura 58: Diagrama de flujo del sistema de control.
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Conforme con la estructura y funcionamiento del sistema, el algoritmo de

control se compone de funciones y tareas que se detallan a continuacion:

2.22. Controlador Tarjeta Arduino Uno

Esta tarjeta Arduino Uno estara encargada tanto de recibir y enviar las sefiales
analdgicas y digitales necesarias para activar o desactivar actuadores y
dispositivos conectados a la tarjeta. Esta ubicado dentro de la caja de control y las
entradas analdgicas del mismo estan conectadas en paralelo a la tarjeta Arduino
Leonardo con la Ethernet Shield para enviar los datos de los sensores hacia la
base de datos.

2.23. Automatizacion de la Planta

En esta parte se enfoca principalmente a la parte de programacién en la
plataforma Arduino, luego de la construccion del invernadero, trasplante de las
plantas de tomate variedad Daniela y de adicionar elementos de control y medida.
Cada una de las etapas dispone de una tarjeta controladora que realiza un trabajo
en paralelo optimizando recursos y reduciendo tiempos de produccion.

A continuacion se detallan los aspectos de programacion en las tarjetas
controladoras, como el manejo de actuadores y la adquisicibn de sefales
analdgicas generadas por los sensores ubicados en la raiz de la planta para
realizar el control que permita optimizar el recurso hidrico, el adecuado

crecimiento y produccién de la planta.

2.24. Adquisicion de Sefiales de los Sensores

En esta etapa se inicia con la adquisicion de sefiales analdgicas las cuales
seran acondicionadas ya que cada sensor produce una tensién de salida de 0 a
5VDC que varia con la medicion de la humedad relativa, la temperatura, el phy la

conductividad eléctrica de la zona radicular de la planta de tomate, por lo que se
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utiliza la tarjeta Arduino Uno para ser procesadas, para esto se utiliza el comando
map de arduino. Se declaran variables iniciales asignadas a entradas analogicas y
a dos salidas digitales las mismas que nos permitirAn activar los actuadores.
Posteriormente se configura los pines digitales como entradas o salidas en la
funcién “Void Setup” del cddigo, luego se procede a encerar las variables para

inicializar el proceso.

La configuracién del médulo RTC de arduino para que nos proporcione la hora 'y
la fecha, se inicia la comunicacion con el RTC y a continuacion se establece la
hora y la fecha del mismo esto se lo realiza en “Void Setup”. Una vez configurado
nuestro médulo RTC procedemos a obtener la fecha y la hora del RTC llamando al
RTC, a continuacion se escala las sefales analogicas de los sensores para poder
ser visualizadas en el HMI, y tomar las acciones correctivas cuando sea necesario,
ademas se tiene dos constantes por cada variable que indican el rango dentro de

las que trabajan adecuadamente las mismas.

Una vez que se tiene acondicionadas las sefiales analégicas de cada uno de
los sensores y especificados los rangos de trabajo de los mismos se procede a
especificar las condiciones para activar o desactivar los actuadores que en este
caso seran dos electrovalvulas; una para el control de suministro de recurso
hidrico que esta directamente relacionado con la temperatura y la humedad
relativa, otra electrovalvula para el control de suministro de nutrientes el cual esta

directamente relacionado con la conductividad eléctrica y el Ph.

Por ultimo cuando se active alguna de las electrovélvulas se visualizara en el
HMI la hora de inicio del riego, este inicio hard que se inicie un contador, una vez
que se desactive la electrovalvula se detendra el contador, aparecera la hora final
del riego y por ende la duracion del ultimo riego, se puede visualizar el codigo de

programacioén en el Anexo 2.
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2.25. Diseio De La HMI

Una Interfaz Humano — Maquina es un conjunto de componentes que permiten
al operador interactuar con un proceso por medio de imagenes que se relacionan
con el proceso real. Las HMI que son desarrolladas en un computador necesitan
un software que posibilite el monitoreo o el control de supervision de un proceso.
La informacion del proceso es conducida al HMI por medio de tarjetas de
entrada/salida instaladas en el computador, PLCs u otros dispositivos que

interactdan con un computador.

Para que la HMI sea una herramienta de control supervisorio se requiere:
adquirir datos, visualizar y supervisar la secuencia del proceso, todo esto se
realizara desde el monitor de un computador. En este proyecto se utilizé el

software libre Monitoriza for arduino.

2.25.1. Instalacion Del Software

Monitoriza tiene una instalacion muy sencilla. Consta de dos ficheros,
setup.exe e Instalacion Monitoriza.msi. Haciendo un doble clic sobre setup.exe se
inicia la instalacion. Se lo pude descargar gratis en internet. Monitoriza requiere
para instalarse el .Net Framework™ 3.5 SP1 de Windows™ en el caso que no se

encuentre instalado nos aparecera el siguiente dialogo (ver Figura 59).
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¥ Instalacion de Monitoriza [

Para lozs siguientes componentes:

.MET Framework 3.5 SP1

Lea el siguiente Contrato de licencia, Presione la tecla Av Pag para ver el
resto del contrato,

TERMINOS SUPLEMENTARIOS A
LA LICENCIA DE USO DE
SOFTWARE DE MICROSOFT

MICROSOFT .NET FRAMEWORK
3.5 SP1 s

B | “er CLUF para imprimirlo

iAcepta los términos del Contrato de licencia pendiente?

Si elige No, se cerrara el programa de instalacién. Para instalar, primero
debe aceptar los términos de este Contrato.

[ Acepto ] [ Mo acepto I

Figura 59: Condiciones de instalacion

A continuacion se procede a descargar desde la web de Microsoft el paquete
correspondiente e instalarlo (ver Figura 60).

©® Instalacion de Monitoriza @

:-Z";) Instalando .MET Framework 3.5 5P1...

(TT T T T T T T T T T T T TT] ]

Cancelar

Figura 60: descarga del NET Framework 3.5 SP1.

Una vez instalado se inicia la instalacion de Acimut Monitoriza propiamente
dicha (ver Figura 61).
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Bienvenido al Asistente de Instalacion de
Acimut Monitoriza

El Asistente de Instalacidn instalard Acimut Monitoriza en su
ordenador. Pulse Siguiente para continuar o Cancelar para
salir del Asistente de Instalacion.

Acirpsue
Atras [_siguiente ] [ Eancelay ]

Figura 61: Instalacion del software

Pulsando sobre el botén Siguiente nos aparece la pantalla de instalacion
personalizada, en la que seleccionamos los elementos del sistema Acimut
Monitoriza que se desea instalar. Estos elementos son el Editor que nos permite
crear y modificar nuestros proyectos Scada (ver Figura 62), el Cliente mediante el
cual establecemos el entorno de ejecucion de los proyectos Scada y el Servidor
de Comunicaciones a través del cual establecemos las comunicaciones tanto

con los servidores OPC, como con las bases de datos y los automatas.

—
12 Instalacién de Acimut Monitoriza o e S

Instalacién Personalizada
Seleccione la forma en la que desea que se instalen las funciones.

Pulse en los iconos del siguiente drbol para cambiar la forma en la que se instalaran las

funciones.
Bl Q > | Manitoriza Editor de proyectos Scada
; E Monitoriza
=3 - | Cliente
=3 ~ | Servidor Comunicaciones

Esta funddn necesita 2952KB en su
disco duro.

Buscar...

Resetear ] [gso de Disco ] [ Afrds ]l_ﬁlgulerme | [ Cancelar

Figura 62: Instalacién personalizada del software.
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En la (Figura 63) pulsaremos sobre el botdn Instalar para iniciar el proceso de

instalaciéon en si.

j§| Instalacién de Acimut Monitoriza _ =g e

Preparado para instalar Acimut Monitoriza A

Pulse Instalar para empezar la instalacidn. Pulse Atrds para revisar o cambiar cualguiera
de las opdones de instalacion. Pulse Cancelar para salir del asistente.

l Atras ” Instalar ] I Cancelar

Figura 63: Fin de instalacién

El Editor de Acimut Monitoriza es uno de los tres componentes principales del
sistema, con el vamos a crear, disefiar y modificar nuestro proyecto que luego se

ejecutaran a través del Servidor de Comunicaciones y del Cliente Scada.

Al crear o modificar un proyecto scada mediante el Editor podremos definir
variables y alarmas, crear formularios para mostrar de forma grafica los valores de
las variables, guardar en base de datos los valores de las variables, mantener un
histérico de alarmas, mostrar graficas de los valores de variables almacenados,
escribir variables sobre un autémata (u otros dispositivos) y gestionar los usuarios
que podran acceder a los recursos del proyecto. La interfaz de usuario del Editor
(ver Figura 64).
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Figura 64: Interfaz de usuario del Editor.

2.25.2. Configuracién del Software Monitoriza

Para comenzar a crear el disefio del HMI primero se debe configurar el
servidor con el cual nos vamos a comunicar, se debe primero crear un

nuevo proyecto, clic en servidores, escoger Modbus RTU (ver Figura 65).

| ModBus TCP Ardkino
i, Intemo
| Datos

Figura 65: Configuracion del servidor

La carpeta tesis sera terminal remota del servidor Scada, (ver Figura 66), se

debe configurar el puerto de conexion del arduino en este proyecto es el COM 17.
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fanables o= RTU
S sl 2 J DotaBits 8
—— Parity N
] St 1T
Slave Number
s ok i
StopBts 1
£ RTU Groups
Groups Grupos
Databits
DataBee
&8 ToolBox |Gl Vanables

Figura 66: Configuracion del puerto de conexion.

Para la creacién de las variables, dar clic en grupos, escoger para arduino

ReadHoldingRegisters, con un tiempo de 1 ms para actualizacién de datos (ver
Figura 67).

r Editor de Grupos a2 ,

Figura 67: Configuraciéon para declaracion de variables.

Para comenzar la declaracién de las variables dar clic en variables, en Name
pone el nombre de la variable y en PLC variable, de acuerdo a la configuracion
del arduino y de forma jerarquica, en este caso se puso 0, porgue fue la primera

que se declarg, dar clic en aceptar y se crea la variable temperatura (ver Figura
68).
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[ Editor de variables [ ]

Miembros:

>

[\ Temperatura-0
Humedad - 1

Conductividad - 2 +
FH-3 (Active Alamms)

Rele1-4 E Features
Rele2-5 (Sign)
reloj - 6 (Value type)
-7 El Permissions
2-8 Authentication Required
h-s RequiresAudi
221- 1101 Sl
ce2-12 5 5;:'::1
ph1-13 o0
Simulation Type
B Variable
MName
PLC Variable

= ] e e S

[zl=]

ph2-14

15| hora - 15
minuto - 16

17| segundo? - 17

18| durh - 18

19| durm - 19

(Active Alarms)

21| horaZ - 21
Indica si activa alarmas

Figura 68: Creacion de la variable temperatura.

Se repitié lo mismo para las demas variables pero con 1 para Humedad, 2 para

conductividad eléctrica 'y 3 para pH (ver Figura 69).

.

Miembros: Propiedades de Humedad - 1:
0 [ Temperatura - 0 e ERA = :
il Humedad - 1 r =';H 7@
2 | Conductividad - 2 + lams
z PH-2 (Active Alams) False
4 |Relel-# L B Features
5 |Rele2-5 3 (Siar) Unsignedinteger
6 |reloj- & (Value type) Single_Word
Tin-7 B Permissions
8l2-8 — AuthenticationRequired True
IENLIESS RequiresAudit False
10 h2-10 B Scaling
1] cel- 11 "
e 12 Sealing False
3| oh1-13 O Simulation
a1 ;@1 " Simulation Type Manual
15| hora - 15 ERVanatie
16| minutal - 16 MName ) Humedad
17| segundot - 17 PLC Variable 1
18] durh - 18
18] durm - 19
20| durs - 20 =
21| hora2- 21 - (Active Alarms)

Indica si activa alamas

Figura 69: Creacion de las variables del sistema.

A continuacion el escalamiento de las variables la dejamos en False, en la
parte de propiedades de la variable, ya que estos valores son los mismos que se
configuro en arduino para la declaracion y acondicionamiento de las sefiales (ver
Figura 70).



Propiedades de Humedad - 1:

=R

E Alarms
(Active Alarms)

= Features
(Sign)

(Value type)

E Permissions
AuthenticationRequired
RequiresAudit

B Scaling
Scaling

& Simulation
Simulation Type

= Variable
MName
PLC Variable

{Active Alarms)
Indica si aciva lamias

Figura 70: Configuracién de la variable humedad.

Para configuracion de la variable conductividad (ver Figura 71).

Miembros:

0 | Temperaturz - 0
Humedad - 1

2 e

PH-3

Relel-4

Rele2 -5

reloj - 6

minutel - 16
segundol - 17
durh - 18
durm- 19
durs - 20
hora2 - 21

Propiedades de Conductividad - 2:
s |m 7 | =

B Alarms
{Active Alams)

E Features
(Sign}

(Value type)

B Permissions
Authentication Required
Requires Audit

El Scaling
Scaling

B Simulation
Simulation Type

El Variable
Name
PLC Varable

raregar | |

Figura 71: Configuracion de la variable conductividad.

(Active Alarms)

Indica si activa alamas

Para configuracion de la variable pH (ver Figura 72).
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Propiedades de PH - 3:
DER

Figura 72: Configuracién de la variable Ph.

Se crea el grupo de variables a controlar debajo del terminal remoto Tesis (ver
Figura 73).

0 peratura - U 18| durh - 18 36| horaph - 36

1 | Humedad - 1 | _19] durm - 19 37| minutoph - 37
_g_Cmducﬁvidad-2 :io_‘ durs - 20 _3&50900609‘1‘38
3|PH-3 |21 hora2 - 21 39| hora2ph - 39

4 |Rele1-4 | 22| minuto2 - 22 40| minuto2ph - 40
_§_Rd82-5 !_22 segundol - 23 41| segundoZph - 41

6 |reloj-6 | 24 durahh - 24 42| durahc - 42

7iu-7 ‘A duramh - 25 43| durame - 43

sje-2 26| durash - 26 44 durasc - 44

9|h1-9 | 27| horah - 27 45| horac - 45

10| h2-10 | 28| minutoh - 28 46| minutoc - 46

Tljcel-N _2_91 segundoh - 29 47| segundoc - 47

12| ce2-12 30| hora2h - 30 48| hora2c - 48

13| ph1-13 | 31| minuto2h - 31 49| minuto2c - 49

_14)ph2-14 |_32| segundo2h - 32 _50| segundo2c - 50

_15] hora - 15 | 33| durahph - 33 51| Releh - 51

_16] minuto - 16 | 34| duramph - 34 52| Relec - 52
_1_7_56900601'17 |_3§ durasph - 35 53| ab ‘
18] durh - 18 36| horaph - 36 5

Figura 73: Grupo de variables creadas en el Editor de Monitoriza.

A continuacion se desarrolla el disefio del HMI, es decir, la creacion de
botones, graficas, tendencias, histéricos; para esto se da clic en archivo nuevo
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formulario, clic en Toolbox, y se escoge los elementos necesarios para cada
monitoreo de cada variables, en este caso para el inicio del proceso se escojo
indicador LCD para mostrar el valor de medicion, etiqueta para poner los nombres

de cada variable (ver Figura 74).

QEERY 9-c-XEQB V- GBHwR R cse ks A Tadesptionts
ToolBox 2 Formulario 1 4 b x || Fropiedades I
Disefio # | | IndicadorlCD1 Controles IndicadorkCD v
irdoms ! Formulario sEE=] | | @0 @ #
Controles Usuario —
Soad ForeColor B Olive
2 RghToleh Mo
| UseWatCursor  False
HE Temperatura Humedad Conductivdad PH B Comportamiento
[l BotonEstado AdoVaidste  EnablePreventFocus!
A Etiqueta Enabled Tre
o, 0. al
™) GrupoOpciones e | ‘ e ‘ g Tablndex 0
<5 ImageList iiD TabStop Troe
A o i oo | P citzl] Visible True
Indicadoranalogico
E G Datos
i Indicadort.CO Tag
M IndicadorLeds Bl Disefio
ME IndicadorNumerico (Name) IndicadorlCD1
60 Level Anchor Top. Left
A LinkLabel BorderWidth 2
4 Panelimagenes = Dock None
&) ProgressBar @ Location 148, 106
& Recipe Locked False
TedadoN @ Margin 3333
Sl fecaciners ® See 136, 40
Temporizador B Scada
|8 Tendencia R Tess =
sbl Texto CodeBindngs
®-| TextoConMascara Divider 1
R, ToolTip Fomat 0
o Tracksar Grop
Multipler 1
UseBt
Validations
Value 0 L
Variable >
(Server)
Nombre del servidor

Figura 74: Creacion de nombres e indicadores visuales de cada variable.

Para asociar las variables con el indicador, en propiedades en Server se coloca
el nombre del servidor en este caso Tesis, en Group se escoge grupo 1 porque fue
el que se cred en variable en nombre de la variables temperatura (ver Figura 75),
humedad (ver Figura 76), conductividad eléctrica (ver Figura 77) y pH (ver

Figura 78).



112

‘ TR TUTETT

v

UseWaitCursor  False
Temperatura Humedad Conductividad PH |B Comportamiento
AutoValidate EnablePreventFocus!
g O Enabled Tre
Tabindex 0
L | 5. | vt e il
|& Datos
|| Tag
Bl Disefio
(Name) IndicadorLCD1
Anchor Top. Left
BorderWidth 2
=| | Dock None
g | |@ Location 148, 106
| Locked False
R T 113 Margin 3.3.3.3
b @ Size 136, 40 E
|B) Scada
(Server) Tesis
CodeBindings
Divider 1
Format 0
Group Grupo1
Multiplier 1
UseBit
Validations
Value 0 B
Temperatura (v ~
| Variable
Nombre de la variable

Figura 75: Asignacién de la variable temperatura para el indicador.

—J T £ J
o Formulario EEEE] | | @@ | =
ForeColor B Olive -
Right ToLeft No
UseWaitCursor  False
Temperatura Humedad Conductividad PH E Comportamiento
AutoValidate EnablePreventFocus!
a o = Enabled True
Tablndex 3
B 7 ] ok [ a [T il e
[= O u) 5 \[I;;ble True —
os
Tag
B Disefio
(Name) IndicadorLCD4
Anchor Top. Left
BorderWidth 2
= Dock None
@ Location 303. 106
j | Locked False
i |B Margin 3.3.3.3 A
@ Size 136. 40 £
B Scada
(Server) Tesis
CodeBindings
Divider 1
Format 0
Group Grupo1
Multipher 1
UseBit
Validations
Value 0 L
Humedad  [v] -
Variabl
Nombre de la variable

Figura 76: Asignacion de la variable humedad para el indicador.
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P =] U
o2 Formulario E@@ 21 ] 7 | =
ForeColor [ Olive -
Right ToLeft No
UseWaitCursor  False
Temperatura Humedad Conductividad PH E Comportamiento
AutoValidate EnablePreventFocus!
5 Enabled True
3 sl T Tebdex 2
I .xl I x_‘xl = i il | [z ‘,,1 TabStop True
os
Tag
E Disefio
(Name) IndicadorlCD3
Anchor Top. Left
BorderWidth 2
= Dock None
| |@ Location 456. 106
I l T | Locked False
T ey ;,E| Margin 3333 .
@ Size 136. 40 £
|2 Scada
(Server) Tesis
CodeBindings
Divider 1
Format 0
Group Grupo1
Mutiplier 1
UseBt
Validations
Value [}
IETN Conductividad |~ ~
%
de la vari;

Figura 77: Asignacién de la variable conductividad para el indicador.

= €
o2 Formulario [ElErr= | | 21 | z | =
ForeColor B Olive -
RightToleft No
UseWaitCursor  False
Temperatura Humedad Conductividad PH G Comportamiento
AutoValidate EnablePreventFocus!
- = Enabled True
T T el ¥ s Tablindex 1
I i ‘Hl I x_‘xl l ‘“‘l g | i TabStop True
g BRI 3 B \g:h True =
os
Tag
E Disefio
(Name) IndicadorLCD2
Anchor Top. Left
BorderWidth 2
= Dock None
|| @ Location 612, 106
o Locked Faise
I A S & Margin 3333
RO @ Sie 136. 40 E
B Scada
(Server) Tesis
CodeBindings
Divider 1
Fomat 0
Group Grupo1
Mutiplier 1
UseBt
Validations
Value 0 L4
PH [=-]
| | Variable
Nombre de la variable

Figura 78: Asignacion de la variable conductividad para el indicador.
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A continuacion para la simulacion se debe dar clic en PLAY, guardar el
proyecto y verificar la conexion si es de color verde esta correcta la comunicacion

sino es que hay error (Figura 79).

1 Acimut
1.0.0.2
c %.. MBus(RTU) (828522629162008183] || Deyails

(=g G’“‘”' $0504/11/15 16:55:18 -Server Start Time:...

item:0

J, ot 904/11/15 16:55:18 -Trying to connect ..

o ltem:2 5704/11/15 16:55:18 -RTU Port 7 Conn...

& Item:3 % 04/11/15 16:55:18 -New group (Grup....

5-45% GeupotW & 04/11/15 16:55:18 -New group (Grup...
R & Item:0 % New ltem (kem:0) added to Grupo 1{60...

o Item:1 % New ltem (Rem:0) added to Grupo 1WI...
& Item:2 % New ltem (tem:1) added to Grupo 1(60...
& Item:3 © New ltem (Rem:1) added to Grupo TW[...
% New ttem (¥em:2) added to Grupo1{60...
© New ltem (tem:2) added to Grupo1W1...
© New ltem (Rem:3) added to Grupo1[60...
© New ltem (Rem:3) added to Grupo TW(...

< | m

4 Item: 1 Value: 1 | Viewstyle ~ [JClear

Figura 79: Verificacion de la conexién entre monitoriza y arduino.

Para la creacion de botones con direccidn a otras pantallas, escoger en
Toolbox botdn, dar clic en Accion en la pantalla propiedades y escoger el nombre
de la pantalla donde quiere que se dirija en el momento de dar clic; para crear una
tendencias crear nuevo formulario y en Toolbox dar clic en Tendencias y se crea la

grafica que necesitamos (ver Figura 80).
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JEEBZ 9-0-X ¥ LR - GRZ oWl S22 Tol esp¥ord

ToolBox L3 Formulariol | Formuianio2 4 b x| | Fropiedades 2
el = Bston Contrles olon s
Windows 52 Formulario o | == T4 |([E) #
Controles Usuario [—:j = h? 2 )
image fringuno
Scada Tex Boton1
F Tetign  WiddeCenter
Boton Temperatura Humedad Conductividad PH TextimageRelatior Overlay
[ BotonEstade UseMnemonic  True
A Biqueta UseVisualStyleBar True
™] GrupoOpciones f = | = | e = | UseWatCursor  Faise
e [mpmml B Gt
Indicadoranalogico 03 ) ' : 7 - ' : e
ill] Indicadorl.CD Emid T
B Indicadorteds Tablndex 10
[T IndicadorNumerico TabStop Te
) Level UseCompativleTe False
A Linktabel Visble True
| Panelimagenes £ Datos
i) ProgressBar 5] TDiagsan'
Recipe Qe=Qp
B Redo Q9 Bdtonl D (Name) Boton1
-] TecladoNumerico & o0 Anchor Top. Left
{%) Temporizador AutoSize False
[ Tendencia AdoSizeMode  GrowOnly
abl| Texto Dock None
-] TextoConMascara B Location 13,293
K. ToolTip Locked False
[ TrackBar :‘“9"’ 3753' ;33
@ Sze .
B Scada
Action Abrir Formulario
CodeBindings
Formulario2
Form
Nombre del fomulario
@ ToolBox |1 Variables [ = e —— = =1+ | Eciorador |3h Propiedades |

Figura 80: Creacion de botones y tendencias en el Editor de Monitoriza.

Para asignar una variable al grafico tendencias, nos dirigimos a propiedades
Series, y clic en Agregar, en Variable Type escoger Dinamica, en Server escoger
Tesis, Group escoger Grupo 1 y en Variable escoger la que desea visualizar, en
este proyecto son monitorea las cuatro variables, se repite la misma accion para

las demas graficas (ver Figura 81).
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P

o Formulario e ll@ | = |

Figura 81: Asignacion de una variable humedad al grafico de tendencias.

La (Figura 82), muestra el funcionamiento correcto de la asignacién de la

variable a la gréfica, se observa las oscilaciones en un tiempo determinado.
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= i R

Figura 82: Visualizacién de datos en la gréfica tendencias.

A continuaciéon se detallara el disefio completo del HMI en el Software
Monitoriza for Arduino.
2.25.3. Configuracién Pantalla de Inicio
En esta pantalla de inicio cuenta con distintos botones que permiten el acceso
a pantallas secundarias en donde se muestra con mas detalle el estado actual de
los procesos de cada variable y otras opciones (ver Figura 83). Entre estas se
tiene las siguientes:

e Monitoreo de Temperatura.

e Monitoreo de Humedad.
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e Monitoreo de PH.

e Monitoreo de Conductividad eléctrica.

e Proceso.

a2 Portada =

HESPE

-u-.vne-o- PARA LA EXCELENCIA

Figura 83: Pantalla de inicio del sistema.

2.25.4. Pantalla Principal (Proceso)

En esta pantalla se puede monitorear el curso actual del control de riego,
donde se muestra el estado de electrovalvulas, valor de las variables
(temperatura, humedad, pH y conductividad eléctrica). La pantalla principal
cuenta con distintos botones que permiten el acceso a pantallas
secundarias en donde se muestra con mas detalle el estado actual de los
procesos de cada variable y otras opciones, (ver Figura 84), entre estas se

tiene las siguientes:
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Monitoreo de Temperatura.

Monitoreo de Humedad.

Monitoreo de PH.

Monitoreo de Conductividad eléctrica.

TEMPERATURA HUMEDAD

OFe (OB 1O ¢ s)%,\xn%,\\ ,s)%},\ FRE STNFES. SIRFRS 57N
o’ —* ] i e S D N D N

1..._.,_.,,_.,_.,_.‘_.,_.‘_.,_.*_

CONDUCTIVIDAD
1% f‘%\‘ e CAaES SES SINFES SONFES 208

« A et Al s ﬂ"“
¢ o%;,\ PR PR PR 1 OB ¢ %,\\ ? oﬁ\\ n}ﬁ‘\ RS 53N

R e ' . i ‘ 3
L Lo 1o Lo Lo &= 1> 1> Lo |
POER POB OB ¢ o%,?,\ y og\;\ ;.%‘\ ¢ ‘yg‘\

- ,- B

EF (O e z%*« (""@w‘ PO 1R 1R 1 Of

A " £ P

- L &1L %L KL _1 &}

{ s)%‘\\ i O%‘\« Fa 0%‘\ i \)%,\\ 2 \)&\\ i \3%,!,\ i s)g‘\\ s 0&\\ i \)%“\

P el

| — s — s o — L — e e —e . —— e —e < A —

MONITOREO
HUMEDAD
RELATIVA

MONITOREQ
CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA

[ TEMPERATURA

MONITOREQ }

[ MONITOREQ PH

Figura 84: Pantalla principal del proceso

2.25.5. Pantalla Monitoreo de Temperatura

La pantalla de monitoreo de temperatura (ver Figura 85). Informa al usuario los
valores de temperatura que estan actualmente en las raices de la planta de
tomate, el tiempo de inicio, finalizacién y duracion del dltimo riego de recurso
hidrico, la activacion de la electrovalvula y las alarmas de dicha variable. La
pantalla cuenta con distintos botones que permiten el acceso a pantallas
secundarias en donde se muestra con mas detalle el estado actual de la variable y

otras opciones, entre estas se tiene las siguientes:
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Monitoreo de Humedad.

Monitoreo de PH.

Monitoreo de Conductividad eléctrica.

Proceso.

|—— TEMFERATURA —— ACTIVACION ELECTROVALVULA AGUA Temp Referencia 1
Temp Referencia

MONITOREO
HUMEDAD
RELATIVA

MONITOREO

21 - 47 -37 CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA

0 -1 -8 J MONITORED PH

Figura 85: Pantalla de monitoreo de temperatura.

2.25.6. Pantalla Monitoreo de Humedad

La pantalla de monitoreo de Humedad (ver Figura 86). Informa al usuario los
valores de humedad que estan actualmente en las raices de la planta de tomate,
el tiempo de inicio, finalizacion y duracién del ultimo riego de recurso hidrico, la
activacion de la electrovalvula y las alarmas de dicha variable. La pantalla cuenta

con distintos botones que permiten el acceso a pantallas secundarias en donde se
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muestra con mas detalle el estado actual de la variable y otras opciones, entre

estas se tiene las siguientes:

Monitoreo de Temperatura.

Monitoreo de PH.

Monitoreo de Conductividad eléctrica.

Proceso.

[—— HUMEDAD RELATIVA
|—— Hum Referencia 2

Panel Alarmas Humedad Relativa

@ @

MONITORED
TEMPERATURA

MONITOREC

21 .47 .37 CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA

LL L
Q @
0 1 5 J MONITOREC PH

Figura 86: Pantalla de monitoreo de Humedad.

2.25.7. Pantalla Monitoreo de Ph

La pantalla de monitoreo de PH (ver Figura 87). Informa al usuario los valores
de PH que estan actualmente en las raices de la planta de tomate, el tiempo de

inicio, finalizacién y duracion del altimo riego de solucion nutritiva, la activacion de
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la electrovéalvula y las alarmas de dicha variable. La pantalla cuenta con distintos
botones que permiten el acceso a pantallas secundarias en donde se muestra con
mas detalle el estado actual de la variable y otras opciones, entre estas se tiene

las siguientes:

Monitoreo de Humedad.

Monitoreo de Temperatura.

Monitoreo de Conductividad eléctrica.

Proceso.

e P=rem )

—— ACTIVACION ELECTROVALVULA SOLUCION NUTRITIVA
—— FPh Referencia 2

5100 52:00

MONITOREO

i &l TEMPERATURA

@ @

MONITORED
21 :39 15 HUMEDAD Hrbesst
1 2 RELATIVA
MONITORED
CONDUCTIVIDAD
ONEEL) ELECTRICA

Figura 87: Pantalla de monitoreo de PH.
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2.25.8. Pantalla Monitoreo de Conductividad Eléctrica

La pantalla de monitoreo de Conductividad eléctrica (ver Figura 88). Informa al
usuario los valores de conductividad que estan actualmente en las raices de la
planta de tomate, el tiempo de inicio, finalizacion y duracién del ultimo riego de
solucién nutritiva, la activacion de la electrovalvula y las alarmas de dicha variable.
La pantalla cuenta con distintos botones que permiten el acceso a pantallas
secundarias en donde se muestra con mas detalle el estado actual de la variable y

otras opciones, entre estas se tiene las siguientes:

Monitoreo de Humedad.

Monitoreo de PH.

Monitoreo de Temperatura

Proceso.

e
nE Conductividad Electris

CONDUCTIVIDADELECTRICA ACTIVACION ELECTROVALVULA SOLUCION NUTRITIVA
Cond Referencis 1 Cond Referencis 2

Panel Alarmas Conductividad Electrica

Conductividad Referencia: 1 - 500 MONITOREQ
TEMPERATURA

HH H
@ @ .
HH:MM:55
MONITOREO PROCESD

Inicio: 21 :39 :15 HUMEDAD

RELATIVA

LL L
- 21 43 .23
Final:
Duracion: 0 :4 :20 MONITOREO PH

Figura 88: Pantalla de monitoreo de Conductividad Eléctrica.
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2.26. Disefno del monitoreo a través de la Web.

Para el monitoreo a través de la web instalamos en la PC una maquina virtual
con el sistema operativo Ubuntu debido a las facilidades que nos brinda al
momento de crear un servidor, el mismo que utilizamos para crear la base de
datos. Para la creacion de la base de datos utilizamos el programa MYSQL,
descargamos la carpeta contenedora en el siguiente link:

https://dev.mysqgl.com/downloads/mysql/

En la (Figura 89), procedemos a descargar el archivo, descomprimimos la
carpeta y se procede a instalar.

€ | & https://dev.mysql.com/downloads/mysql/ %ie =

(®) Enterprise  Community  YumRepository  APTRepository  SUSERepository  Windows  Archives T\ MysQucom @ Documentation <> Developerzone |

Select Platform:

Debian Linux v

select Platform.. ]

Microsoft windows

Ubuntu Linux

SUSE Linux Enterprise Server 1

Red Hat Enterprise Linux / Oracle Linux'ltoryI
Fedora

Linux - Generic

Sun Solaris . ‘
Mac 0S X

FreeBSD

Source Code

Looking for previous GA versions?

Download Now »

Download Packages:

Debian Linux 8 (x86, 32-bit), DEB Bundle 57.11
MysQL Server

Pyeal server_5.7.11-1debiand_i386.deb-bundle tar)

ux 8 (86, 64-bit), DEB Bundle 57.11

7.11-1debianB_amdé4.deb-bundie.tar)

Debian Linux 8 (x86, 32-bit), DEB 57.11

Test Suite

mysqtestsuite 5.7.11-1debiang 386.deb) MDS: 373¢ca6ef731c72a0eaba3463012930 | Signature

Debian Linux 8 (x86, 32-bit), DEB 5.7.11 0.8M Download

Shared Libraries hd

Figura 89: Sitio web para descargar MYSQL Server.

Una vez descargado e instalado MYSQL en el sistema operativo Debian, se
procede a crear una base de datos en la cual se guardaran los datos de los
valores de los sensores para poder ser graficados y monitoreados a través de la
web.
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2.26.1. Creacion de la base de datos

Para la creacion de la base de datos usaremos PHPMyAdmin, una vez
instalado nos pedira un usuario y una contrasefa, una vez creado el usuario y la
contrasefla procedemos a introducir en el navegador de internet lo siguiente:

http://localhost/phpmyadmin/y nos parece la pantalla (ver Figura 90).

File Edit View History Bookmarks Tools Help

Lo ~ (&) oy [,,;M http:/flocalhost/phpmyadmin/ Vl [ G v <2y

25 Most Visited~  [@)] Getting Started [5]Latest Headlines~

sata PhpMyAdmin | &= ~
phpMuyAdmin
Welcome to phpMyAdmin
Language
‘ English o ‘
—Log in®@
Username: [root |
Password: {......l ]

[ o |

Done

Figura 90: Pantalla para ingresar a PHPMyAdmin.

Al ingresar el usuario y la contrasefia nos aparecera una pantalla (ver Figura 91).

File Edit View History Bookmarks Tools Help

~ >

o (<] Ty [,,,M http:fflocalhost/phprmyadmin/index.php?token=1aasge( V_‘ I <l Q&}

Most Visited~ |[@)] Getting Started [5]Latest Headlines™

4 localhost / localhost | phpMyAd... | < ~
phpRidyAdmnin €3 localhost
@ aDatabases J2SQL ¥FStatus (Evariables [{|[Charsets SEngines
B Privileg | Replication ShPr faExport  Fimport

= information_schema (28)
e mysql (23)
e phpmyadmin (9)

fasynchronize

e sensores (1) Actions MySQL

S Change password £3 server: Localhost via UNIX
Please select a database L . Gl

=! Log oul

€3 serverwversion:5.1.73-1
MySQL localhost » Protocol version: 10
3 [ 2] 3 t@l lhost
&7 Create new database @& — S Al
’ | MySQL charset: UTF-8
Unicode (utfg)

| Collation < || create |

MySQL connection collation: Web server

| utfe_general_ci | @ » Apache/2.2.16 (Debian)
b MuSAl cliant sarcian: (~]

Done

Figura 91: Pantalla de inicio de PHPMyAdmin.
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Para crear una base de datos nueva damos click sobre Databases,

introducimos el nombre de la base de datos y a continuacién crear (ver Figura

92).

Eile Edit wiew History Bookmarks Iools Help
& ~ (& Ty [;‘,m http:f/localhost/phpmyadmin/index.php?token=1aag8e( ~ ‘ [ G~ i‘.‘]
[ Most visited~ [@) Getting Started [5]Latest Headlines~
4 localhost / localhost | phpMyAd... | 4 =
sl £3 localhost -
@@@ fuDatabases. msSQL @ Status Z)variables [{T|Charsets gJEngines z5Privileges
— | Replication & Processes JuExport Zulmport FaSynchronize
« information_schema
(28) & Databases
« mysaql (23)
« phpmyadmin (9) Database -
= DG T (s information_schema g&
Please select a database mysql =
] phprmyadmin = |
[ sensores =
Total: 4
T Check All f Uncheck All with selected.
=% Enable Statistics
. Note: Enabling the database statistics here might cause heavy traffic between the web server
)% and the MySQL server.
eate new database™™®
Sknsores Collation = Cre&:e |
Done

Figura 92: Creacion de la Base de Datos Sensores.

Una vez creada la Base de Datos procedemos a crear una tabla en la cual se

guardaran las variables, la tabla se llamard Valores y tendra 6 columnas (ver

Figura 93).

Eile Edit View History Bookmarks Iools Help

No tables found in

& ~ (& iy [.‘,;..,\ http://localhost/phpmyadmin/index.php?db=Sensorest V| [ S - i“.]
5] Mest visited™~  [@)] Getting Started [5]Latest Headlines v
4 localhost f localhost f Sensores |...| 4 ~
P LA rrnin 23 localhost » G4 Sensores
@@ ES Structure  msqL Search = Tracking /fsQuery SiExport ZSulmport JSDesigner
— Sz Operations _saPrivileges 3 Drop
Database
| Sensores =] No tables found in database.
~ .J Create new table on datab. Sensores
Sensores (0) Name: [Valores | Number of fields:

database.

Figura 93: Creacidn tabla Valores con 6 columnas.

A continuacion afadimos las columnas a la base de datos, para lo cual

crearemos un campo llamado ID el cual sera de tipo “int” de longitud 11 y auto
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incrementable, seguidamente creamos 4 campos Illamados Temperatura,
Humedad, Conductividad, PH de tipo “double”, y creamos un ultimo campo

llamado Tiempo de tipo “timestamp” (ver Figura 94).

vu Iocalhost /localhost / Sensores / Valores || phpMyAdmin 3.3.7deb7 -lceweasel =)
File Edit View History Bookmarks Tools Help
ot = iy ‘ sua | httpilocalhost/phpmyadminfindex.php?db=Sensores! ~ G v L Q|
[ Most Visited ~ ©) Getting Started [5]Latest Headlines~
]

s localhost f localhost / Sensores /... | ~

Php L)l &1 localhost » i Sensores » [ Valores

=EE=EE] Field o LengthiValues! Defaule®

Database io | [inT s | Nene =

Sensores B |
Sensores o) |Temperatura | DOUBLE g |10 | None S =

No tables found in |
database

|Humedad | DOUBLE 8 |10 Neone
[ |
[Conducrividad | |DouBLE = [10 ] None
L |
|PH | DOUBLE < |10] | None
| |
[Tiempo | [ TimESTAMP & 1] None &
L |
Table comments: Storage Engine: m Collation:
Myl SAM
PARTITION dafinitinm: = = ﬂ
(D 12

Done

Figura 94: Creacion de los campos en la tabla Valores de la Base de Datos
Sensores.

Una vez creada nuestra Base de Datos en nuestro servidor, procedemos a
escribir un script en PHP que nos permitird conectarnos a la Base de Datos
Sensores (ver Anexo 3), para nuestro caso para la conexion con la Base de Datos
se crearon 4 scripts en PHP para temperatura, para humedad relativa, para
conductividad eléctrica y para Ph, en cada uno de los scripts debe ir el nombre de
la base de datos, nombre de usuario, contrasefia para poder realizar la conexion

(ver Anexo 4).

Se utilizé las librerias de HighCharts para poder graficar los valores de cada
una de las variables en tiempo real en la web. Una vez que tenemos la
comunicacion entre el servidor, la base de datos, tenemos las librerias de
HighCharts para graficar en la web, procedemos a realizar 4 scripts en cédigo

HTML para poder visualizar las tendencias en tiempo real cada una de las
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variables como temperatura, humedad relativa, conductividad eléctrica y para Ph

(ver Anexo 5).

Una vez que tenemos la comunicacion entre la base de datos y los scripts en
php, se procede a realizar los cddigos necesarios para poder graficar en la web
esto se lo realizo gracias a la ayuda de HighCharts y de scripts en html, para
ingresar a la web y observar el comportamiento de las variables tenemos que
tener asignada una direccion IP privada para poder sacar a la nube los datos y
que puedan ser observados desde cualquier parte del mundo, una vez que
tengamos nuestra direccion IP privada, se abre el navegador y a continuacion se

escribe la siguiente direccion:

e 192.168.55.100/index.html

Nos cargara en el navegador una pantalla en la que se podra observar la grafica
de monitoreo en tiempo real de temperatura, ademas de tres botones que nos
permiten saltar al monitoreo de humedad relativa, conductividad eléctrica y ph, el

cadigo respectivo de programacion se muestran en el Anexo 3.

Para enviar los valores de las variables hacia la base de datos utilizamos un
Arduino Leonardo y una Ethernet Shield que tiene asignada una direccién Ip y se
configura la direccion Ip que tiene nuestro servidor para poder comunicarse con la
Base de Datos en este caso 192.168.55.100, se puede visualizar el cédigo

utilizado en el Anexo 6.
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CAPITULO Il

3.EXPERIMENTACION EN CAMPO Y RESULTADOS OBTENIDOS.

El Experimento 1: tiene por objetivo mantener las variables fisicas como
humedad, temperatura, pH y conductividad eléctrica en un determinado nivel de
acuerdo a la (ver Tabla 5), para determinar los requerimientos hidricos y nutritivos
gue necesita la planta de tomate hidroponico variedad Daniela. En este
experimento el operario define los limites de cada variable minimas y maximas
LOW-LOW, LOW, HIGH, HIGH-HIGH para la accion de control de los actuadores
y determinacion de alarmas del sistema. Para el riego por goteo de recurso hidrico
se toma en cuenta la humedad y temperatura del suelo; para el riego de solucién
nutritiva se toma en cuenta el pH y conductividad eléctrica del suelo, permitiendo
de esta manera el control de la cantidad de agua suministrada y de nutrientes
aportada a la planta de tomate rifién variedad Daniela. Este punto se establece en
un periodo de dos meses, tiempo en el que se obtuvo los primeros frutos rojos
para obtener un promedio de la cantidad de agua suministrada asi como la

cantidad de solucion nutritiva entregada a las plantas de tomate (ver Figura 95).

El Experimento 2: tiene por objetivo evaluar en qué tipo de sustrato al
monitorear estas variables el fruto de tomate hidroponico tiene un mayor peso y
diametro. Para esto en el periodo de cosecha del tomate se realiza un promedio
del peso y didmetro de tomate rifion variedad Daniela comparando el producto de
dos contenedores, un contenedor con el sustrato BMPRO y otro con el sustrato
BM2 (ver Figura 96).

En ambos experimentos, el controlador de riego toma como sefial de entrada (o

decision) la medida entregada por los sensores.
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Figura 95: Experimento 1.
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Figura 96: Experimento 2.

A continuacion se muestra el crecimiento de las plantas de tomate rifién
variedad Daniela efectuando el monitoreo de las variables humedad, temperatura,
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pH, y conductividad eléctrica del suelo, y el control de riego por goteo de recurso
hidrico y solucion nutritiva, cabe mencionar que el trasplante de la planta se
realiz6 el 7 de Septiembre del 2015. La (Figura 97) muestra el crecimiento de la

planta a los 7 dias del trasplante, correspondiente al 14 de Septiembre del 2015.

Figura 97: Crecimiento de la planta a los 7 dias del trasplante.

La (Figura 98) muestra el crecimiento de la planta a los 12 dias del trasplante,

correspondiente al 19 de Septiembre del 2015.
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Figura 98: Crecimiento de la planta alos 12 dias del trasplante.

La (Figura 99) muestra los primeros frutos de las plantas al mes tres dias

desde su trasplante, correspondiente al 10 Octubre del 2015.

Figura 99: Obtencién de frutos verdes después de un mes con tres dias.
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La (Figura 100) muestra la obtencion del primer fruto rojo, a los dos meses y

nueve dias después del trasplante, correspondiente al 16 de Noviembre del 2015.

Figura 100: Primer Fruto rojo obtenido a los dos meses y nueve dias.

La planta de tomate rifion variedad Daniela trasplantada en suelo, a cuatro
metros del invernadero tipo tinel construido para este proyecto, rindio frutos a los

ocho meses, pero es notable la plaga que esta presente (ver Figura 101).
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Figura 101: Planta de tomate rifion variedad Daniela trasplantada en
suelo.

La (Figura 102) muestra el mal crecimiento de la planta a pesar de tener ocho

meses en proceso de crecimiento.
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Figura 102: Maximo crecimiento de la planta de tomate cultivada en tierra.

La (Figura 103) muestra el crecimiento de la planta de tomate rifion bajo el
sistema implementado, es evidente que la carga de frutos de Tomate y el tamafo

de la planta es mayor en comparacion con las plantas cultivadas en tierra.
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Figura 103: Crecimiento de la planta con mayor tamafo y frutos a los tres
meses.

En cuanto a los resultados: En el Experimento 1 se obtuvo que el riego de
recurso hidrico en la mafiana es de 10 minutos cada 3 horas, mientras que en la
noche es de 3 minutos cada dia; mientras que el riego de solucion nutritiva en la
mafiana y la noche es de 8 minutos casa 5 horas; En el Experimento dos se
obtuvo que los frutos de tomate rifidn variedad Daniela tuvieron mejor peso y
diametro en el Sustrato BM2.

En este proyecto la inversion total neta fue de $3000; en la primera cosecha la
venta de tomate por semana sumo los $100 ya que por cada hilera se obtuvo 6
cajas de tomate, es decir que en un promedio por mes los ingresos por la venta

del producto fueron de $105, anualmente el promedio total de ingreso neto es de
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$900. Esto quiere decir que la recuperacion de la inversion realizada ser& al cabo

de los 10 meses de implementacion del proyecto; al cabo del afio y medio, las

ganancias sera netas. Hay que tomar en cuenta que el precio de venta de este

tomate no varia en ninguna época del afio porque es un producto de alta calidad y

netamente organico.

CAPITULO IV

4.CONCLUSIONES

Desde el aspecto tecnoldgico, se destaca el desarrollo de una herramienta
capaz de monitorear y controlar eficazmente el sistema de riego por goteo
en funcién de la medicion continla de la temperatura, humedad, pH y
conductividad eléctrica en el suelo utilizando sensores vernier en la zona
radicular del cultivo. El sistema implementado presenta de manera amena,
precisa y rapida, el comportamiento del sistema, brindando al operario de
riego una herramienta de seguimiento y al agronomo una base de datos.

El controlador efectia la programacion del riego de manera efectiva,
entregando la dosis de recurso hidrica necesaria para cubrir los
requerimientos de la planta, evitando las dosis excesivas, ademas se
control6 la adecuada nutricion de la planta evitando enfermedades en el
cultivo.

En el control de riego por goteo automéatico se alcanzan los niveles
deseados de humedad, temperatura, pH y conductividad eléctrica del suelo,
logrando asi el equilibrio correcto de agua, y nutrientes, lo cual es vital para
un crecimiento saludable el cultivo. Debido a que el controlador opera en
lazo cerrado, éste modifica de forma automatica e inmediata el periodo y

dosis de riego ante perturbaciones climaticas.
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Al realizar el control de las variables: temperatura, pH, humedad, y
conductividad eléctrica del suelo, con los sensores colocados en la zona
radicular del cultivo, se obtiene un ahorro de recurso hidrico y la planta
pudo absorber todos los nutrientes que necesita para su adecuado
crecimiento en el momento adecuado.

El control de las variables ayudo a que la produccién de tomate no presente
posibles deficiencias nutricionales, ya que no se observa hasta el momento
alguna enfermedad en el cultivo.

Al controlar las variables del crecimiento de la planta de tomate el tiempo de
desarrollo de la planta se acelerd, obteniendo los primeros frutos al mes y
en el afio mas produccion.

Se ahorr6 recurso hidrico, fertilizantes e insecticidas, no se usé maquinaria
agricola (tractores, rastras, etc.), y la planta obtuvo una mejor nutricién.
Hasta el momento se observa que el cultivo esta libre de parésitos,
bacterias, hongos y contaminacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Colocacion de los Sensores.

Anexo 2. Codigo de programacién en Arduino para el control de Riego

Automatico.

void configure mb slave(long baud, char parity, char txenpin);

int update mb slave (unsigned char slave, int *regs,
unsigned int regs size);

enum {
COMM_BPS
MB_ SLAVE
PARITY =

19200,
1,
nl

}i

enum {
temperatura,
humedad,
conductividad,
ph,
relea,
releb,
cl,
trl,
tr2,
hril,
hr2,
cerl,
cer?2,
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phrl,
phr2,
hora,
minutol,
segundol,
conth,
contm,
conts,
segundo?2,
minuto?2,
hora?2,
contah,
contam,
contas,
horaa,
minutoa,
segundoa,
horaaz,
minutoa?2,
segundoa?2,
contphh,
contphm,
contphs,
horaph,
minutoph,
segundoph,
horaph2,
minutoph2,
segundoph?2,
contch,
contcm,
contcs,
horac,
minutoc,
segundoc,
horacz2,
minutoc?2,
segundoc?2,
releh,
relec,
MB_REGS

bi

int regs[MB REGS];

#include <math.h>

#include <Wire.h>

#include "RTClib.h"

const int analogInPin = AQ;

const int analogInPinl = Al;
const int analogInPin2 A2;
const int analogInPin3 A3;
int relel = 10;

int rele2 = 11;

long int a, b, c, d;

int i, 37

const int numReadings = 15;
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int readings[numReadings];
int index = 0;

int average = 0;

int total = 0;

int tempin = 0;

int conduin = 0;

int humein 0;

int PHin = 0;
int PHout = 0;
int tempout = 0;
int conduout = 0;
int humeout
int trefl
int tref2
int hrefl
int href2 =
int cerefl
int ceref?2
int phrefl
int phref2 =
int timez = 0;

int minuto = 0;

int segundo = 0;

int timezl = 0;

int minutoll = 0;

int segundoll = 0;

int ch = 0;

int cm = 0;

int cs = -1;

int var = 0, var2 = 0;
int segl;

int minl;

int horl;

int cah = 0;

int cam = 0;

int cas = -1;

int vara = 0, varaz2 = 0;
int sega;
int mina;
int horra;
int cphh = 0
int cphm = 0;
int cphs = -1;
int varph = 0
int segph;
int minph;
int horph;
int cch = 0;
int ccm = 0
int ccs = -
int varc =
int segc;
int minc;
int horc;

|
o O o o
~

I
O O O O~
~

’

, varc2 = 0;

o o~

RTC _DS1307 RTC;
void setup () {
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Wire.begin () ;
RTC.begin () ;
RTC.adjust (DateTime( DATE , TIME ));

pinMode (relel, OUTPUT) ;
pinMode (rele2, OUTPUT) ;
configure mb slave (COMM BPS, PARITY, O0);

for (int thisReading = 0; thisReading < numReadings; thisReading++)
readings[thisReading] = 0;
}

void retardo () {

for (i = 0; 1 < 465; i++) {
delavy(1l);
update mb slave (MB SLAVE, regs, MB REGS);
}
}
void loop () {
DateTime now = RTC.now () ;

minuto = (now.minute());

segundo = (now.second());

tempin = analogRead(analogInPin);
tempout = map (average, 0, 1023, 0, 50);
humein = analogRead(analogInPinl) ;
humeout = map (humein, 0, 1023, 0, 95);
conduin = analogRead (analogInPin?);

conduout = map (conduin, 0, 1023, 0, 2000);
PHin = analogRead (analogInPin3);

PHout = map (PHin, 0, 1023, 0, 14);

regs [temperatura] tempout;
update mb slave (MB SLAVE, regs, MB REGS);

regs [humedad] = humeout;

update mb slave (MB SLAVE, regs, MB REGS) ;
regs|[conductividad] = conduout;

update mb slave (MB SLAVE, regs, MB REGS);

regs|[ph] = PHout;

update mb slave (MB SLAVE, regs, MB REGS);

trefl = 21;

regs([trl] = trefl;

update mb slave (MB SLAVE, regs, MB REGS);

tref2 = 28;
regs|[tr2] = tref2;
update mb slave (MB SLAVE, regs, MB REGS);

hrefl = 60;
regs[hrl] = hrefl;
update mb slave (MB SLAVE, regs, MB REGS);



href2 = 80;
regs[hr2] = href2;
update mb slave (MB SLAVE, regs,

cerefl = 1;
regs|[cerl] = cerefl;
update mb slave (MB SLAVE, regs,

ceref2 = 500;
regs|[cer2] = ceref2;
update mb slave (MB_ SLAVE, regs,

phrefl = 5;
regs[phrl] = phrefl;
update mb slave (MB_ SLAVE, regs,

phref2 = 8;
regs [phr2] = phref2;
update mb slave (MB SLAVE, regs,

if ((tempout < 29 ) && (humeout > 59 && humeout < 81))

{

if (var !'= 0) {
segl = segundo;
minl = minuto;
horl = timez;
var = 0;
var2 = 1;

}
digitalWrite (relel, HIGH);

(
regs[relea] =
regs|[segundo2] = segl;
regs [minuto2] = minl;
regs[hora?2] = horl;

update mb slave (MB SLAVE, regs, MB REGS);

}

else
{
if (var == 0) {
segl = segundo;
minl = minuto;
horl = timez;
var = 1;

}
retardo () ;
regs[segundol] = segl;
regs[minutol] = minl;
regs[hora] = horl;
cs = cs + 1;
regs|[conts] = cs;
if (var2 != 0) {
cs =
cm =
ch = 0;
var2 0;
regs[contm] = cm;

’

’

I oo o

MB_REGS) ;

MB_REGS) ;

MB_REGS) ;

MB_REGS) ;

MB_REGS) ;

!digitalRead (relel);
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}

if

{

}

regs[conth] = ch;

regs|[conts] Ccs;

update mb slave (MB SLAVE, regs, MB REGS);
}
if (cs >= 60) {

cs = 0;

cm = cm + 1;
regs[contm] = cm;
regs|[conts] = cs;

update mb slave (MB SLAVE, regs, MB REGS);

}
if (cm > 59) {

cm = 0;
ch = ch + 1;
regs[conth] = ch;

update mb slave (MB SLAVE, regs, MB REGS);
}
digitalWrite (relel, LOW);
regs|[relea] = !digitalRead(relel);
update mb slave (MB SLAVE, regs, MB REGS);

( (humeout > 59 && humeout < 81) && (tempout < 29
if (vara != 0) {

sega = segundo;

mina = minuto;

horra = timez;

vara = 0;

vara2 = 1;

}
digitalWrite (relel, HIGH);

regs|[releh] = !digitalRead(relel);
regs|[segundoal] = sega;
regs[minutoa2] = mina;
regs[horaa?2] = horra;

update mb slave (MB SLAVE, regs, MB REGS);

else
{
if (vara == 0) {
sega = segundo;
mina = minuto;
horra = timez;
vara = 1;

}
retardo () ;
regs[segundoal] = sega;
regs[minutoa] = mina;
regs[horaa] = horra;
cas = cas + 1;
regs|[contas] = cas;
if (vara2 != 0) {
cas = 0;
cam =
cah = 0;
vara?2 0;
regs[contam] = cam;

’

I o o

))
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}

if

{

}

regs[contah] = cah;

regs[contas] cas;

update mb slave (MB SLAVE, regs, MB REGS);
}
if (cas >= 60) {

cas = 0;

cam = cam + 1;
regs[contam] = cam;
regs[contas] = cas;

update mb slave (MB SLAVE, regs, MB REGS);

}
if (cam > 59) {

cam = 0;
cah = cah + 1;

regs[contah] cah;
update mb slave (MB SLAVE, regs, MB REGS);

}

digitalWrite (relel, LOW);
regs|[releh] = !digitalRead(relel);
update mb slave (MB SLAVE, regs, MB REGS);

((PHout >= 5 && PHout <= 8) && (conduout >=

if (varph !'= 0) {
segph = segundo;
minph = minuto;
horph timez;
varph = 0;
varph2 = 1;

}

digitalWrite (rele2, HIGH);

regs|[releb] = !digitalRead(rele2);
regs[segundoph2] = segph;
regs[minutoph2] = minph;

regs [horaph2] = horph;

update mb slave (MB SLAVE, regs, MB REGS);

else

{

if (varph == 0) {

segph = segundo;

minph = minuto;
horph = timez;
varph = 1;

}

retardo () ;
regs[segundoph] = segph;
regs [minutoph] = minph;
regs [horaph] = horph;

cphs = cphs + 1;
regs[contphs] = cphs;

1 && conduout <= 500))
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if (varph2 '= 0) {
cphs = 0;
cphm =
cphh = 0;
varph?2 0;
regs[contphm] = cphm;
regs[contphh] = cphh;
regs[contphs] = cphs;

’

o o

update mb slave (MB SLAVE, regs, MB REGS);

}
if (cphs >= 60) {

cphs = 0;

cphm = cphm + 1;
regs[contphm] = cphm;
regs[contphs] = cphs;

update mb slave (MB SLAVE, regs, MB REGS);

}

if (cphm > 59) {

cphm = 0;
cphh = cphh + 1;
regs|[contphh] = cphh;

update mb slave (MB SLAVE, regs, MB REGS);

}

digitalWrite (rele2, LOW);
regs|[releb] = !digitalRead(rele2);
update mb slave (MB SLAVE, regs, MB REGS);
}
if ((conduout >= 1 && conduout <= 500) && (PHout >= 5 && PHout <= 8))

{

if (varc != 0) {
segc = segundo;
minc = minuto;
horc = timez;
varc = 0;
varc?2 = 1;

}
digitalWrite (rele2, HIGH);

regs|[relec] = !digitalRead(rele2);
regs|[segundoc2] = segc;
regs|[minutoc2] = minc;

regs [horac2] = horc;

update mb slave (MB SLAVE, regs, MB REGS);
}

else

{

if (varc == 0) {

segc = segundo;
minc = minuto;



horc = timez;

varc = 1;
}
retardo () ;
regs[segundoc] = segc;
regs[minutoc] = minc;
regs [horac] = horc;
ccs = ccs + 15
regs[contcs] = ccs;
if (varc2 != 0) {

ccs = 03

ccm = 0;

cch = 0;

varc?2 = 0;

regs[contcm] = ccm;

regs[contch] = cch;

regs|[contcs] = ccs;

update mb slave (MB_SLAVE,

}

if (ccs >= 60) {

ccs = 0;

ccm = ccm + 1;
regs|[contcm] = ccm;
regs[contcs] = ccs;

update mb slave (MB SLAVE,

}

if (ccm > 59) {
ccm =
cch =

regs|[contch]
update mb slave (MB_ SLAVE,

}

0;
cch + 1;

cch;

digitalWrite (rele2, LOW);
regs[relec] = !digitalRead(rele?);
update mb slave (MB SLAVE, regs, MB REGS);

Anexo 3.

Datos.

<?php

Sdbhost
$Sdbuser
$dbpass
$dbname
$con =

mys

"localhost";
"root";
"sensores";
"valores";

gli connect ($dbhost, Sdbuser, Sdbpass, $dbname) ; 2>

regs, MB REGS);

regs, MB_ REGS);

regs, MB_REGS);
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Anexo 4. Codigo de programacion en PHP para envio de Datos a la Base de

Datos.

<?php
header ('Content-Type: application/json'):;
Spdo=new
PDO ("mysqgl :dbname=sensores; host=1localhost", "root", "kabt10") ;
switch (S _GET['Consultar']) {
// Buscar ASltimo Dato
case 1:
Sstatement=Spdo->prepare ("SELECT ID as x,
temperatura as y FROM valores ORDER BY ID DESC LIMIT 0,1");
Sstatement->execute () ;
Sresults=$statement->fetchAll (PDO: :FETCH ASSOC) ;
$json=json encode (Sresults);
echo $json;
break;
// Buscar Todos los datos
default:

Sstatement=Spdo->prepare ("SELECT ID as X,
temperatura as y FROM valores ORDER BY ID ASC");
Sstatement->execute () ;
Sresults=$statement->fetchAll (PDO: :FETCH ASSOC) ;
$json=json encode (Sresults);
echo $json;
break;

}
?>
Datoscondu.php
<?php
header ('Content-Type: application/json');
Spdo=new
PDO ("mysqgl :dbname=sensores;host=localhost", "root", "kabt1l0") ;
switch (S _GET['Consultar']) {
// Buscar ASltimo Dato
case 1:
Sstatement=$pdo->prepare ("SELECT ID as x,
conductividad as y FROM valores ORDER BY ID DESC LIMIT 0,1");
Sstatement->execute () ;
Sresults=$statement->fetchAll (PDO: :FETCH ASSOC) ;
$json=json_encode (Sresults);
echo $json;
break;
// Buscar Todos los datos
default:

Sstatement=Spdo->prepare ("SELECT ID as X,
conductividad as y FROM valores ORDER BY ID ASC");
Sstatement->execute () ;
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$results=$statement->fetchAll (PDO: :FETCH ASSOC) ;
$json=json encode (Sresults);
echo $json;

break;

1
>
Datoshume.php
<?php
header ('Content-Type: application/Jjson'):;
Spdo=new
PDO ("mysqgl :dbname=sensores; host=1localhost", "root", "kabt1l0") ;
switch (S _GET['Consultar']) {
// Buscar A3ltimo Dato
case 1:
Sstatement=Spdo->prepare ("SELECT ID as Xx,
humedad as y FROM valores ORDER BY ID DESC LIMIT 0,1");
Sstatement->execute () ;
Sresults=$statement->fetchAll (PDO: :FETCH ASSOC) ;
$json=json encode ($results);
echo $json;
break;
// Buscar Todos los datos
default:

Sstatement=Spdo->prepare ("SELECT ID as x, humedad
as y FROM valores ORDER BY ID ASC");
Sstatement->execute () ;
Sresults=$statement->fetchAll (PDO: :FETCH ASSOC) ;
$json=json encode ($Sresults);
echo $json;
break;

Anexo 5. Cédigo de programacion en HTML para graficar los Datos en la

Web con ayuda de HighCharts.

<!DOCTYPE html>
<html>
<head>
<script src="jquery-2.1.4.3s"></script>
<script src="highcharts.js"></script>
<script src="exporting.js"></script>
</head>
<body>
<form method="get" action="indehume.html">



<input type="submit" value="Monitoreo Humedad" />
</form>

<br>

<form method="get" action="/indecondu.html">

<input type="submit" value="Monitoreo Conductividad " />
</form>

<br>

<form method="get" action="/indeph.html">

<input type="submit" value="Monitoreo PH" />

</form>

<div ID="container" style="min-width: 310px; height:
margin: 0 auto"></div>

<script>
S (function () {
$ (document) .ready (function () {

var ultimox;
var ultimoy;

S.ajax ({
url: "datos.php",
type: 'get',
success: function (DatosRecuperados) {
$.each (DatosRecuperados, function (i, o) {
if (o.x) {DatosRecuperados[i].x =
parselnt (o.x);}
if (o.y) {DatosRecuperados[i].y =
parseFloat(o.y);}
1) ;

400px;

setx (DatosRecuperados [ (DatosRecuperados.length) -

sety (DatosRecuperados [ (DatosRecuperados.length) -

$ ('#container') .highcharts ({
chart:{
type: 'spline',
animation: Highcharts.svg,
marginRight: 10,
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events: {load: function () {series =
this.series[0];}}

b
title:{text: 'Monitoreo Temperatura'},
xAxis:{tickPixelInterval: 150},
yAxis:{title: {text: 'Temperatura '},

plotLines: [{value: 0,width: 1,color:
'#808080"}]
by
tooltip: {
formatter: function () {

return '<b>' + this.series.name +
'</b><br/>"' +
Highcharts.dateformat ('$Y-%m-%d
'<br/>' +

o\

H:

o°

M:%S', this.x, 2) +

Highcharts.numberFormat (this.y,
2);
}
b
legend: {
enabled: true
}I
exporting: {
enabled: false
}I
series: [{ name: 'Temperatura',
data:DatosRecuperados}]

)

1Y)
1)
setInterval (function () {
$.get ( "datos.php?Consultar=1", function/(
UltimosDatos ) {
var varlocalx=parseFloat (UltimosDatos[0].x);
var varlocaly=parseFloat (UltimosDatos[0].y)

if ((getx () !=varlocalx) && (gety () !=varlocaly)) {
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series.addPoint ([varlocalx, wvarlocaly], true,

true);
setx (varlocalx) ;
sety(varlocaly);
}
)i}, 1000);

function getx () {return ultimox;}
function gety () {return ultimoy;}
function setx(x) {ultimox=x;}
function sety(y) {ultimoy=y;}



</script>
</body>
</html>

Anexo 6. Codigo de programacion para el envio de datos por medio de la

Ethernet Shield.

#include <Ethernet.h>
#include <SPI.h>

byte mac[] = {0x90, 0xA2, 0xDA, 0x00, 0x51, 0x06};
byte ip[] = { 192, 168, 55, 99 };
byte server[] = { 192, 168, 55, 100 };

EthernetClient client;

const int analogInPin = AOQ;
const int analogInPinl = Al;
const int analogInPin2 = A2;
const int analogInPin3 = A3;

int tempin = 0;
int conduin = 0;
int humein = 0;

int PHin = 0;

int ph = 0;

int temperatura = 0;
int conductividad =
int humedad = 0;

0;

void setup (void) {
Ethernet.begin (mac, ip);

}
void loop (void) {

tempin = analogRead (analogInPin);
temperatura = map (tempin, 0, 1023, 0, 50);

humein = analogRead(analogInPinl);
humedad = map (humein, 0, 1023, 0, 95);

conduin = analogRead (analogInPin?);
conductividad = map (conduin, 0, 1023, 0, 2000);

PHin = analogRead (analogInPin3);
ph = map (PHin, 0, 1023, 0, 14);

Serial.println("Connecting...");
if (client.connect (server, 80) > 0) {
client.print ("GET /tutoiot/iot.php?temperatura=");
client.print (temperatura);
client.print ("&humedad="); client.print (humedad) ;
(

client.print ("&conductividad="); client.print (conductividad) ;
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client.print ("&ph="); client.print (ph);
client.println ("™ HTTP/1.0");
client.println ("User-Agent: Arduino 1.0");
client.println();
Serial.println("Conectado");

} else {
Serial.println("Fallo en la conexion");

}

if (!client.connected()) {
Serial.println("Disconnected!");

}

client.stop () ;mk
client.flush();
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