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GLOSARIO

Bilateral: Aquello que pertenece o0 se refiere a un par de costados, partes, lados o
aspectos de una misma cosa.

Dosel: Cubierta aérea con que un cultivo resguarda el suelo.

Estrés Hidrico: es un fenémeno cada vez mas extendido que provoca un deterioro de los

recursos de agua dulce en términos de cantidad (acuiferos sobreexplotados, rios secos,

lagos contaminados) y de calidad (eutrofizacion, contaminacién de la materia organica,
N

intrusion salina. \‘; ﬂgdav

Foliar: Son las hojas primordiales que son produudas de Ios cotiledones de las semillas
que han germinado reuentemente -—

Fitosanitarios: es un a I M cula a prevenir y tratar las
diversas enfermedades ; padecer las p ‘r‘ 14898 controles fitosanitarios, por

lo tanto, son muy importan c‘turi ‘

Geomantica: Es una disciplina que engloba las Geociencias con la integracion y
aplicacion de las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC).

Incertidumbre: Exactitud y Precisién en las mediciones.
i e e M i sl s i
Infrarojo: La radiacion infrarroja, o radiacion IR es un tipo de radlaC|on _electromagnética,

de mayor Iongltud ‘de onda que la luz VISIble pero menor que la de las microondas. &7
- r

Irrigacion: Se puede defmlr lai |rr|gaC|on como el conjunto de dlsposmvos somotecmcos

que permiten aportes artificiales de agua sobre tierras, para ‘obtener una
producciénagricola.

- — —

Termografia: es una técnica que permite determinar temperaturas a distancia y sin
necesidad de contacto fisico con el objeto a estudiar. Latermografia permite captar la
radiacion infrarroja del espectro electromagnético, utilizando camaras térmicas o de
termovision.


https://definicion.de/adjetivo/

1 RESUMEN

La Agricultura Urbana es un sistema de alimentos saludables donde se revisa la
tendencia actual y las perspectivas del desarrollo de la produccién y el comercio de
productos agricolas certificados. Como innovacién y estrategia para resolver de forma
integral los problemas actuales de la produccién de alimentos se utiliza la Agricualtura de
presicion que busca minimizar la contaminacién ambiental y maximizar las ganancias
mediante el control de cantidad de fertilizantes agregados al suelo tomando en cuenta los
nutrientes ya existentes en toda la superficie a cultivar y el requerimiento especifico de los
mismos por parte del cultivo. También se basa en la deteccion temprana de plagas y
patdgenos en los campos agricolas de tal manera que se use la menor cantidad posible
de pesticidas, que son dosificados en forma controlada y lenta antes de que el ataque por
parte de las plagas o los patdégenos sea irreversible. La Agricualtura moderna quiere
fomentar eficiencia en los recuersos disponibles, la sostenibilidad del recurso agricola, la
preservacion del medio ambientg y tener una diferenciacion respecto a sus competidores.
WL % DTN NP
En este sentido, las denominadas Redes de sensores Inalambricos pueden ser una
herramienta para monitorear, predecir y optimizar la gestion y los recursos de la actividad

agricola en tiempo real. <Y ‘\ \ , " Ve
-y N & =

Los Sensores, captan la informaciéon del entorno (Temperatura, humedad ambiente,
humedad suelo, radicacién solar, pluviometria...) y la transfieren al equipo remoto.

Con lo anterior se evidencia la importancia de medir temperatura superficial con el uso de
sensores infrarrojo donde en este trabajo se plasma la consulta y la aplicacion del Sensor

apcsssesls L1 DEITAUOIES
Fundacion Universitaria



2 INTRODUCCION

Hoy en dia, la industrializacion y automatizacion de la agricultura mundial, es cada vez
mas necesaria para el mejoramiento de los indices de productividad y efectividad en una
poblacion global que, cada dia, demanda mas alimentos de calidad que comprendan un
proceso productivo impecable y sostenible con el medio ambiente. Lo anterior comprende
que los agricultores de g nd'y pequefias mr jones deben establecer varios
métodos para una producgi
plagas, manejo de co‘:&l
rendimiento de un cultivv F r"o.
En grandes ciudades d\( i I ' h fad‘\;nmar sus alimentos de una
huerta propia, es decir, la o‘ mMr ’r tomar sus frutas, verduras, y
hortalizas de un cultivo ei ropio, en d ie an controlado muchos de los
factores que la industria de?d\l&ajalk

cigntes de irrigacion, control de
s factores alterantes del

to con el objetivo de mejorar sus
valores de efectividad. Pero, g,cué&’dic\bores?. La industria de alimentos en el

CLl ngeentar ' d a m zgque

ponen en peligro la p tj;'c’a’giéeib rig;;1 ftjhsfit?éggijtg?it nen

consecuencias bilaterales en 0, puesto que muchos de' lo €entos conservan

trazas de dichas que al ser consumidos tienen consecuencias adversas en el organismo,

sin mencionar las nefastas consecuencias al medio ambiente.

Siendo asi, se evidencia la necesidad de método agricultor que sea sostenible econémica
y medio ambientalmente, por lo que en la actualidad, se ve la agricultura organica como
un enfoque altamente en tendencia, dado que esta técnica esta reglamentada en virtud de
leyes y programas de certificacion en pro de fortalecer el suelo, por medio de la
prohibicion de insumos sintéticos y toxicos (Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacién. Departamento de Agricultura y Proteccién del Consumidor,

2005), genera un impacto altamente positivo en los agro ecosistemas, puesto que se



reduce o elimina la contaminacion de fuentes hidricas, con menor costo de produccion,
conservando los nutrientes naturales y los ciclos de energia propios de la planta y el
suelo.

En este sentido, la agricultura de precisiobn es considerada como un conjunto de
herramientas, que al interactuar entre si, permiten mejorar procesos agricolas con un nivel
de precision mayor al encontrado en los procesos de agricultura tradicional. La puesta en
marcha de la agricultura de precisibn mejora la toma de decisiones, ya que éstas estan
basadas en datos numéricos de distintas variables como: pH del suelo y la planta,

condiciones de fertilizante en suelo, tipo de suelo, temperatura ambiental, temperatura del

aire, temperatura del suelo Y@la®planta, condmoneMecha de la planta, condiciones

de luz, suministro de ag ecisién consigue mejorar la

eficiencia de siembra, \’eg ‘r‘ie fitosanitarios, mediante
ibr

tecnologia de control, e rlables de mediciébn mas

v { esta variable es posible
mT‘;‘an ble es posible determinar en
qué condiciones se encu A ltivo, e nicas de célculo para medir
factores apremiantes como | ! \e l:i jialidad de la planta, el manejo de

plagas, hongos y enfermedades den n amenaza una produccién masiva
diialimentos.

G C) agrlmb@retad@r@s .

la aplicacién de sistemas_mecanicos_y electronlcos para controlar el proceso , en otras

palabras, se busca apidt BEEVEl QGHOT ke RV@BS1E ada si

necesidad de intervencion humana para su correcto funcionamiento; la automatizacion, en

Q

. - . ..
extendidas en la agriculiurgl €%

caracterizar el estado de_un ‘J iv

agronomia, cumple un papel imperante, puesto que optimiza los procesos con el objetivo
de incrementar la productividad y calidad de los productos que satisfagan la demanda. A
partir del trabajo investigativo se encontr6 que dentro de los sistemas de automatizacion,
monitoreo y medicién de la temperatura se encuentra el uso de termocuplas tipo J, como
el trabajo realizado por Jhonny Perea para la medicion de la temperatura en invernaderos
con el objetivo de monitorear la planta para su maximo rendimiento (Perea Palacios,
2016). Por otro lado esta el trabajo realizado por Rodriguez para la automatizacion

inalambrica de cultivos empleando sensores de temperatura como termopar, RTD,



termistor y sensor IC, obteniendo resultados congruentes y eficientes para el objeto de
estudio (Rodriguez Ramirez, 2006).

También se encontr6 el uso del sensor LM35, empleado por Rodriguez en su trabajo de
control de temperatura y humedad para un cultivo de hongos Shiitake, en donde se
evidencia un claro ejemplo de la aplicacion de dichos gadgets para el mejoramiento
continuo de cultivos (Rodriguez, 2012). También, el empleo de infrarrojo, como evidencia
el trabajo investigativo encaminado a determinar la temperatura foliar de la lechuga y el
aire influenciada por el déficit de presion de vapor, para calcular el estrés hidrico de la

planta (Tarqui Delgado , Mena Herrera, Quino Luna, Gutiérrez , & Coela, 2017); como en

el trabajo que miden la te ura del dosel de nta por medio de termografia
infrarroja como un primeb u#ado del estrés hidrico de la
planta (Wang, Yang, W I C 009R. én se emplean sensores K,
PT100, sensores muItierE! ﬂi V

f

». .
, N y . . s
Una de las caracterls\, eﬁ m S adica en la medicion de
rficia

n

temperatura se realiza aYiggl ial'y ambient I.Q se ha encontrado trabajos
donde han realizado la mos‘ m ‘ te la captura de imagenes
térmicas (Wang, Yang, Whea owoo Y, Wn, 2009) (Tarqui Delgado , Mena

ra, Quino Luna,

m@Mmento, datos de temp@atura del @mbiente, de lagemilla (en"gtapa de siembra), de la
1-08-d-sibertacdores -
temperatura interna o la temperatura foliar, la cyal es un indicador de la marchitez letal en

aiqunas especies vegetails i ¥laCc10N Universitaria

Con lo anterior, se evidencia la importancia de medir la temperatura, por lo que el uso de

rrez , &*Coela, 17);, que permiten tomar datos en el

herramientas como infrarrojo es vital, con instrumentos como estos se puede hacer la
monitorizacion remota del estado fisiologico y biolégico de los cultivos, y asi, tener control
sobre bhioproceso como la fotosintesis, manejo energético de la planta, eficiencia del uso
del agua, e indices de clorofila en la planta (INNOVAGRO, 2014). Con lo anterior
evidenciamos las diversas aplicaciones de IR en la agricultura actual, sin embargo, una de
las desventajas de los dispositivos térmicos por este espectro, se debe al alto costo de los

mismos, haciendo inviable la masificacion y utilizacion de estos.



Con base en la problematica planteada anteriormente, se plantea a continuacion la

pregunta de investigacién.

3 OBJETIVOS

3.1 OBJ ETIVO GENERAL

Monitorear la temperatura Sup nta de \lfultivo urbano

empleando el sensor AMGS83 A ﬁ "
, ) i \/
i
3.2 OBJET ~
gt
0
e Construir un dispositivo e Weratura de bajo costo basado en el

sensor AMG8833:
Reallzar un cultivo xperlm | de Lechuga para monitof@ar la temperatura.
@ri A OFes-

agricultura " 4 .
Fundac1on Universitaria
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4  JUSTIFICACION

En un cultivo, sin importar su tamafo, es importante mantener un margen de vitalidad de
la planta, puesto que esto se ve reflejado en la produccién vy calidad del alimento, sin
embargo, de este se compr de"rferentes factor‘ﬂte[ntes de la salud de una planta,

i€ lld, condiciones atmosféricas
j@ de microorganismos no

como: temperatura, condjgi e salini
(luz, temperatura del 'kl' 1 r’ ")

i

deseados, entre otros. \, ’ ﬁ
4 .

Todos estos factores, %. c C ] n m 0s por medio de barreras
fisicas o quimicas, es declr, ') "@).@M ‘o e protege un cultivo del rayo
directo del sol, o del c&" ico. de | ’j aﬁ)mo se han implementado
sustancias quimicas que deSJ\’!~b21 %’;\da de agua en la planta para
mantenerla en condiciones éptirl yw Modos estos avances en el uso de
agentes externos al agri@ultor y la planta en el mundo de los alimentos han tenido
cqisecuengi éficas fmaléfi .s Iéﬂamda@rres
LOs grancg bgﬁcios e usoie estas Dbafreras, como [0 mencionaremos en este

trabajo de grado, es que IFrﬂﬂda@ialwrﬁéWg)ita Ibiacer

a una poblacién mundial que avanza a pasos agigantados y demanda cada dia mas, sin

S

tener en cuenta que se da solucién a los problemas mas comunes en la agricultura. Sin
embargo, como ya se menciond, esto tiene consecuencias adversas, como la
contaminacion de fuentes hidricas, erosion de la tierra, cambio del pH en la tierra
(basificacion o acidificacién), ademas de los efectos a largo plazo que tiene sobre el ser
humano: como afecciones en la piel, vias respiratorias y demés Organos como se
exponen en el estudio realizado el instituto Nacional de higiene, Epidemiologia y
Microbiologia de La Habana, Cuba, en donde explican algunas consecuencias de la

exposicion cronica a sustancias quimicas como fertilizantes, pesticidas o plaguicidas.

11



Con lo anterior, los trabajos investigativos se estdn moviendo hacia el desarrollo de vias
alternas al uso de quimicos para el mejoramiento de las condiciones de cultivo de una
planta, por lo que el monitoreo de las condiciones de humedad por medio de una
medicién en la temperatura superficial (de la corteza de la planta) de un cultivo y la
temperatura del aire se ve como un camino eficiente hacia el desarrollo de plantas vitales
sin problemas en su produccion o cosecha, que no haya empleado sustancias quimicas
agresivas e invasivas (del Puerto Rodriguez, Suarez Tamayo, & Palacio Estrada, s.f.).
Siendo asi, se plantea este trabajo de grado para la medicion de la temperatura superficial

de una planta de lechuga y con base a los datos recolectados, en trabajos futuros se

podra tomar decisiones rﬂe sistemas Mrl cion de la planta y demas
caracteristicas important os culg 0S} potencializar al maximo el
rendimiento del cultivo q lgfmenta cada vez mas en los

N
\‘5

hogares de las grandes‘!eq 4 .
.; . .—~'

NI
g:
1

Los leertadores

Fundacion Universitaria

12



5 ANTECEDENTES

La agricultura de precision esta teniendo una gran acogida en la produccién en el mundo,
dado que esta basada en principios diferentes a los ahora usados en la agricultura
masiva. Esta, es considerad C(wla aproximacié‘m'istema con enfoque sostenible,

que emplee sistemas de @ga e culti suelos r!a selectiva y “personalizada”
segun las necesidades %0 0 &85 ).

En el trabajo de Gar FI!g V!ica como una estrategia
administrativa que us SdhueVvas2te afia A { Ivﬂacién emergentes y las
telecomunicaciones para ‘ AN ti * esde diferentes equipos para
apoyar soluciones y dec@est jonadas coryl S, en este trabajo se observa
un ciclo, el cual se muestra a IOk -

Fundacion Universitaria
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MECOLEOOION

£LFOOON DIL O TVO
Mnmm

(/a\\ ( —

FELOST m
TARK TA

T M A
Imagen No. 01 Ciclo de la agd \re£ @amsia & Flego, s.f)

Efla agri r precigion se h aada
CLﬁglentaL:l Er i: dr'ég
temperatura de la superﬁemia é e CIQ ﬁaf dad
traducido en la conductiv I"s gi} naje d %’Yé Eaet

imagenes infrarrojas, entre otras .

Siendo asi, es frecuente que la temperatura sea el parametro mas medido en este campo
de aplicacién, dado que a raiz de este es posible determinar diversas condiciones de la
planta, y tomar decisiones al respecto. A pesar de que realizar medidas de la temperatura
con un conjunto adquisitivo de datos es relativamente sencillo, este presenta una
incertidumbre considerable dado que medir la temperatura exacta en un &rea superficial
demasiado grande, se hace tedioso e inoficioso, por lo que, en algunos casos, la

temperatura es un factor engafioso debido a su simplicidad (BIBING US, s.f.).

14



En la actualidad se han realizado diversos trabajos de investigaciéon en cuanto a la
medicion de la temperatura empleando sensores alternativos a los comunes. En el
documento realizado por Perea, en donde monitorea la temperatura y humedad de un
invernadero de plantas por medio de los sensores: DHT22, SKU y Sensor de
luminosidad; y con estos concluir que el uso de sensores se hace cada vez mas necesario
para el buen rendimiento del cultivo, dado que segun los datos obtenidos se tomé accion
en cuanto al riego, manejo de fertilizante y control de la fuente luminica (Perea Palacios,
2016).

De igual manera, en la literatura se encuentran documentos a cerca del uso del sensor de

temperatura LM35 en cuItiWongos silvestrwual contribuyo a monitorear la

temperatura interna del s r s hongos, con el objetivo de

administrar éptimament”te sawa del dia y la intensidad de

luz que llega al cultivo, n vestigacion realizada en la
“
estuvo acompafado de un

s por los sensores llegan a
2“ zili' w'etar dichos datos y arrojar el

frecuent ente emplea un sensor de pulso de calor de
le sonda (DPHP) co

una sml ibn econdémicg para la dicion de humedad del
OS-t~tPertadores -

jornada del dia, estudiando asi, d;lmer efecto de la temperatura sopre las plantas

vinay, Devendra N, , e MimERXGFACION Universitaria

Finalmente, se encuentran diversos sensores en el mercado, desde digitales como lo es

Universidad Distrital Fr
sensor de humedad H|h OO
un micro controlador, eI c

porcentaje de humedad o la t

7

iciobn, se encontr

lo a

el DHT22, de baja tecnologia como el SKU (SEN0137), o los mas comunes a nivel de
laboratorio, termocuplas; sin embargo, hasta el momento, el uso de sensores IF no se ha
evidenciado de manera significativa en el desarrollo de nuevas tecnologias, dado que esto
representaria un paso agigantado a nivel de tecnificacion del agro mundial, a través de la
implementacion de tecnologias que trabajen en sinergia hacia una industria de alimentos

cada vez mas independiente de agentes quimicos externos, y dafio ambiental.

Emplear este tipo de tecnologia es beneficiosos puesto que la deteccion remota se

traduce en un método no invasivo, no destructivo, rapido y facil de manejar a diferentes

15



escalas, desde cultivos urbanos, como es el caso de este estudio, hasta entornos masivos
de agricultura (INNOVAGRO, 2014).

Siguiendo con los trabajos realizados hasta el momento en materia de monitoreo y control
de cultivos remotamente, se encontré6 que en México se estan empleando termometria
infrarroja para medir la temperatura del dosel y el déficit de la presion de vapor para
determinar el estrés hidrico del cultivo (CWSI), con el objetivo de calendarizar y optimizar
el riego en los cultivos agricolas (Lopez Lopez, Arteaga , Vazquez Pefa, Lopez Cruz, &
Sanchez Cohen, 2009). Es importante hacer la salvedad, de que en este proceso

investigativo se emplearon plantas de tomates de cascara, y se median por medio de una

pistola de rayos infrarrojos, wan el articulo, Miona de qué tipo.

También se encontr6 qu Mi a orteza de la planta, no solo

es til en la agricultura en’os} [ f ura, dado que a partir de lo
estudiado por la Unive -EJ. . Col Medellin, se determiné la
variabilidad espacial de % WI S de algunas variables, entre
ellas la temperatura de , £n 13" produccio Wlli¥os de crisantemos rojo bajo

B

invernadero; la medicion Héla’ t ef@aturalls e través de una termocuplas
sencilla, y se llegd a la conclusmy is a alta inestabilidad en los datos por

cias muy cortas e os sitios @& muestréo (0,2m), sugiriendo asi, una variabilidad

00 quo?a es muy petiEﬁa y queI variabilidad dominante

Fundacion Universitaria

Por otro lado, y continuando con los avances realizados en tecnologia infrarroja, se

eg@acial de rango muy ¢

encontré que en Argentina, se han venido evidenciando estudios para establecer la
relacién entre la temperatura radiactiva de la vegetacién y el contenido de agua en el
suelo, a partir de la definicion de temperatura radiométrica de una planta como el
resultado de un complejo equilibrio en el que estan involucrados diversos mecanismos
fisicos, fisiologicos y climaticos que modifican entre si, la temperatura de la planta
(Houspanossian, Schirmbeck, Rivas, & Vazquez, 2007). Para esta metodologia se emple6

un radiémetro, conocido habitualmente como sensor infrarrojo térmico IRT, el cual registra
la temperatura emisiva de las superficies en un ancho de banda de 8 a 14 % m
(Houspanossian, Schirmbeck, Rivas, & Vazquez, 2007).

16



Finalmente, se encontr6 que en el 9° congreso de agroinformatica, la revision y analisis
de los indices de estado hidrico de un cultivo por medio de termografia en olivos y
almendros, se le dio un enfoque al riego de precision con el fin de uniformizar la
productividad partir de umbrales de estrés hidricos calculado por medio de la temperatura
externa de la planta; haciendo uso de camaras multiespectrales pequefias y cdmaras
termogréficas a bordo de plataformas UAV que permiten la recopilacion de datos para

aplicaciones agricolas y ambientales de precision (Capraro, 2017).

Los leertadores

Fundacion Universitaria
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6 MARCO TEORICO

A pesar de que la finalidad de este trabajo investigativo es el monitoreo de la temperatura
superficial de la planta haciendo uso de rayos infrarrojos, se evidencia la necesidad de

investigar a cerca de las generalidades de la planta en cuestion, la lechuga.

6.1 Generalidades de lalechuga

La lechuga es una hortaliza realmente sencilla de cultivar, esta crece en diversos

espacios y contenedores, sin embargo esta plante le exige a la tierra dos principales

eﬂ:o en nutriente‘q tenga la propiedad de drenar
h enta con vitaminas (A,B,C y

osﬁ\’

d ia radica desde su forma,

caracteristicas, que el suel

eficientemente. Entre su

E), antioxidantes y ade

Existe diversas variedav

L
o t . . .
color hasta su tamafio pr vestigativo, realizamos un

cuadro comparativo de Ia%

e “CaraClerizar por se
rrckaotOre Hn
a verde intenso, es

realmente suave y jugosa.

Lollo Rossa Se caracteriza por una
textura y un sabor suave.
En cuanto a color, es

diferente a la lechuga

iceberg, puesto que es
rojiza en las orillas de la

hoja y verde en el centro, se

18



adapta a diferentes
condiciones de luz, lo cual

la hace muy resistente.

Vulcan Son de sabor suave, son

rojas en las puntas con una

base verde.
Jericho Esta variedad, también
denominada, lechuga

rﬂ\a se caracte‘p

Cherokee

dif
<aeerio s\eZe 0 0
ti mt‘ N apta a

cllmg alorosos.

5 |
carac |Stlca o ten /
ﬂa@%m Tt

picante. No se desarrolla

bien en climas calidos ni

aridos.

Siembra

Esta hortaliza crece facilmente en cualquier entorno, dado a que es una planta que se

adapta a diversos espacios, condiciones y climas, en condiciones ideales, se prefiere

19



condiciones de medio o completo sol junto con un suelo bien abonado y rico en nutrientes,

por lo que hay que hacer una mezcla entre tierra negra y tierra de hoja.

Hay dos formas de sembrar este alimento, siembra directa, en donde se utilizan unas
camas de cultivo como contenedores o huacales con una profundidad de 30 cm, es
necesario nivelar bien el suelo y trazar surcos de aproximadamente 2 cm de profundidad
a lo largo del contenedor o huacal, es necesario tener en cuenta que entre surcos debe
haber una separacién entre 8 a 10 cm de distancia. Siendo asi, se coloca una semilla de
lechuga cada 2 cm y se cubre cada semilla con un poco de tierra para ser,

posteriormente regada con un poco de agua.

Por otro lado esta la SI e tras donde es completamente

\i mpiezan a brotar entre 4 a

suelo y ser irrigada con
6 dias, para ser traspl c and'o e segun ’hojas verdaderas ya haya

necesario tener un semi |ente mezcla de suefio con

material organico de ab g idgh r orificios de 0,5 a 1 cm de

profundidad en donde s é, S 93 er cubierta con mezcla de
-

crecido. En el trasplante d ﬁr en cuanto que, las plantas se

{ .
deben replantar cada 20 cm, fp } Q ﬁd al sacar las plantulas se debe
cuidado con las ra * dado qué®este pas® es irritante para las plantas.
P@a este mvestl tivo s ﬁ Ctd del
GSLLIDETIaCOTES:®
las plantulas, sin mencioPI ﬁncisé ﬁ Uﬁ({ﬁé’[ itaﬁedaena
de este documento investigalivo, que, po fian afectar ctamen os res S de
este trabajo de grado.

Cuidados

Si bien el objetivo de este proyecto es monitorear la temperatura interna de las plantas, se
veia necesario tener algunos cuidados basicos en la planta, para que esta no se viera
afectada por factores externos que alteran o distorsionan los resultados y conclusiones
del trabajo experimental de esta investigacién; por esto, a continuacion se enuncian los
cuidados basicos tenidos en cuenta en la siembra, desarrollo y cosecha de las plantas
(Via Organica, 2015).
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¢ Mantenimiento de la humedad en el suelo con el objetivo de que la planta
se desarrolle adecuadamente, sin necesidad de sobresaturarla de agua, lo
cual habria incrementado el estrés hidrico de la hortaliza y habria
promovido la aparicion de enfermedades.

e Cuidado contra las plagas y usando un agrovelo®, el cual cumplia la
funcién de mantener la temperatura en las noches.

e Revision de los cogollos diariamente para monitoreo fisico de dafios en
hojas y en tierra.

e Deshoje de hojas muertas o viejas

Con esto, nos permitim ir ucho est s contribuyeron a que los

datos arrojados por or!
coherentes con el desa 1’;{' t . steVreo abrié una puerta hacia
el sistema de riego de IM
-

Plagas y enfermedades ‘ ‘\ \ , "

s, fueran consistentes y

L3® principales plagas defeste tlpq dgtahzas son pulgon:H\racoles y babosas, por
lo@que f sario ar a itar
- oS- Eaperiadores

Fundacion Universitaria

Lechuga en agricultura de precision y en cultivos urbanos

En adicion, se implementa un sistema en tiempo real que rastree y monitoree la
vegetacion del cultivo en cada momento, por lo que se emplea un cultivo urbano de
Lechuga, una hortaliza fuertemente presente en la dieta de la poblacion humana, en
donde se facilite la recoleccion de datos de su crecimiento y desarrollo y con base a

! Agrovelo: manto que generalmente es de polipropileno que protege a las plantas de factores

fisicos externos como insectos y lluvia (Via Organica, 2015).
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estos tomar acciones correctivas o preventivas en el cuidado de la planta y manejo de
insumos o sistema de irrigacién. Para que un cultivo de lechuga se desarrollo de manera

exitosa es necesario tener en cuenta aspectos como los registrados en la tabla No. 1.

Tabla No. 1 “Requerimientos climaticos para un cultivo de lechugas”

REQUERIMIENTO RANGO

Germinacion: oscila entre 18°C

’ Fase de creu‘n 14°C-18°C en el dia 'y en

o

Temperatura

Humedad Relativa

Ph Optimo

Riego w por planta

Los Libertadores

6.2 agricuiura de preciggtiNd acion Universitaria

La Agricultura de precision (Edan & Gaines E. , 1994) surgi6é en Estados Unidos como un
ciclo de retroalimentacioén anual donde se obtenian resultados relacionados con aplicacion
de insumos en funcién de las necesidades especificas del terreno. Con el paso del tiempo
se empezaron a utilizar las TIC para mejorar el manejo de suelos y cultivos; como
resultado, las aplicaciones de AP se extendieron y adaptaron a diferentes labranzas,
productos y paises. La AP se define como un conjunto de procedimientos y procesos que
buscan optimizar espacial y temporalmente el ciclo de vida de diferentes cultivos a través

de tecnologias, elementos y estudios de manera amigable con el medio ambiente.
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Existe un consenso general acerca de las tecnologias y elementos que se utilizan en la
agricultura de precision, los cuales se encuentran abarcados por la geomantica o
disciplina de reunir, analizar, interpretar, distribuir y utilizar informacién geogréfica. Dichas

tecnologias y elementos se describen a continuacion.

e Sistemas de Posicionamiento: Claves para el control de trafico agricola, puesto
gue proveen datos en tiempo real de su ubicacion, facilitan asi su gestion y control,
y permiten la implementacién de rutas Optimas. Dentro de estos sistemas de
destacan GPS, GLONASS, Galileo y Beidou.

e Tecnologias de tasa r# (VRT, Variabl&te’ echnologies): hacen referencia
a elementos deﬁg ion_d ilizantess e'icidas, herbicidas, agua vy
suplementos necﬁ’ cultivq. '

/. "E A \Y4
- . 4
-

Los Libertadores

Fundacion Universitaria
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Figura No. 01 “Clasificaciéon de cultivos”

Agricultura
Industrial

Agric'u'ltura Tl pOS de Agricult_ura
Tradicional Cu |tiVOS Organica

Agricultura
de
Presicion

N\ /(<

r, se obga co los cultivos se clasifican, teniendo en

variab¥eSjes igual de importante erfflos cuatro, si lo que se
w1 Pertadores

6.3 Medicién de temperaErlilndaCi(’)n UniVEI'Sital‘ia

rtir de la figura a

nta que la medicién

La medicién y control de la temperatura de las plantas de un cultivo, independiente de su
tamafio, se ve imperante dado que esta variable es una herramienta para el calculo del
estrés hidrico de la planta, el cual, segun Moreno en su articulo de revision, es una
respuesta desarrollada por las plantas para sobrevivir en condiciones climaticas dificiles
con un constante déficit hidrico (Moreno , 2008), puesto que el agua es uno de los
factores més importantes para el desarrollo de las plantas, en algunas horas puede

escasear.
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Entonces, ¢por qué medir la temperatura?, porque esta variable indica de manera
implicita el estado de la planta, dado que por medio de algunos calculos Ultimamente
desarrollados, se pueden determinar las horas mas propicias el riego de los cultivos,
empleando, como es el caso de este trabajo, herramientas de medicion de la temperatura,
para asi, organizar y generar un sistema de riego propio de la agricultura de precisién
(Moreno , 2008).

Adicionalmente la temperatura puede desencadenar estrés térmico, el cual se ha venido
investigando empleando imagenologia, entre estos, (InfraRed) IRo indices espectrales de
la vegetacion como el diferencial normalizado, los sensores multi-angulares en 3D y la
fluorescencia para el dia We diferentes tip ra medir la temperatura de la
corteza del vegetal que Wcigder enm@ r«rber, reflejar y transmitir la

radiacién (Chaves BarraVG! , 17). \’
Siendo asi, uno de los Ms-'a,p iz nl gric\tsin importar su proporcion,
&‘ igher

-
- .
es la temperatura, es d e t a que tiene la planta contra

fﬁe W l
el sol o cualquier fuente“ , udsio que este icador del indice de estrés

hidrico de la planta ya ‘a ion ’ le implica un cambio en la
productividad del cultivo. Con es w buSc o;‘aar mediante agricultura de precision

iego, teni®hdo en clenta caracteristicas atmosféricas como la

==Y

ocesos diarios, co
te@peratura a partir de lo@datos rocrlectados en ung base de d@tos medidos a través de

0S--{-s1 Derta deres-

medir la temperatura superficial de Ia planta, d/ebido a que el proceso de, transpiracion y

crecimiento de la vegetacEle}ﬂdﬁr@l@Mic Ia[ilM@reﬁtLt\a)Iélaque

una fotosintesis con buen rendimiento y eficiente se da entre 25y 28°C (OCW, s.f.).

6.4. Elementos de medicion de latemperatura.

Para el correcto desarrollo de este trabajo investigativo, fue necesario evaluar alguno de
los elementos de medicion mas empleados en la industria y a nivel laboratorio, para

determinar finalmente el éptimo para el caso de estudio.
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Articulos
Seleccionad
0s

Parametros de Medicién y sus Sensores

Humeda

Temperatur
a

Capacitivo
S

Capacida
d de
Intercambi
o Catoico
(CIC)

Potencial
de
Hidrogeno
(PH)

Conductivida
d Eléctrica

Respuesta
del calabacin
a la
conductivida
d eléctrica
del nutriente
solucién de
cultivo
hidropdnico

Control de
pH,
conductivida
d y
monitoreo
del nivel de
agua para el
cuidado
cultivos
jdropdnicos
uso

SPSS 17
software

SPSS
software

17

Arduino
UNOAnalo
pH

Arduino
UNO*MinieC
? de
Sparky’s

Widgets

ambiental 4000 T;ipo J.K, | Ardying U o .1 ™
cultivo 4030, A %@g() A i 9
hidropénico |DHT11 f%%ol d 6 rmx ni \)7(@1‘81. ria
Manejo
sostenible de
tierras para
cultivos  de|Arduino |Arduino
bioenergia | UNO UNO X X X X
Monitoreo
de
temperatura, | Convers
humedad y|or Conversor
PH en|Analogo |RTD de Analogo
sistema de|Digital platino de Digital
lombricultura | ADC620 | pelicula X X ADC620 |X
Pirometro Radiacién_

X por medio|X X X X
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de la ley
Stefan
Boltzman

6.4.1 Sensores de temperatura

e Sensor DHT22

El sensor DHT22 es un sensor digital de temperatura y humedad, este sensor emplea un
sistema capacitivo de humefiad g trasmistor parelm e el aire circundante en un area

especifica. Este sensor s rlzq p os ediante una sefal digital en
el pin de datos, haciend que yPp ntrada analogica.

Este sensor, también s f d{ad S0, sin embargo, requiere
sincronizacion cuidador @Mel te de que, Unicamente se

pueden obtener datos ca ndos por lo g @&idas se hacen minimo cada
dos segundos. Al momenm&lrl j 0 gue si se deseaba conectar

mas de un sensor, era necesario M \Na su propio pin de datos. Algunas de

allcaracteristicas tecnicaflde este sefhsor son:
~Ibertadores

e Rango de med|C|o e temperatura: -4095C — 8 . . ~

e Precisiondelam CMFA an (S)[IjnlverSItarla
e Resolucion Temperatura: 0,1°C

e Rango de medicion de la humedad; de 0 a 100%RH

e Tiempo de sensado: 2 segundos

e SKU (SEN0137)
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Este es un sensor de baja tecnologia que mide la humedad en primera instancia, y la
temperatura del suelo, sin embargo, se tuvo en cuenta por que, segun Perea en su

trabajo, es propicio para cultuvos urbanos o jardines.

Se trata de una herramienta que cuenta con dos sondas para conducir corriente electrica
a traves del suelo circundante, para posteriormente medir la resistencia y obtener la
humedad, y por medio de metodos numericos, determinar la temperatura. Es util para
recordar al usuario que debe regar las plantas o monitorear el jardin o cultivo. Cuenta con
las siguientes especificaciones:

e Fuente de alimentacifn: 2% o5V W

e Sefial de tension c\, 0-4

1 - ’
e Corriente: 35 m
e Tamaiio: 60x20 2.’6 7 ) ” “’

- . — ’
\ ' w'?P,2 ~ t
- ’
e LM35 ’m M
Partiendo de que el sen er paso oceso se encuentra el sensor
LM35 como un sensor de te F‘W\» Ll callbrada de 1°C, y un rango de

medicion entre -55°C hasta 1500

LEKD?’”Eib@TTH”ﬂ@Y@?Q

Fundacion Universitaria

150°C = 1500 mV
-55°C = -550 mV

Este, opera de 4v a 30v, se encuentra calibrado directamente en grados Celsius, tiene
una precision garantizada de 0,5°C a 25°C, por el fabricante, con una baja impedancia de
salida y baja corriente de alimentacion, sin mencionar su bajo costo. Es importante
mencionar que el sensor LM35 no requiere de circuitos adicionales para calibrarlo
externamente; sus caracteristicas técnicas, anteriormente mencionadas, hacen posible

gue este integrado sea instalado de manera facil en un circuito de control.
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= Sensor PT100

Un sensor PT100 es un sensor de temperatura que a 0°C tiene 100 Ohms y que al
aumentar la temperatura aumenta su resistencia eléctrica. Un sensor de esta naturaleza,
es el corazén de cualquier termémetro que funcione por resistencia, es un mecanismo
ampliamente usado en la industria, por su forma de montaje y sus caracteristicas que,

basicamente, determina cada uno de sus productores.

Es importante mencionar que el incremento de la resistencia del PT100 no es lineal, este

incremento tiene naturaleza lrec'ﬁe y es caracten’%’o fl metal que tiene en su interior,
s

platino. Este sensor esyl nte m ostos cgmparacion con los demas
expuestos, sin embar o\’

termopares, superando S ef ap)
(SRC, s.f). -

Y/

-
-

Este tipo de sensor pued«‘ e una decima de grado con la
sJe

ventaja de que no se desc * al nv o lecturas erroneas.
<= =

1,06 Libertadores.

facilidad de empleo y bajq.gosto. Losstermopargs utili la tgnsion generada en g unién
ndagcion Lniversitazia.

Se encontrd que la instalacion de este tipo de sensores exige requerimientos especiales

nte hablando, como los
i SJ (iraturas (-100°C a — 200°C)

de dos metales en contadto

para evitar corrientes de inducciéon de algunas fuentes eléctricas cercanas que interfieran
en la medicién (Rodriguez Ramirez, 2006). En la siguiente tabla, se resumen algunas de
las caracteristicas eléctricas y del acondicionamiento de la sefial caracteristicas de estas

herramientas de medida.

Tabla No. “Especificaciones termopar, termistor y sensor IC” (Rodriguez Ramirez, 2006)

Sensor Caracteristicas Eléctricas Acondicionamiento de sefal
Termopar e Termopares parasitos e Compensacion Col-Injection
e Baja salida de voltaje e Gran amplificacion
e Baja sensitividad e Alta resolucion
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e Salida no lineal e Linealizacion
Termistor e Resistencia de salida e [Excitacion de corriente
e Alta resistencia y e Alta resolucion
sensitividad e Linealizacion
e Drastica salida no lineal
Sensor IC e Alto nivel de voltaje o e [Fuente de poder
corriente a la salida e Ganancia moderada
e Salida lineal

= Termopar tipo K

El termopar tipo K tiene un conduc p itivo de niquel-+gkmo &/ un conductor negativo niquel-
aluminio. Existen calibracio R S B, G Cy a alta temperatura que ofrecen
un rendimiento de hasta E r t s de metales como; platico,
rodio, tungsteno y renio,

La calibracion de cada sensor elle r‘p
rango de temperatura di «(QMEGAYs.f.)
M )

"o‘ o

éwdo que cada una tiene un

v
t

Elensor de temperaturaRTD, est@fgasado en el pripcipio segimy el cual la resistencia de
tolos Io § epen rb i é r%

los sensores R permite realizar un mayor numero e med| as, a un indice mas alto de
exactitud y estabilidad, eEMM@@B@Ws@@lV@F@Qt@@B@nal

Chavez Porras, Ospina, & Gomez Rivera , 2013).

Tabla No. --- “Tipos y caracteristicas de sensor RTD” (Lopez Bernal, Chavez Porras, Ospina, &
Gomez Rivera , 2013)

Sensor
Caracteristicas RTD de | RTD de
platino de | platino Termopar | Termistor Silicio
pelicula bobinada
Coste del sensor Mo_derado 2 | Moderado Bajo Bajo a Bajo
bajo moderado
. Bajo a .
Coste del sistema Moderado Moderado Alto Bajo
moderado
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Campo de medida

-200 a 750°C
(560°C méax.,
tipicamente)

-200 a 850°C
(600°C max.,
tipicamente)

-270 a
1800°C

-200 a 850°C
(600°C méax.,
tipicamente)

-40 a
125°C

0,
Intercambiabilidad | +0,1%, +0,3% | £0,6%, £0.2% | tor " | £10%,%0,2% | +1%, £3%
Estabilidad Excelente Excelente Pobre Moderada Moderada
Sensibilidad 0,39%/°C 0,39%/°C 0,4p/°C -4%/°C 10 mv/°C
Sensibilidad .
relativa Moderada Moderada Baja Muy Elevada | Moderada
Linealidad Excelente Excelente Moderada | No es lineal Moderada
Pendiente Positiva Positiva Positiva Negativa Positiva
Susceptibilidad ~ al Baja >y Baja Baja Baja
ruido
\I ) \l
. P|r '

Este extensamente

usadd(n

temperatura sin necesidacugigs

permlte medir temperaturas “<HPer

si@hificativas.

tria de metales i

descent

0 en

uperficie, generalmente este

ﬁ%!”ue facilita la medicion de la
NTL

?empleado frecuentemente en la

eracmnes que empleen temperaturas

Actualmenté hagdlferen es vane!é]es de plrometros S|n embargo el emp!eado en el

trabajo de investigacion tlyeusﬁ@%%ﬂaM{%lW@rSIta rla

Tabla No. —“

Especificaciones técnicas pirometro (SONEL, s.f. )

Caracteristicas Parametros
Intervalo de medida -10°c — 70°c
Exactitud +0,1°C

Vida media de la bateria

Aproximadamente 100hr en uso continuo

Peso/Dimensiones

)

11g / 129x22x14 cm (Dimensiones del estuche protector

Condiciones optimas

10°c — 35° / 60 + 20%humedad relativa
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Transporte y Almacenaje | 25 — 55 °C /60 £10% Humedad relativa

Tiempo de medicion + 5 seg

Partiendo que este instrumento de medicion, toma la radiacion para calcular la

temperatura, es importante tener en cuenta los siguientes datos:

Tabla No. — “Rango de temperatura en infrarrojo para pirémetro ------ (SONEL, s.f. )
Rango de | D:S | Resolucion

temperatura en

Infrarrojo

-32°C — 380°C 13, +5°C

-25,6°F - -716 °F * (1,5%v.m. +2°C)

* (2%v.m. +2°C)

to de medicién que emplea

.
Finalmente, es mportantq .ﬁ] .*
una sonda tipo K, que da % I‘ oC Iﬁ cuenta con un coeficiente de
emisividad ajustado dlgltalme.n l 1 (SONEL, s.f. ). Se emplea un

mento de este ti ebld/’fachd empleo y gran aporte al objeto
te
n

ingestigativo, dado que

mpgragura de la corteza de lggplanta representa una
cterlisQ Srt::le el (@T@k& a @Lga a
Fundaci(’)n Universitaria

6.4.1 Sistemas de informacién

Los trabajos encontrados que pueden clasificarse en esta seccidon son relativamente
pocos, empezando por Ye et al.[27] quienes presentan resultados de investigacion acerca
de la aplicacién del internet de las cosas (I0T: Internet of Things) y los SIG basados en
Web (WebGis) en la agricultura. Proponen un modelo de gestion de AP basado en cuatro
plataformas: plataforma de infraestructura de informacion espacial, plataforma de loT,

plataforma de gestién de agricultura y cliente movil.
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En los afios Noventa especificamente en 1921 ya se tenia la visiébn que el uso de la
electricidad seria esencial desde el punto de vista tanto de la reduccién del costo total del
poder y la mano de obra como de la obtencion de un mayor rendimiento. Es decir, si se
quiere mejorar la eficiencia de la agricultura es imperativo un cambio de los métodos
actuales (Borlase Matthews, 1992) el autor sostiene que una mayor eficacia, incluida la
elusion de las condiciones climéaticas adversas, se obtiene facilmente por métodos

eléctricos.

Segun el autor Borlase Matthews la aplicacion de métodos eléctricos en la tierra no

avanzaba mucho debido sin‘uvla gran iniciath‘ngrida por parte del agricultor y a
' t

traves de la falta de conog de lo ‘racién mitting electrical sobre

' . .
i' agricultura solo se podia

‘\’e ingenieria para evaluar el

alt

la granja, también congi a
¥ ¢ ;

alcanzar por métodos elv
A cabo de los afos 199M!m%@

rendimiento de un robot imulando y co diferentes tipos de robots,
numero de brazos, conflguMe.S~ l‘ (’r‘ Qle‘%eﬁo de espacios de trabajo y

caracteristicas dinamicas, se de’ll rNentas de simulacién numérica para

ntificar medidas de ref@limiento de€ la maquina como el tiempo de ciclo y el porcentaje
2Xito (Edan & Gaines Bl , 1994)®

1bertadores

Los robots son maqumas rceptlva que se, pyeden ramar para hacer funciogar una
variedad de tareas agr| @Cl&ﬁt MLV@\Els;ct)amae y

cosecha selectiva. A pesar de la tremenda cantidad de aplicaciones robdticas en la

industria, muy pocos robots son operativo en la produccién agricola. En contra de lo
industrial aplicaciones simples, repetitivas, bien definidas y conocidas a priori, un robot
agricola debe lidiar con un desestructurado, incierto y entorno variable que no puede ser
predeterminado. Por lo tanto, fundamental las tecnologias deben ser desarrolladas para

resolver problemas dificiles como:

Condiciones ambientales variables como la iluminacion (debido a nubes, direccion del
sol), deja oclusion; y condiciones ambientales hostiles como polvo, suciedad y extrema

temperatura y humedad (Edan & Gaines E. , 1994).
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7 ELEMENTOS UTILIZADOS

En cuanto al sensor, es necesario tener en cuenta que todos los sensores disponen de
una precision de medida, la cual es variable en funcion de los pardmetros, en este caso,
variable en funcion de la temperatura, sin embargo, también se encontré que esta

variacion puede estar dada esw salinidad, y d‘s factores en el medio en el cual se

efectlia la medida. '

Para determinar, finalmev ugo hermal Camera IR Infrared
re |mo p a

Array Thermal Imaging, o.sq fue necesario hacer una
A

consulta de los sensore‘ﬂ % Mn Ia~ ria y a nivel de laboratorio.
7.1 AMG8833 8X8 Thermw\{ \fra’c““«ermal Imaging

Thermal Came\R Infrared Array Thermal Imaging de

8x8 co Fensores term| s infrarrg lo_cual, lo_hace_una

ibertadores.
de investigaciéon. Es impogtante mengionar que Ias t raturas que alcanza a registrar
dicho obturador oscilan :Ef dam(l& T;Tmt]ag@raﬁ;iarx;llgnas

precisa del mercado, pero la hace util para el objeto investigativo de este trabajo; también

cuenta con una velocidad de fotogramas maxima de 10 Hz ofreciendo un rendimiento

superior a sus anteriores versiones, el AMG8831 (Panasonic, s.f. ).

El uso de camaras infrarrojas en la actualidad es limitada, debido a diversos factores,
como su complejidad y costo, sin embargo, muchas empresas lideres en tecnologia, han
venido desarrollando sensores de tecnologia infrarroja que son mas exequibles a la
poblacion usuaria o en vias de adquirir una herramienta de esta naturaleza. Es importante
mencionar, que actualmente no hay muchos trabajos investigativos realizados con

tecnologia IR, por lo que este sensor se hace idoneo para llevar a cabo esta labor
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investigativa. Las cdmaras térmicas son normalmente exclusivas debido a su alto precio,
sin embargo, Panasonic, su mayor productor, desarrollo el sensor AMG8833, que a pesar
de que, no tengo una gran resolucion, puede medir temperaturas entre 0 y 80°C.

Este sensor tiene un arreglo interno de 8x8, que juega con interpolacion para obtener
imagenes térmicas mas decentes por dicho arreglo se sensores térmicos infrarrojos

térmicos 8x8.

Este sensor cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Chip térmico Pana‘yAGBﬁr '
e Alimentacion 3,3 ‘
e Comunicacion; | 9’) - ",
e Pin de interrupcio 7::-' s e ; !
%,ﬁ Fvs I \/
[

En algunos casos, cuan controlador devolvera una

sor se conecta
matriz de 64 lecturas ui* M&tuﬂfrarroja. Este sensor mide

>
temperaturas que oscilan entre 0 y80°C nWisién de +2,5°C.

la imagen No. 2 Se e]ientraislnsor térmiio'(te se empli para IIergr a cabéeste

Fundacion Universitaria

CIMCU

Imagen No. --- “AMG8833 8X8
Thermal Camera IR Infrared Array

Thermal Imaging de Panasonic”
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7.2 Sensor de Temperaturay Humedad DHT21 AM2301

Este sensor de temperatura y humedad es una versién con cable del DHT21, en un
cuerpo de plastico grande. Se trata de un sensor digital basico de bajo costo de
temperatura y humedad. Se utiliza un sensor de humedad capacitivo y un termistor para
medir el aire circundante, y envia una sefial digital en el pin de datos (no son necesarios
pines de entrada analdgicos). Es bastante simple de usar, pero requiere una cuidadosa
sincronizacion para tomar to anico inconv nte e este sensor es que solo se
puede obtener nuevos dato d iSmo una vez ca egundos, por lo que al utilizar

nuestra libreria, las Iectur nsqr segundos atras.

Simplemente conecte e cable amarillo a su pin de

entrada de datos y el c pe a un unico pin para enviar
olo

datos no es compatible ¢ sea tener varios sensores,
cada uno debe tener su

En comparacion con el D %‘i or e e‘p‘ mas exacto y funciona en un
rango mas amplio de temper ‘e\ } ﬁéo mas grande y costoso.
Caracteristicas L

AllmentaC|on 3.3VdcsVcc <55

Corriente: 1-1.5mA

Rango de medicion deFMeIrgt adg:é%‘cUnlverSItarla
Precision de medicién de temperatura: <+0.5 °C
Resolucion Temperatura: 0.5°C

Rango de medicion de humedad: De 0 a 100% RH
Precision de medicion de humedad: 3% RH
Resolucion Humedad: 0.1%RH

Tiempo de sensado: 2s

Modelo: AM2301

Longitud de cable: 25cm

7.2 Sensor de temperatura MLX90614
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El Sensor de Temperatura infrarrojo MLX90614 es un chip de silicio con una fina
membrana micromecanizada, disefiada para ser sensible a la radiacion infrarroja emitida
por un objeto a distancia. El sensor posee una etapa de amplificacion y digitalizacion de la
sefal procedente de la membrana. La salida del sensor es lineal y se compensa de
acuerdo a las variaciones de la temperatura ambiente.

El sensor MLX90614 integra un circuito de filtrado de ruido, un conversor A/D de 17 bits
de resolucién y un procesador digital de sefiales, entregando un amplio rango de trabajo
para objetos desde -70°C hasta 380°C, con una precision de 0.5°C.

La salida del sensor es de tipo SMBus, que es muy similar al protocolo 12C, ademas se
puede configurar una salida pwm de 10 bits.

. Caracteristicas k‘?é}l 2 E S"

| W AR RN Saak Lo AV
Voltaje de Operacion: 5V
Rango de temperatura ambiente de trabajo: -40°C hasta +170°C
Rango de temperatura de objeto: -70°C hasta +380°C
Precision: £0.5°C.
ADC incorporado de 17 bits
Protocolo de comunicacion SMBUS (12C)
No necesita componentes adicionales

| .os Libertadores

Fundacion Universitaria

8 METODOLOGIA

Para desarrollar el proyecto se escogio una plata de Lechuga con las siguientes
caracteristicas para su matera: Alto 40 cm, Largo 22 cm, Ancho 40 cm, Fuelle 18 cm, en
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la cual se realizo la siembra y se inyectaron sus respectivos nutrientes para que creciera
sana.

Se toma la media de las diferentes clases de Temperatura con los sensores S1
(MLX90614), S2 (DHT21 AM2301) y S3 (AMG8833 8X8), utilizando el Nodo ESP32.

Se toman 24 Muestras que equivalen a 24 Horas.

OS leertadores

Fundacion Universitaria
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9. ALCANCES Y LIMITACIONES
En cuanto al alcance de este proyecto, se establece que se tiene como finalidad
monitorear la temperatura supericial de una planta, en este caso lechuga.

Sin embargo, es preciso mencionar que este trabajo de grado se limitard al manejo de la
camara térmica AMG8833 8X8 (Thermal Camera IR Infrared Array Thermal Imaging de
Panasonic), teniendo en cuenta sus caracteristicas técnicas especificas y usandolas en

pro del cumplimiento del objetivo ﬁeneral y especificos de este documento.

El propdsito del trabajo ir‘e [ itorear | !atura superficial de la planta
empleando este sensor, na apl a | uso de camaras térmicas
que puede resolverse t la industria para el manejo

de cultivos y plantas. ’ '
Por otro lado, es mportaan ue Iechuga se cultivaran en una
matera con las siguientes carﬁ i rgo 22cm, Ancho 40 cm, Fuelle

, la cual se determing icia

el objeto de estudio. Seguido a esto, y

0 se menciona mas | marco teon(’:{es necesqyio realizar un trasplante

: g
e rorma manuai por un usuario, este sera ca;endarlzado segun las neceS|!ades de la

planta. Fundacidon Universitaria
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10. ANALISIS DE RESULTADOS

Foto Real con los sensores en la planta

dores
Fundacion Universitaria

AMG8833: 18° +- 3°

Humedad: 56%

DTH21: 17.5°

Otros: 18.25°
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10.1 Diagrama de Cajas Sensor AMG8833

HORA | MEDIA DESV.ESTANDAR | VARIANZA
0:00 17,75 4,035171458 | 16,2826087
1:00 17,75 4,035171458 | 16,2826087
2:00 17,75 4,035171458 | 16,2826087
3:00 17,75 4,035171458 | 16,2826087
4:00 17,75 4,035171458 | 16,2826087
5:00 17,75 4,035171458 | 16,2826087

8:00 | 19,4583333
9:00| 20,2083333
10:00 | 20,0833333
11:00 | 19,1666667
12:00 | 19,9583333

6:00 | 19,9583333 1,731 7’2,99818841 ‘ ’
7:00| 19,2083333 / '

13:00 19,25
14:00 | 19,9583333
15:00 19,25

19,2916667
19,8333333

3,62318841

08 Laibertadores

21:00 | 20,4166667 1;5(1‘116?‘ E138370 ; n UniverSitaria

P = X AT
22:00 | 19,6666667 1,761093205 | 3,10144928
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Sensor AMGB833

T T
3:00 4:00 5:00 6:00

T T
100 12:00

T
10:00

T
13:00

T T T T T T
144 nn 151 nn 16 nn 174 nn 18:00  1%:00  20:00 2000 2200 2300

ad DHT21 AM2301

'n Universitaria

HORA MEDIA

0:00 | 18,0569494

1:00| 18,4526579

2:00| 18,8483665

3:00|  19,244075

400| 19,6397835

500 20,035492

6:00 | 20,4312006

7:00 | 20,8269091

8 $az5176

9:00 | 21,6183261 | “4,472217981 |

10:00| 22,0140347 | [aspopspep

11:00| 224097432 | 4613818081 | 21 28731025
12:00| 22,8054517 | 4,675335862 | 21,85876542
13:00| 23,2011602 | 4,704383987 | 22,13122869
14:00| 23,5968687 | 4,700728796 | 22,18154534
15:00 23,9925773 4,756507589 22,62436445
16:00| 24,3882858 |  4,68900921 | 21,08680738
17:00 24,7839943 4,731844215 22,39034967
18:00| 251797028 | 4,758079726 | 22,63932268
10:00| 255754114 | 4,806759456 | 23,10493647
20:00| 259711199 | 4,781814045 | 2286574556
21:00| 26,3668284 | 4,821329937 | 23,24522236
22:00| 26,7625369 | 4,849469663 | 2351735601
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Sensor DHI21 AVM2301

am

|

HORA MEDIA
0:00 17,78956801

1:00 17,81784696

2:00 17,77369202

3:00 17,74072249

4:00 17,81561531

5:00 17,74869699

6:00 17,6813822

7:00 17,57811794

17,55820295 17,03750558

17,58119599 4,1880 17,54013211

ys= 1 ibertadores

12:00 | 17,53543977 | Y. 4210587938 1772404741

vl e FULIGEACION Universitaria

14:00 17,50937904 4,220165987 17,80980096
15:00 17,49963967 4,059267813 16,47765518
16:00 17,33899229 4,09932531 16,80446799
17:00 17,46461323 4,188765751 17,54575852
18:00 17,49285974 4,139833283 17,13821961
19:00 17,72714421 4,204280194 17,67597195
20:00 17,62282463 4,166518129 17,35987332
21:00 17,57511275 4,211391714 17,73582017
22:00 17,74098902 4,303502627 18,52013486
23:00 17,72392762 4,138044929 17,12341583
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Sensor MLX90614

B
"] L
1 T X X X X ) x
0
] C o
s
o : v % X
] X X X
== T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 1200 1300 1400 1500 1600 17:00 1800 1900 2000 21 200

NIy
N e,

COMPARACION ENTRE LOS SENSORES
1,4
1,2
1
0,8

0,6
res
0,2
. ot .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 1 arla

=0—=AMG8833 ==0==DHT21 AM2301 =0-MLX90614

El Sensor AMG883 se mantuvo por encima de los valores de la Temperatura Ambiente
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CONCLUSIONES

e En la consulta realizada se nota una complejidad para el agricultor en la
interpretacion de los equipos de AP

e En paises desarrollados como Europa y Estados Unidos se tiene un amplio
conocimientos de la AP ya que su gran aliado es el gobierno por eso su avanzado.

e Se realiza una comparacion entre el sensor Infrarrojo AMG8833 y el MLX90614 y
muestra un mayor rendimiento en cuanto a la temperatura ambiente.

o El sensor de Tempergrur biente prese n gomportamiento creciente debido
a que la plata se ntraba en condi controladas por lo tanto la
Temperatura Amb‘u’ d e ba tinde a acumular el calor.

\s o M

JX

// \\

Los Libertadores

Fundacion Universitaria
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ANEXOS

Codigo en Arduino

© o NOU A WN

. y 4 W

********V ’

#mclude<\!
#lnclude< ‘ &5
#include <AdSflin"A w ‘ ==

#include <W|F|l\/m

Adafruit_ ANEE88xx amg,
float pixels[ GSSXXQ’ ARRAY SIZE]

@&m rtadores

13.

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

. const char* = IoT" /{ Your SSImme of your WiFi) «

const char* Gl@m RLMQI'SItarla

const uintl6_t port = 1100;
const char *host ="172.20.14.124"; // ip or dns

void Connect_to_Wifi(){
WiFiMulti.addAP(ssid, password);

Serial.printin();
Serial.printin();
Serial.print("Wait for WiFi... ");

while (WiFiMulti.run() '= WL_CONNECTED) {
Serial.print(".");
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27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.}
34.
35.

delay(500);
1
Serial.printin("");
Serial.printin("WiFi connected");
Serial.printin("IP address: ");
Serial.printIn(WiFi.locallP());

36. void setup() {

37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.}

55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68. }

Serial.begin(115600);
Connect_to_Wifi();
Serial. prlntl (“£88xx pixels"));

bool statu
ﬁf;ii?i‘gi.w
if (Istat v, = {
. mm
;erlal prlnt?Plx s\e\ ") ‘
N

"‘a
2{4

nsor, check wiring!");

Serial. prmtln(

delay(2 let senso ot

ds-4tbertadores

Ser!al.prlnfﬁﬁdﬁCIOn UnlverSItarla

Serial.prin

if (Iclient.connect(host, port)) {
Serial.printin("connection failed");
Serial.printIn("wait 5 sec...");
delay(5000);
return;

}

client.print(data_send);
client.stop();
delay(50);
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69.

70. void loop() {

71. String var, aux =
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.

08"

Codigo Python

//read all the plxels
amg.readPixels(pixels);

Serial.print("[");
aux="";
for(int i=1; ixk=AMG88xx_PIXEL_ARRAY_SIZE; i++){
Serial.print(pixels[i-1]);
var = aux + pixels[i-1];
aux =var;
Serial.print

|f(|<AM EL AR
var = u
aux = W@r; CF \’
|f( i%8 v 'ﬂpl’ j\tI.rTm‘ V
» \ '
SerlaI pr mm ~

v Q Wl

//del
eayasecorn ,/ \\

ibertadores
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import numpy as np

import socket
import sys

import os
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import matplotlib.pyplot as plt

def graficar(imagen):
imx = imagen.split(",")
imy = list(np.float_(imx))
imz = np.array(imy).reshape(8,8)
ima = imz/imz.max()
graph = ax.imshow(ima, cmap =plt.cm.get_cmap('jet'), interpolation="'lanczos')
#graph = ax.imshow(ima, cm cm hot, mterpolatlowz s')
#plt.show(block=False) \i
graph.set_data(ima) #
plt.draw() # plots update
plt.pause(0.01)
plt.show()

print(imz)

Los.Llsbertadores

eesient - Fundacion Universitaria

for varin gl:
if var[0] =="_": continue
if 'func' in str(globals()[var]): continue
if 'module’ in str(globals()[var]): continue

del globals()[var]

clear_all()
HOST =" # Symbolic name, meaning all available interfaces
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PORT = 1100 # Arbitrary non-privileged port

s = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)

print 'Socket created'

# Bind socket to local host and port
try:
s.bind((HOST, PORT))

except socket.error as msg:
print 'Bind failed. Error Co
s.setblocking(False) \‘
s.close()
os.system("python /homeM
sys.exit()
<= .

L@&m ibertadores

slsten(0 Fundacion Universitaria

print 'Socket now listening'

fig, ax = plt.subplots()
fig.set_tight_layout(True)

plt.ion()

# Query the figure's on-screen size and DPI. Note that when saving the figure to
# a file, we need to provide a DPI for that separately.
#print('fig size: {0} DPI, size in inches {1}'.format(fig.get_dpi(), fig.get_size_inches()))

54



while 1:
nn, addr = s.accept()
#print 'Connected with ' + addr[0] + ":' + conn.recv(1024)
im = conn.recv(1024)
#print (im)

conn.setblocking(False)

S ol
I/ \\
Los Libertadores
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