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Resumen

AUTOMATIZACION DEL FERTIRRIEGO CON MONITOREO REMOTO DE LAS
VARIABLES HUMEDAD AMBIENTE, TEMPERATURA AMBIENTE, HUMEDAD DEL
SUELO PARA UN SISTEMA DE PRODUCCION VERTICAL DE VERDURAS BAJO UN

INVERNADERO VERDE

Edison Restrepo Vergara

El presente proyecto surge como respuesta a la necesidad de proponer soluciones sostenibles y
automatizadas para espacios reducidos. El objetivo de este proyecto fue construir, automatizar el
fertirriego y monitorear remotamente las variables climaticas de un sistema produccion vertical
de hortalizas colocado en una estructura rotativa, alojado este en interior de un invernadero
elaborado con material reciclable PET, ademas de ser controlado y monitoreado remotamente
mediante una tarjeta ESP 32, la humedad del suelo, el COzy las variables climaticas humedad
del ambiente, la temperatura del ambiente, Para su desarrollo se utilizaron materiales reciclables
de bajo costo y componentes electronicos accesibles. El sistema mostro un funcionamiento
estable recolectando datos de las variables y enviandolos remotamente a una aplicacion
construida en la plataforma NODE-RED, ejecutando las rutinas de fertirriego eficientemente y
validando el ahorro de espacio para el cultivo y crecimiento de las plantas. Se puede concluir que
el sistema es una alternativa viable, replicable de bajo costo para mejorar la produccion en
entornos urbanos y rurales, al tiempo que promueve el uso de tecnologias limpias y sostenibles

en la agricultura.

Palabras claves: agricultura vertical, ESP32, sensores, automatizacion.



Abstract

This project emerges as a response to the need for sustainable and automated solutions in limited
spaces. The objective was to design, construct, and automate a fertigation system while remotely
monitoring climate variables in a vertical vegetable production system installed on a rotating
structure. The system was housed inside a greenhouse built with recyclable PET materials and
controlled via an ESP32 board. It monitored soil moisture, CO: levels, and environmental
variables such as ambient humidity and temperature. Low-cost recyclable materials and
accessible electronic components were used for its development. The system demonstrated stable
operation by collecting data from all variables and transmitting them remotely to an application
built on the NODE-RED platform. It efficiently executed fertigation routines and validated
space-saving benefits for crop cultivation and plant growth. The project concludes that this
system is a viable, low-cost, and replicable alternative to improve food production in both urban
and rural environments, while also promoting the use of clean and sustainable technologies in

agriculture.

Key words: vertical farming, ESP32, sensors, automation.



Glosario

Cultivo vertical: método de cultivo que dispone las plantas en estructuras verticales, optimizando

el espacio disponible, especialmente util en areas urbanas o con limitaciones de terreno.

ESP32: microcontrolador de bajo costo con conectividad Wifi y Bluetooth, ampliamente
utilizado en proyectos de automatizacion y monitoreo por su capacidad de procesamiento

y versatilidad.

Fertirriego: técnica de agricultura que combina la fertilizacion y el riego, aplicando fertilizantes
a través del agua de riego para nutrir las plantas de forma eficiente. Permite una
distribucion mas precisa y frecuente de nutrientes, reduciendo el desperdicio y mejorando

la eficiencia del uso del agua.

Material reciclado PET: plastico reutilizado, principalmente proveniente de botellas (Polietileno
Tereftalato), empleado como componente estructural del sistema de cultivo con fines

ecologicos.

Monitoreo remoto: supervision de variables del sistema desde una ubicacidon externa, a través de

dispositivos conectados a Internet o redes locales, permitiendo el control en tiempo real.

Riego: es la practica de aplicar agua al suelo para mantener la humedad necesaria para el
crecimiento de los cultivos cuando la lluvia no es suficiente. Su objetivo es proporcionar
agua a las plantas de manera controlada, evitando tanto la falta como el exceso de

humedad.



Introduccion

Este proyecto de grado tiene como objetivo implementar un sistema automatizado de
fertirriego con monitoreo remoto de variables como humedad del suelo, temperatura ambiente,
humedad relativa y concentracion de diéxido de carbono (CO-), aplicado a un cultivo vertical de
verduras dentro de un invernadero construido con materiales reciclables. El tema surge como
respuesta a la necesidad de buscar soluciones sostenibles y eficientes para la produccion de

alimentos en espacios urbanos o con limitada disponibilidad de tierra cultivable.

La razon principal para realizar este trabajo es la motivacion personal por integrar
tecnologias accesibles y limpias al sector agricola, promoviendo practicas que reduzcan el
consumo de recursos como el agua y los fertilizantes, y que a la vez faciliten la gestion remota de

cultivos, especialmente en contextos donde la supervision constante no es posible.

El desarrollo del proyecto se pensé como una solucidn practica y replicable, combinando
principios de ingenieria mecatronica, sensores ambientales, plataformas de visualizacion y
estructuras reutilizables. El método empleado consistid en el disefio, construccion y prueba de un
sistema fisico y electronico, usando microcontroladores ESP32, sensores especializados y un

sistema de riego automatizado alimentado por energia eléctrica, todo controlado a distancia.

Entre las principales limitaciones se encontraron el acceso a ciertos componentes de alta
precision, el presupuesto disponible para materiales y equipos, y el tiempo requerido para validar
el comportamiento del sistema en condiciones reales de cultivo. Sin embargo, estas limitaciones
también impulsaron la creatividad y la busqueda de soluciones viables con lo que estaba al

alcance, logrando cumplir los objetivos propuestos.
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1 Planteamiento del problema

1.1 Descripcion

La urbanizacion acelerada viene generando una demanda ascendente de alimentos
frescos en las ciudades o municipios muy poblados. Se reducen las disponibilidades de
tierras cultivables, esto lleva a que las personas recurran a cadenas de distribucion de
productos agricolas para el consumo humano costosas.

Ademas, el modelo agricola tradicional presenta algunos factores negativos en su
sostenibilidad, como es el uso excesivo de agua, nutrientes quimicos, que ocasionan un impacto

ambiental y deterioro de los suelos.

1.2 Formulacion

(Es posible construir un sistema que permita ahorrar espacio en el cultivo de hortalizas,
de forma que se pueda automatizar el riego y fertirriego y monitorear remotamente las variables
humedad del suelo, el didoxido de carbono (CO) y las variables climaticas, humedad ambiente,

temperatura ambiente?
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2 Justificacion

La automatizacion del fertirriego y el monitoreo de variables ambientales en sistemas de

produccion vertical ofrece una solucion integral para mejorar la eficiencia, productividad y

sostenibilidad agricola. Esto se logra mediante:

Optimizacion de Recursos: Dosificacion precisa de nutrientes y agua, reduciendo el
desperdicio y promoviendo una gestion mas eficiente de recursos.

Mejora en la Calidad y Cantidad de la Produccion: Mantenimiento de condiciones
Optimas para el crecimiento de plantas, resultando en cosechas mas abundantes y de
mejor calidad.

Reduccion de Costos y Mejora en la Eficiencia: Menor dependencia de la intervencion
manual, lo que reduce costos laborales y mejora la eficiencia operativa.

Gestion Precisa y Resiliente: Capacidad de realizar ajustes rapidos ante cambios
ambientales, aumentando la resiliencia del sistema.

Sostenibilidad y Responsabilidad Ambiental: Promocion de practicas agricolas mas
sostenibles, reduciendo el impacto ambiental y contribuyendo a la seguridad alimentaria a

largo plazo.
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3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Implementar el fertirriego y el monitoreo remoto de las variables humedad ambiente,
temperatura ambiente, humedad de suelo, dioxido de carbono (Co2), para un sistema de

produccion vertical de verduras bajo un invernadero verde.

3.2 Objetivos especificos

Implementar un sistema de monitoreo remoto mediante el microcontrolador ESP32 para
las variables. humedad ambiente, temperatura ambiente, humedad de suelo, di6xido de
carbono (Coy).

e Construir un invernadero utilizando materiales reciclables como el PET.

e Construir un sistema mecanico con rotacion vertical para la produccion de verduras.

e Implementar un sistema de automatizacion que permita suministrar oportunamente el

riego y fertirriego a un cultivo de verduras con rotacion vertical.
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4 Marco tedrico

4.1 [Estado del arte

La agricultura vertical representa una alternativa eficiente frente a los retos de la
agricultura tradicional, especialmente en zonas urbanas y espacios limitados. Esta
modalidad, al integrar tecnologias emergentes como sistemas rotativos, sensores, redes
loT y plataformas de control remoto, permite optimizar la produccion de alimentos con
un menor uso de recursos y una mayor eficiencia en la gestion agrondémica. A
continuacion, se presenta una revision del estado del arte que aborda diversos enfoques
sobre sistemas de produccion vertical, sus mecanismos de automatizacion y capacidades

de monitoreo remoto.

4.1.1 Sistemas de produccién vertical automatizados

Existen diversos tipos de sistemas de produccién vertical, siendo los mas
destacados los estanterias fijas, estructuras rotativas y modulos modulares
automatizados. Segun Durr EcoY (2023), los sistemas rotativos permiten mejorar la
captacion solar de las plantas al rotarlas durante el dia, lo que maximiza el uso del
espacio y la eficiencia energética. Este disefio también facilita la automatizacion del

riego, la iluminacion artificial y la recoleccién (Diirr, 2023).

Por su parte, Swisslog (2023) presenta soluciones de automatizacion en
agricultura vertical mediante el uso de sistemas de transporte automatizado, como
carriers y shuttles, que desplazan las bandejas entre estaciones de riego, luz y cosecha,

reduciendo la necesidad de intervencion humana (Swisslog, 2023).



4.1.2 Tecnologias de automatizacién y monitoreo remoto

Diversas investigaciones muestran el uso de sensores y plataformas 10T en
entornos de agricultura protegida. El trabajo de Freddy Pérez (2023), por ejemplo,
describe el desarrollo de un sistema de monitoreo y control para invernaderos usando
tecnologia LORaWAN vy el protocolo MQTT. Este sistema permite el control de
temperatura, humedad, pH y radiacion solar, todo gestionado desde una HMI basada en

Node-RED, y con capacidad de monitoreo y control remoto via Telegram (Pérez, 2023).

Otro caso relevante es el de Mora y Rosas (2019), quienes implementaron una red
de sensores inalambricos utilizando ESP8266 y Node-RED para monitorear cultivos de
frijol, demostrando la fiabilidad del sistema con pequefias variaciones respecto a
instrumentos de medicion convencionales. Igualmente, en Chile, Villarroel et al. (2019)
utilizaron sensores de temperatura y humedad conectados por WiFi, procesando los datos

en la plataforma IoT Cloud para evaluar un invernadero en el desierto de Atacama.

Asimismo, el proyecto MACARONS (2022) introduce un enfoque modular y de codigo

14

abierto para automatizar bandejas en sistemas verticales, integrando transporte, cultivo y cosecha

en una misma linea automatizada. Su arquitectura se disefia para facilitar la escalabilidad y

adaptabilidad a distintas configuraciones de cultivo.

4.1.3 Integracion de inteligencia artificial y plataformas de gestion

La incorporacion de inteligencia artificial (1A) permite anticipar necesidades
hidricas, luminicas o nutricionales en funcién de patrones de crecimiento. En este
sentido, trabajos como los de HashStudioz (2023) destacan el papel de sensores
inteligentes y la recoleccion masiva de datos como base para la automatizacion

predictiva y decisiones agronomicas informadas. Ademas, se resalta el uso de bases de
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datos relacionales para almacenar informacion meteoroldgica e hidrica de diferentes
estaciones de monitoreo.

La plataforma Node-RED se consolida como una herramienta de gestion eficiente,
permitiendo la visualizacion en tiempo real de variables clave, la configuracion de alarmas
automaticas y la posibilidad de tomar acciones correctivas a distancia. La interaccion con

aplicaciones de mensajeria como Telegram afiade una capa de accesibilidad y control practico.

4.1.4 Beneficios ambientales de los cultivos verticales

Ademas de sus ventajas productivas, los cultivos verticales tienen un impacto
positivo significativo sobre el medio ambiente. Segun Abhishek (2023), este tipo de
agricultura permite reducir hasta en un 95% el consumo de agua en comparacién con la
agricultura convencional, gracias al uso de sistemas hidropdnicos y de recirculacion
cerrada. Ademas, el cultivo en espacios verticales evita la expansion sobre nuevas tierras
agricolas, contribuyendo a la proteccidn de ecosistemas y la disminucion de la

deforestacion.

Por otro lado, Lépez (2023) sostiene que la ubicacion estratégica de las granjas
verticales en entornos urbanos reduce las distancias de transporte y, por ende, las
emisiones de gases de efecto invernadero. También se eliminan el uso de pesticidas y
herbicidas, lo cual disminuye la contaminacién del suelo y del agua. Finalmente, estas
instalaciones permiten recuperar espacios urbanos abandonados, integrando zonas
productivas con el tejido urbano.

Puede concluirse desde este estado del arte que la automatizacion de cultivos verticales,
especialmente con el uso de sistemas rotativos, representa una linea de innovacion prometedora

que combina eficiencia espacial, energética y agrondmica. La integracion de sensores, [oT,
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plataformas de visualizacion como Node-RED, y mecanismos de control remoto mediante
aplicaciones moviles, conforman un ecosistema tecnologico integral que permite tomar
decisiones informadas, mejorar los rendimientos y reducir el uso de recursos. Ademas, esta

tecnologia representa una solucién ambientalmente sostenible para las ciudades del futuro.

4.2 Marco tecnoldgico

Los sistemas de cultivo vertical automatizado combinan varios componentes tecnoldgicos
con fundamentos agrondémicos y de ingenieria para ofrecer soluciones eficientes en la produccion
de alimentos. El siguiente marco teérico describe las tecnologias clave que permiten el
funcionamiento integral de estas estructuras, haciendo énfasis en sus principios, aplicaciones y

posibilidades de integracion.
4.2.1 Tecnologias involucradas en los sistemas verticales

Sistemas hidropdnicos y aeroponicos.

Hidroponia: Cultivo sin suelo utilizando soluciones nutritivas. Las plantas se

sostienen mediante sustratos inertes y reciben nutrientes directamente en el agua.

Aeroponia: Las raices se suspenden en el aire y reciben nutrientes mediante una
neblina nutritiva.

Ambos sistemas permiten ahorro de agua y reduccion del uso de pesticidas. Estan
ilustrados en el esquema de HashStudioz (2023) donde se observa la comparativa de consumo

hidrico frente a la agricultura convencional.

4.2.2 Estructuras rotativas o verticales automatizadas

Son mecanismos disefiados para girar lentamente y permitir una exposicion

uniforme de todas las plantas a la luz natural o artificial. El sistema EcoY de Durr (2023)
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ilustra este principio, mostrando un anillo vertical motorizado que gira alrededor de una

fuente luminica central.

4.2.3 Automatizacion robdtica y logistica interna

Swisslog (2023) propone soluciones automatizadas como carriers y shuttles, que
transportan bandejas de cultivo entre zonas de luz, riego y cosecha. Estos sistemas permiten

operaciones ininterrumpidas con bajo consumo energético.

4.2.4 Sensores y dispositivos [oT

Se emplean sensores de temperatura, humedad relativa, pH, CE y concentracion
de CO, conectados a plataformas de monitoreo remoto. Estos sensores pueden estar
basados en microcontroladores como ESP8266 o Raspberry Pi, configurados bajo
protocolos MQTT o LoRaWAN.
llustracién recomendada: Diagrama de arquitectura loT basado en Node-RED (Pérez,

2023).

4.2.5 Plataformas de control y gestion

Software como Node-RED o ThingSpeak permite el procesamiento de datos en
tiempo real, generacidn de alarmas, control remoto mediante aplicaciones como

Telegram, y almacenamiento en la nube.

4.2.6 Inteligencia artificial y analisis predictivo

Sistemas de aprendizaje automatico se usan para anticipar requerimientos
nutricionales o de riego, mediante la recoleccion y analisis de datos historicos.
HashStudioz (2023) proporciona ejemplos de como los sensores inteligentes y la I1A

contribuyen al manejo de cultivos.
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llustraciones sugeridas con referencia de autoria
e Sistema EcoY: estructura rotativa vertical automatizada (Durr, 2023).

e Arquitectura 10T para cultivo vertical: esquema de red basada en Node-

RED y LoRaWAN (Pérez, 2023).

e Modulo logistico de bandejas: automatizacion con shuttles para transporte
interno (Swisslog, 2023).
o Comparativa de sistemas de riego: eficiencia del sistema hidropénico y

aeroponico (HashStudioz, 2023)

4.3 Conclusion

Los sistemas de cultivo vertical automatizado representan un ecosistema tecnologico
complejo que articula estructuras fisicas, sensores, conectividad IoT, inteligencia artificial y
plataformas de visualizacion. La integracion de estas tecnologias no solo aumenta la eficiencia

productiva, sino que también contribuye a la sostenibilidad ambiental y la seguridad alimentaria.



S Metodologia

5.1 Tipo de proyecto

Esta investigacion aplicada pertenece al tipo de proyecto tecnologico-experimental,
ya gue se centra en el disefio, construccion y prueba de un sistema automatizado de
invernadero utilizando materiales reciclados (botellas PET) y tecnologias de monitoreo y
control (sensores, riego automatizado, médulo ESP32).

Justificacion segun las variables involucradas: las variables principales que
intervienen en el proyecto son:

e Variables tecnologicas: disefio estructural del invernadero, uso de materiales
reciclados (botellas PET), sistemas de riego automatizado, sensores ambientales,
microcontroladores (ESP32), comunicacion remota.

e Variables ambientales: temperatura, humedad, condiciones del cultivo, consumo de
agua.

e Variables agricolas: riego y fertirriego.

Clasificacion del tipo de proyecto: Proyecto de innovacion tecnoldgica: porque
incorpora tecnologias actuales (10T, sensores, automatizacion) con un enfoque de
sostenibilidad (reutilizacion de botellas PET).

Proyecto experimental: porque implica la prueba y evaluacion empirica de un
sistema construido, donde se monitorean resultados concretos como el crecimiento vegetal

y la eficiencia hidrica.

Proyecto de desarrollo aplicado: porque busca aplicar conocimientos cientificos y tecnologicos

para resolver un problema practico, en este caso, mejorar la produccion agricola con bajo costo y

sostenibilidad.

19
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5.2 Meétodo

Disefio del sistema: Se realizard un disefio detallado del invernadero, incluyendo la
disposicion de las botellas PET, la distribucion de los sistemas de riego y los puntos de
monitoreo de variables ambientales.

e Construccion del invernadero: Se llevara a cabo la construccion del invernadero
utilizando las botellas PET como material principal para las paredes, asegurando una
estructura sélida y resistente.

e Instalacion de sistemas: Se instalaran los sistemas de riego automatizado, los sensores de
variables ambientales y el modulo ESP32 para habilitar la comunicacion remota.

e Pruebas y ajustes: Se realizaran pruebas para verificar el funcionamiento correcto de
todos los componentes y se realizaran ajustes segiin sea necesario para optimizar el
rendimiento del sistema.

e [Evaluacion y seguimiento: Se llevara a cabo un seguimiento continuo del rendimiento del
cultivo, monitoreando variables como el crecimiento de las plantas, la calidad de

e Los productos y el consumo de agua, con el fin de evaluar la eficacia del sistema y

realizar mejoras adicionales si es necesario.

5.3 Instrumentos de recoleccion de informacion

5.3.1 Fuentes primarias

Se utilizaron fuentes primarias encontradas en la biblioteca de la Institucion
Universitaria Pascual Bravo, tales como; Gomez Garcia (Industria 4.0 en la agricultura del

futuro: automatizacion de un invernadero). Incertis Carro, F. (Control de invernaderos con



computador).Medrano Anchila, J. L (Implementacion de un sistema de riego automatizado). De
LaPlaza, J. L., & Mochon, J.
5.3.2 Fuentes secundarias

Se utilizaron fuentes obtenidas de google scholar, revistas digitales tales como DYNA ,

Cintex ; y articulos de las bases de datos Elsevier, y sciencedirect.

21



22

6 Resultados

6.1 Construccion de un sistema mecanico con rotacion vertical

Para la elaboracion de este sistema mecanico, el cual sera utilizado para la produccion de
verduras se utilizaron materiales de reciclables y de bajo costo, tales como Angulo de una
pulgada (1”) de segunda mano para la construccion de la estructura principal , rines de bicicleta
usados , para la base giratoria y tubos de aluminio para sostener el conjunto y en ellas colgamos
las botellas PET para utilizarlas como maceta de cultivo, en ellos se depositd cascarilla de arroz
y tierra , sembrando alli lechuga ; y para el sistema de riego varilla corrugada doblada para
sostenerlo, el sistema de movimiento se llevo a cabo con un motor paso a paso NEMA 17 y un

driver para manjar nuestro motor, como puede verse en la Ilustracion 1

llustracion 1 Sistema giratorio bidimensional
Fuente. Propia
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6.2 Construccion de un invernadero utilizando materiales reciclables

En la construccion del invernadero se utilizo botellas PET de 3 litros recicladas,
previamente lavadas y preparadas, como principal elemento de cobertura. Estas botellas fueron
cortadas, unidas y ensambladas de forma vertical para formar paneles que permiten el paso de la

luz y al mismo tiempo brindan proteccion contra factores climaticos externos.

La estructura del invernadero se elabor6 utilizando tubos de PVC de 1/2 pulgada, los
cuales proporcionan un marco liviano, resistente y facil de armar. Este tipo de material, ademas
de ser econdmico, es duradero y no requiere herramientas especializadas para su montaje. Las
botellas PET se fijaron al armazon de PVC con amarras plasticas y alambre, asegurando su
estabilidad sin comprometer la ventilacion natural del invernadero. El techo tipo domo se elabord
con varilla de ¥4 de segunda mano y plastico de invernadero transparente para asi permitir un

poco de paso de luz, como se observa en la [lustracion 2

Ilustracion 2 Invernadero Verde. Elaborado con botellas PET
Fuente. Propia
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6.3 Implementacion del sistema de monitoreo remoto de variables ambientales

Con el fin de supervisar en tiempo real las variables criticas para el crecimiento éptimo
de las plantas, se desarroll6 un sistema de monitoreo remoto basado en el microcontrolador
ESP32. Este fue elegido por su bajo consumo energético, doble nicleo de procesamiento, y
capacidades integradas de conectividad inaldmbrica. Su versatilidad permite recibir datos desde
multiples sensores y enviarlos a plataformas en la nube o interfaces graficas locales, lo que
optimiza la toma de decisiones. Esta prrestacion del ESP32, permiti6 desarrollar la visualizacion
del monitoreo de las variables (Dashboard) utilizando la plataforma NODE- RED y el protocolo
de comunicaciones MOSQUITO. La comunicacion con internet de la plataforma de adquisicion
de datos ESP32 se realizo mediante un modem conectado a la red de celulares “Claro”. La
plataforma de adquisicion de datos ESP32 y de comunicaciones remotas puede verse en la

Tlustraciéon 3

IHustracion 3 ESP32

Fuente. Propia
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A continuacion puede observarse en la Ilustracion 4 el Dashboard construido

GRUPO GIIAM 1.U. PASCUAL BRAVO

HORA 5:8

CO2_Bajo_Costo_1 CO2_Bajo_Costo_2 CO2_Bajo_Costo_3 CO2_Alto_Costo

o 000 00 00 o

P 1 ) o PEM 101 ) i 1000

TEMPERATURA

HUMEDA IERRA
UMEDAD TIE AIRE

e 100

llustracion 4 Dashboard construido en la plataforma NODE-RED

Fuente. Grupo GIIAM -Linea agroambiental Institucion Universitaria Pascual Bravo

En la imagen puede observarse los valores en tiempo real de la medicion de las variables

CO2, Temperatura Ambiente, humedad ambiente y humedad del suelo.

6.3.1 Sensores utilizados para la medicioén de variables

6.3.1.1 Sensor de CO».

La medicion esta variable se llevo a cabo en el marco del desarrollo del “Sistema
inteligente de emulacion de sensores de alto costo para la medicion de gases a partir de sensores
de bajo costo para aplicaciones ambientales”. Este proyecto utiliza un sensor de alto costo y tres

sensores de bajo costo de CO2, como puede observarse en la Ilustracion 5



lustracion 5 Sensor CO;
Fuente. Propia

Se aprovecho estos sensores para obtener diferentes mediciones de CO2 y que
también surtieran al proyecto “Sistema inteligente de emulacion de sensores de alto
costo para la medicién de gases a partir de sensores de bajo costo para aplicaciones
ambientales” con datos de mediciones en procesos como es el de proyecto que trata

este trabajo un cultivo vertical automatizado bajo un invernadero.

Las caracteristicas de los sensores utilizados son las siguientes:
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Sensor de alto costo.

El sensor utilizado fue el Dwyer A-449A: este sensor utiliza tecnologia NDIR
(infrarrojo no dispersivo) para medir con precision la concentracion de dioxido de
carbono en el aire con rango de 0 a 5000 ppm. EI modelo A-449A esta disefiado
especificamente para aplicaciones de monitoreo ambiental en interiores, ofreciendo
una salida analogica de 0 —10 V y 4 a 20mA. ideal para integrarse con sistemas de
automatizacion. Su robustez, precision y estabilidad lo convierten en una excelente
opcion para monitorear 10s niveles de CO, una variable critica para el proceso de

fotosintesis y el bienestar de las plantas.
Sensor de bajo costo.

Este sensor utilizado y caracterizado como sensor de bajo costo, es Marca
DFROBOT, con principio electroquimico (principio de bateria de electrolito sélido)
tiene un rango de medicion entre 0 Y 10000 PPM CO2, se alimenta con un voltaje de
3.7 A5 Vdc. con una salida Analdgica de 2.7 ~ 4.1 V.

La medicion utilizada para el control de CO2 en el invernadero fue la entregada
por el sensor de alto costo ya que el proyecto “Sistema inteligente de emulacion de
sensores de alto costo para la medicion de gases a partir de sensores de bajo costo para
aplicaciones ambientales” estaba en una etapa de recoleccion de datos de medicion de

CO2, siendo esa manera que el presente trabajo le aporto para su desarrollo.

6.3.1.2 Sensor capacitivo de humedad de suelo

Permite medir la humedad del sustrato sin degradarse por corrosion. Entrega una senal
analdgica estable, util para controlar sistemas de riego automatico. Podemos observar los

sensores en la Ilustracion 6 e Ilustracion 7
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llustracion 6 Sensores de humedad y temperatura de ambiente y CO;
Fuente. Propia

Iustracion 7 Sensor de humedad de suelo
Fuente. Propia
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6.4 Implementacion del sistema de automatizacion

Se implement6 sistema de automatizacion que permita suministrar oportunamente el
riego y fertirriego a un cultivo de verduras con rotacion vertical: El sistema se compone de dos
valvulas solenoides de 12V, controladas electronicamente para abrir o cerrar el paso de agua y
solucion nutritiva. Estas valvulas se conectan a una pequefia bomba de agua de 120V, ubicada en
un tanque de almacenamiento, la cual permite generar la presion necesaria para distribuir el
liquido a través del sistema. La bomba se activa segin pardmetros definidos previamente (por
tiempo o por humedad del suelo), lo que permite automatizar el riego segun las necesidades del

cultivo.

El sistema de distribucion se complementa con manguera de riego y dos goteros, los
cuales aseguran una aplicacion localizada y controlada del agua y los nutrientes. Para almacenar
los liquidos, se utilizaron dos botellas PET recicladas de 3 litros: una para el agua limpia y otra
para la solucion nutritiva o fertilizante liquido. Ambas se integraron al sistema por medio de
conexiones simples, permitiendo alternar entre riego y fertirriego sin complicaciones. La bomba

fue sumergida en un pequefio tanque, que actia como punto de captacion del liquido a distribuir.

Este sistema no solo automatiza el proceso de riego, sino que también reduce el
desperdicio de agua y fertilizantes, mejora la uniformidad del suministro, y permite mantener
una nutricion constante para las plantas. Su integracién con un sistema de cultivo con rotacion
vertical también garantiza una distribuciéon mas uniforme de la luz y del riego, favoreciendo un
desarrollo equilibrado en todas las plantas del sistema, como se puede evidenciar en el

Tlustracion 8



llustracion 8 Sistema de riego y Fertirriego
Fuente. Propia
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7  Conclusiones

La utilizacion de sistemas verticales de produccion agricola bajo invernadero son una
alternativa practica, econdmica y sostenible para la agricultura urbana, con gran potencial para
ser replicada en huertos familiares, escolares o comunitarios, debido a que el ahorro de espacio
para el cultivo es una gran ventaja de estos sistemas, al presentar una relacion de 2.5m? a 1m?,

cuando la separacion entre plantas es de 0.3 m.

La implementacion de la automatizacion del riego y fertirriego mediante componentes
accesibles como valvulas, una bomba pequeia, botellas PET recicladas y goteros, representa una

solucion practica, econdmica.

El monitoreo remoto de variables fisicas a través de plataformas en la nube es una

herramienta eficaz para supervisar un cultivo vertical.
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8 Recomendaciones

Considero que se puede continuar mejorando el disefo rotativo para hacerlo mas liviano,
resistente y facil de ensamblar, lo cual facilitaria aun mas su instalacion en diferentes tipos de

espacios urbanos como por ejemplo terrazas, patios.

Adicionalmente se puede explorar el uso de energia solar como fuente de alimentacion del
sistema seria un avance significativo hacia una autonomia y sostenibilidad. Esto permitiria su
funcionamiento en zonas donde no haya acceso constante a la red eléctrica y fortaleceria su

impacto ambiental de una manera muy positiva.

Seria de gran importancia promover talleres o actividades de divulgacion como talleres o
demostraciones practicas, contribuiria a que este tipo de proyectos lleguen a comunidades rurales.

De esta forma, se fortaleceria el uso de tecnologias sostenibles en la produccion de alimentos.
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