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IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA loT
PARAEL MONITOREO DE PARAMETROS
EN LA GERMINACIONDE LA SEMILLA DE
LYCOPERSICUM ESCULENTUM MILL

RESUMEN

El desarrollo del proyecto consiste en la implementacion de un sistema 10T (Internet de las Cosas) mediante una red de sensores y
actuadores para monitorear y mantener respectivamente las condiciones 6ptimas de germinacion de las semillas de Lycopersicum
Esculentum Mill. Esta red de sensores esta dividida en pardmetros de temperatura, humedad de suelo, calidad de aire, iluminacién;
asi como actuadores, tales como ventiladores, niquelina y motores de riego. Los cuales, estdn conectados a un microcontrolador
ESP32-WROOM-32D encargado de adquirir y enviar al servidor de nube Google Cloud con una base datos en MariaDB la
informacion de cada componente, para que, posteriormente los datos sean analizados y en funcion de la necesidad que se presente
en el germinador, los microcontroladores activen de forma automatica las variables de los actuadores, y asi, mantener siempre las
condiciones dentro del rango requerido para la germinacion de las semillas. De igual manera, cuenta con una plataforma loT HTML
para la visualizacion de las tablas y gréficas de comportamiento de todos los sensores y actuadores desde cualquier dispositivo que
permita una navegacion a Internet. El resultado de este proyecto radica en la obtencion de las curvas de comportamiento del entornodel

germinador, para que posteriormente se pueda realizar un estudio del tiempo de germinacion de cada simiente.
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IMPLEMENTATION OF AN IoT SYSTEM FOR THE
MONITORING OF PARAMETERS IN THEGERMINATION OF
THE LYCOPERSICUM ESCULENTUM MILL SEED

ABSTRACT

The development of the project consists of the implementation of an 10T (Internet of Things) system through a network of sensors
and actuators to respectively monitor and maintain the optimal germination conditions of the Lycopersicum Esculentum Mill seeds.
This sensor network is divided into parameters of temperature, soil humidity, air quality, and lighting; as well as actuators, such as
fans, nickel and irrigation motors, which are connected to an ESP32-WROOM-32D microcontroller in charge of acquiring and
sending the information of each component to the Google Cloud cloud server with a database in MariaDB. Later, the data was
analyzed and depending on the need that occurs in the germinator, the microcontrollers automatically activated the actuator
variables, always maintaining the conditions within the range required for seed germination. Similarly, the system has an loT
HTML platform for displaying the behavior tables and graphs of all the sensors and actuators from any device that allows Internet
browsing. The result of this project consists in obtaining the behavior curves of the germinator environment so that later a study of

the germination time of each seed can be carried out.

Keywords: 10T, Lycopersicum Esculetum Mill, Seed Germination, Sensors Network.
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Implementacion de un sistema loT para el monitoreo de parametros en la
germinacion de la semilla de Lycopersicum Esculentum Mill

Matias Nicolas Ldépez Toledo
Universidad del Azuay
Escuela de Ingenieria Electrdnica
Cuenca, Ecuador
matiasnicolaslt@es.uazuay.edu.ec

Resumen— EI desarrollo del proyecto consiste en la
implementacién de un sistema loT (Internet de las Cosas)
mediante una red de sensores y actuadores para
monitorear y mantener respectivamente las condiciones
Optimas de germinacion de las semillas de Lycopersicum
Esculentum Mill. Esta red de sensores esta dividida en
parametros de temperatura, humedad de suelo, calidad de
aire, iluminaciéon; asi como actuadores, tales como
ventiladores, niquelina y motores de riego. Los cuales,
estan conectados a un microcontrolador ESP32-WROOM-
32D encargado de adquirir y enviar al servidor de nube
Google Cloud con una base datos en MariaDB la
informacibon de cada componente, para que,
posteriormente los datos sean analizados y en funcién de la
necesidad que se presente en el germinador, los
microcontroladores activen de forma automatica las
variables de los actuadores, y asi, mantener siempre las
condiciones dentro del rango requerido para la
germinacion de las semillas. De igual manera, cuenta con
una plataforma loT HTML para la visualizaciéon de las
tablas y gréaficas de comportamiento de todos los sensores
y actuadores desde cualquier dispositivo que permita una
navegacion a Internet. El resultado de este proyecto radica
en la obtencion de las curvas de comportamiento del
entorno del germinador, para que posteriormente se pueda
realizar un estudio del tiempo de germinacion de cada
simiente.

Palabras Clave — Germinacién de Semillas, 10T,

Lycopersicum Esculetum Mill, Red de Sensores.

l.  INTRODUCCION

En la actualidad, los avances tecnoldgicos en el campo de la
agricultura son de suma importancia para el progreso de la
sociedad; estos han pasado a formar parte del dia a dia de las
personas. Es por esta razon, la importancia de ejecutar un
estudio para determinar qué tan factible resultaria implementar
este sistema tecnoldgico en la agricultura. Hoy en dia, existen
problemas en la labranza relacionados con el pH de la tierra,
lo que en ocasiones podria mostrar malezas constituidas por
microorganismos que degradan la semilla. Otro problema que
siempre estd presente en la agricultura, es la humedad del
suelo. El cual, en algunos casos llega a estar demasiado seco,
produciendo la pérdida de nutrientes necesarios que se
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requiere para obtener un brote optimo y, por Ultimo, las
temperaturas extremas del ambiente, que podrian ocasionar
que la simiente no germine [1][4].

La actividad agricola, es una de las reas mas importantes para
la sociedad, debido a que permite cubrir las necesidades de los
seres humanos, con el uso de herramientas tecnoldgicas que
proporcionan el control del sembrio [1][2]. Es por ello, que al
utilizar instrumentos como una red de sensores controlada por
0T, se obtiene un producto de calidad, ya que parametros
como la temperatura, humedad, pH e iluminacién siempre
estardn en funcién de lo que requiere la semilla. Por
consiguiente, se logra un nivel de produccion 6ptimo y un
consumo sano del producto final sin el uso de fertilizantes
quimicos.

Con el paso del tiempo se ha trabajado con dispositivos que
facilitan la monitorizacién de variables ambientales. Un
ejemplo de esto es la red de sensores que permite entregar
informacién de lo que esta sucediendo en ese momento, es
decir, donde se esta realizando el proceso de germinacién,
facilitando con esto la toma de decisiones y evitar las pérdidas
de la cosecha. Esta informacién normalmente es enviada a la
base de datos con sus siglas (BD) y almacenada para un
analisis posterior [2] [3].

Uno de los objetivos del proyecto consiste en analizar los
datos obtenidos a partir de los sensores electrénicos, con el
fin, de activar los diferentes actuadores que se encuentran
implementados de forma automética, en funcién de la
necesidad que se presente, ya sea para calentar o enfriar el
ambiente, asi como para activar el riego cuando la tierra lo
necesite. Toda la informacion que se almacene se podra
observar a través de una interfaz desde cualquier dispositivo
tecnoldgico mediante graficas, segin como esté el
comportamiento de los sensores.

El desarrollo de este proyecto se presenta en diferentes
segmentos, el primero consiste en un andlisis del software y
hardware ya implementado y, a partir de ello, realizar el
control 1oT. El segundo segmento compara las distintas
tecnologias 10T que existen en la actualidad para elegir la que
mejor resultados ofrece al momento de almacenar y analizar
los datos. El tercer segmento consiste en afiadir el sensor de
pH a la red de sensores. El cuarto segmento consiste en aplicar
el internet de las cosas a todo el sistema y, por dltimo, obtener
las gréaficas de comportamiento de la red de sensores, de
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manera que, esta informacidn pueda ser analizada de forma
manual.

Il. ESTADO DEL ARTE

La Revista Ciencia Agronémica, en su publicacion
“Artificial intelligence applications in the agriculture 4.0”,
resalta la importancia del uso de sensores para capturar
datos que permiten crear una aplicacion de desarrollo para
la visidon de los diferentes tipos de cultivos que existen.
Esta aplicacion es de mucha utilidad para monitorear y
predecir diferentes situaciones, las cuales ayudan al
agricultor al momento de tomar decisiones [17].

Segln [18] en su investigacion “El riego en la era de la
agricultura 4.0: gestion, seguimiento y precision”, habla de
lo fundamental que es la tecnologia para la eficiencia del
uso del agua en la agricultura y asi poder crear un
desarrollo sustentable de este elemento. Con este proyecto
de automatizacién de los sistemas de riego, se puede
manipular esta variable, y asi, conseguir las condiciones
Optimas para el terreno.

En un estudio realizado en Ecuador por los hermanos
Laverde Mena, con el tema “El internet de las cosas
aplicado en la agricultura ecuatoriana” se llegé a la
conclusion de la importancia del sistema 10T, ya que, en la
actualidad el internet es fundamental para el desarrollo del
ser humano, ademéas de mejorar los procesos de
reconocimiento de plagas en los cultivos [19].

Segln [20], 10T juega un papel importante en la innovacion
de la agroindustria, puesto que trae consigo numerosas
aplicaciones como el monitoreo de las condiciones
climaticas, el crecimiento de las plantaciones, el
rendimiento de las maquinas agricolas y el monitoreo
detallado de la salud de las plantas [20].

La Universidad del Quindio presenté la propuesta
“Arquitectura para agricultura de precisién soportada en
IoT para el monitoreo”, y menciona los cambios que
pueden afectar a las semillas cultivadas. Esta arquitectura
se llama Lambda, la cual, consiste en reconstruir los
sistemas de datos para un trabajo en tiempo real de los
sensores que se encuentran sobre el suelo, ademas, de ser
los encargados de recolectar informacion sobre la
heterogeneidad del campo [21].

Los autores [22] explican el “sistema de trazabilidad para
cultivar plantas en invernadero basadas en loT”, este
sistema consiste en garantizar la seguridad agricola y la
calidad del producto obtenido mediante las variables
controladas por sensores, y, permitir inicamente el uso de
fertilizantes y nutrientes a través del sistema de riego que se
activara cuando las condiciones programadas no estén en el
valor deseado, estas condiciones se almacenarén en la nube
y van a tener datos en tiempo real gracias al 10T. La
tecnologia 10T beneficia tanto al productor como a las
personas que consumen este tipo de alimento porque

evitard el uso de pesticidas o cualquier otro producto
quimico [22].

“El riego automatizado con germinacion avanzada de
semillas y control de plagas” publicado en la IEEE evita el
uso de fertilizantes quimicos en el plantio, y mejora el
proceso con el uso eficiente de la tierra mediante un
monitoreo en todo el campo por sensores principalmente de
humedad. El 10T permite la transmisién de informacion
desde la base de datos al sistema de riego y viceversa [23].

Un proyecto publicado por la revista Risti, realizado por la
Universidad Estadual Paulista (UNESP) con su tema
“Analisis de cobertura de dispositivos de loT para
monitoreo inteligente de granjas”, menciona sobre el
desarrollo de un dispositivo Illamado INS con la ayuda de
un microcontrolador ESP32, este permite estar en
observacion desde dispositivos electrénicos que identifican
los sonidos producidos por las cigarras, siendo estas
reconocidas como plagas que afectan el cultivo de café
[24].

En la implementacién de un ambiente cerrado controlado
para la germinacién de semillas de tomate rifion, se
requiere de un sistema de adquisicién de datos, que estan
siendo recolectados por unos sensores. Como es un estudio
previo el software estd comandado por visiobn por
computador y Machine Learning. El hardware es un
sistema robdtico cartesiano que estd constituido por
sensores, actuadores y una cdmara para el procesamiento de
iméagenes [2].
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A. Germinacion de la semilla.

La semilla cumple una funcién fundamental en la persistencia
y dispersion de las poblaciones de estas especies, conservacion
de los bosques y sucesién ecolodgica, ademas, ciertas simientes
son una fuente de alimento para los seres vivos. Para que la
semilla cumpla con su objetivo, es necesario que el embrion se
transforme y se convierta en una planta adulta, todo ello
comprende una serie de procesos metabdlicos y fisiol6gicos
cuyo resultado final es la germinacion de la semilla [25].
Segin [26] la germinacion de la semilla consiste en la
absorcion de agua, la reactivacion del metabolismo y la
iniciacion del crecimiento. Todos estos procesos van a
depender de las propiedades que posee cada una de las
semillas, asimismo, de las condiciones del medio como son el
nivel de humedad, temperatura, entre otros.

B. Fases de germinacion

Segun [27] la germinacion inicia con la entrada de agua en la
semilla y finaliza con el comienzo de la elongacion de la
radicula y definen 3 fases principales para que se desarrolle
este proceso.



Fase de imbibicion: La primera etapa de la germinacion se
inicia con la entrada de agua en la semilla desde el medio
exterior (imbibicidn). La hidratacién de los tejidos de la
semilla es un proceso fisico con una duracion variable segin
la especie que se esta tratando. Una vez que la semilla se ha
hidratado correctamente, comienzan a activarse toda una serie
de procesos metabdlicos que son esenciales para que tengan
lugar las siguientes etapas de la germinacion.

Fase de activacion enzimatica: Una vez que la semilla se ha
hidratado adecuadamente, entra en una segunda etapa del
proceso de germinacion; durante esta etapa tiene lugar una
activacion generalizada del metabolismo de la semilla, lo cual
es esencial para que se desarrolle la Gltima fase del proceso de
germinacion, la fase de crecimiento.

Fase de crecimiento: En esta Gltima fase de la germinacion, se
genera el crecimiento de la radicula a través de las cubiertas
seminales. En el caso de que las condiciones del medio no
permitan que esta fase pueda seguir adelante, la semilla
morird. Una vez que la radicula ha roto las cubiertas
seminales, se inicia el desarrollo de la plantula, proceso
complejo y variable segun las especies, que implica un
elevado gasto de energia que se obtiene mediante la
movilizacidn de las reservas nutritivas de la semilla.

C. Ambiente controlado para la germinacion de semillas

Un ambiente controlado favorece en la germinacion de la
semilla, en el control de plagas y enfermedades, con esto, se
beneficia el crecimiento de las plantas al no utilizar
plaguicidas, dando como resultado una especie orgénica [28]
[29]. Para tener una respuesta 6ptima es indispensable que el
sistema controlado tenga un seguimiento en la temperatura,
iluminacién, la humedad del ambiente y humedad del suelo
[30].

D. Redes de Sensores

Las redes de sensores son la unién de varios nodos (Figura 1)
de sensores, que se sittan en el lugar que se desea monitorear.
El nodo esta constituido por un sensor que recepta un cambio
fisico, y se comunica de manera inalambrica con un centro de
control [32]. Esto es una gran ayuda para la comunicacion
entre sensores, puesto que, en la actualidad existen protocolos
que son compatibles, de esta manera es mas sencillo de
implementar [31].
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Figura 1. Red de sensores.
Fuente: [32]

E. Sistemas loT

Segun [33], define 10T como una infraestructura mundial que
ofrece el servicio de la interconexion de las cosas mediante
nuevas tecnologias para la comunicacion. Un sistema loT es
una conexion de equipos que se utilizan en la vida cotidiana
conectados a internet con la suficiente competencia para
reconocer el entorno en el que estdn interactuando, tomar
decisiones con el fin de solucionar problemas y actuar en base
a la informacién que recepta [34].

Esto ayuda a poder controlar cosas simples mediante un
dispositivo movil, entre los aparatos que pueden controlarse
estan los electrodomésticos, temperatura de nuestra casa,
iluminacidn, etc. [35].

F. Capas de red que utilizan los sistemas loT

TABLA 1. CARACTERISTICAS DE LAS CAPAS DE RED DEL INTERNET DE LAS
COSAS.
FUENTE: [36]

Tecnologias Red Frecuencia Rango
4G/LTE WAN 700 — 2600 50 km
MHz
Ethernet MAN Cableado Cientos de
kildmetros
con fibra
Optica
WIFI LAN/PAN 2.4y5GHz 100 m
(espacio
abierto)
IEEE LAN/PAN 2400 —2483.5 10m
802.15.14 MHz
ZIGBEE LAN/PAN 2.4 GHz (Alta 10m
velocidad) y
868 MHz (Baja
velocidad)
Bluetooth LAN/PAN 24 -2485GHz 40m

V. METODOLOGIA

A. Anélisis del sistema implementado



Es necesario comprender el funcionamiento del sistema
disponible (Figura 2) para poder implementar nuevos sensores
y el manejo del sistema loT en el germinador.

Figura 2. Disefio del ambiente controlado.
Fuente: [2]

El sistema implementado estd constituido de 29 sensores
distribuidos en 16 de la variable humedad del suelo, 1 de
luminosidad y 12 sensores de humedad del ambiente y
temperatura. De igual forma, se compone de actuadores, los
cuales, estdn conformados por 3 motores de bombeo, 2
ventiladores y una niquelina calefactora. Ademas, esta
implementada una camara que procesa la imagen (Figura 3) de
la evolucion en la germinacion de semillas.

b R
Figura 3. Deteccién de germinacion mediante la camara.
Fuente: [2]

También, el sistema cuenta con un robot cartesiano (Figura 4)
el cual dispone de motores para desplazarse en los ejes XYZ,
estos movimientos se realizardn a través de un
microcontrolador atmega2560 de 8-bit con una programacion
en C++ [2], con el fin de obtener la informacion de cada
semilla de Lycopersicum Esculentum Mill ubicadas en los
recipientes. Este desplazamiento sigue una secuencia
realizando un movimiento en el eje X hasta llegar al fin
carrera. De la misma manera, realiza el movimiento en el eje
YZ. El algoritmo de estos deslizamientos sigue un proceso
poniendo al robot en una posicion inicial, el cual ubica a cada
eje en su posicién 0 o posicion de inicio [2].

Figura 4. Movilidad de los ejes XYZ.
Fuente: [2]

La estructura (Figura 5) esta disefiada de aluminio, consta de 4
postes, tres semilleros y cubierta en su totalidad por acetato
para bloquear la temperatura interior de la temperatura
exterior, en esta estructura se ubican los componentes
electronicos que se encargan de dar informacion sobres
aspectos como: temperatura, humedad e iluminacién, asi como
los distintos actuadores. Estos componentes electrénicos son
conocidos como sensores y se dividen en sensor DTH11 que
permite obtener los datos de temperatura, humedad Yy
sensacion térmica. Sensor CSM el cual brinda informacion
sobre la humedad del suelo. Sensor TCS34725 el cual permite
visualizar datos como la cantidad de LUX, asi como
determinar qué color es el que predomina ese momento. Estos
datos recopilados seran utilizados para una evaluacion
posterior completa de lo que sucede a su alrededor y poder
activar los actuadores, con la finalidad que las condiciones
siempre sean Optimas para una germinacion adecuada y
fructifera.

Figura 5. Estructura del germinador.
Fuente: [2]

El robot cartesiano dispone de un sensor AMG8833 (Figura 6)
que permite medir la temperatura superficial con el uso de un
infrarrojo [8], junto con una camara OV5647 (Figura 7) de 5



megapixeles el cual posee un lente de video de 1080p a 30fps
(Figura 8) [9].

Figura 6. AMG8833
Fuente: [8]
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Figura 7. OV5647
Fuente: [2]

Figura 8. Imagenes realizadas por los sensores OV5647 y AMG8833.
Fuente: [2]

B. Analisis de las plataformas 10T y comparacion de los
servidores en la nube

El internet de las cosas es un paradigma informatico que
admite conectar dispositivos desde distintos puntos de acceso,
facilitando el manejo de tareas y visualizacién de datos,
permitiendo un mando Optimo para la automatizacion del
ambiente. Estas plataformas son el intermediario entre los
datos que se encuentran en la nube remota y el medio de
visualizacién de dichos datos, ya sea en una aplicacion movil
0 una pagina HTML [5].

HTML, Hyper Text Markup Language (lenguaje de marcas de
hipertexto), permite representar textos de forma ordenada con

enlaces que transportan a otros salvo ductos o fuentes de aviso
relacionadas y con inclusiones a graficas, sonidos,
animaciones, etc. [7] Esta codificacion admite cumplir una
gran diversidad de trabajos como la visualizacion de los datos
que se encuentran almacenados en el servidor y obtener
informacién de distintos proyectos que se van a poder
observar desde cualquier parte siempre y cuando cuente con
una conexion a internet en su dispositivo tecnolégico. La
ventaja de este lenguaje es que se podra ingresar desde
cualquier navegador o plataforma web, sin importar el sistema
operativo ya sea este Microsoft Windows, Mac OS X, Linux
Ubuntu, Android, iOS, etc. [37]. HTML sigue una serie de
pasos con las siguientes caracteristicas:

Protocolo

Nombre de dominio
Directorio

Archivo

Solicitud
Fragmento

O O O O O O

Las plataformas loT sirven para la visualizacion de los datos
almacenados, para este proyecto se utiliz6 HTML, lenguaje
para realizacién de paginas web de un método gratis que, a
diferencia de otras plataformas que cuentan con los servicios
0T tales como ThingsBoard, Blynk y Arduino Cloud, que
hasta cierto punto es gratuito, sin embargo, al momento de
utilizar funciones para la generacion de graficas de datos se
tiene que contratar un paquete, es decir, ya tendra un costo
mensual y en funcion de la cantidad de datos este costo
aumenta. Otro beneficio de utilizar HTML es su lenguaje de
facil entendimiento, a diferencia de las otras plataformas en
las cuales se requiere una comprension mas especifica.

Para el almacenamiento de datos provenientes desde los
microcontroladores se requiere manejar un servidor en la
nube; esta es una técnica donde se intercambia informacion a
través de una red [6]. Estos proporcionan fuerza de proceso,
acopio y aplicaciones que pueden estar en cualquier parte del
mundo y facilitar el trabajo de forma remota. Para la eleccion
se investigaron tres servidores de nube los cuales son AWS,
Google Cloud y Blynk loT Plataform, donde se realizé una
equiparacion entre los diferentes servidores, para verificar cual
es la opcidn mas 6ptima y la que mejor rendimiento brindara.
A continuacién, se muestran las comparaciones entre los
servidores explorados [6].



TABLA 2. COMPARACION AWS Y GOOGLE CLOUD.

FUENTE: [10]

Parametros AWS Google Cloud

Precios Costo por hora Costo por minuto

Contenedores Docker, Kubernetes
Kubernetes

Almacenamiento de
Objetos

Almacenamiento de
archivos

Almacenamiento en
disco VM

Tamafios de
volumen

Formato de
transmision de
datos

Amazon Simple
Storage Services

Sistema de
archivos elastico
de Amazon

Bloques
elésticos

500GB a 16TB

General

Nube de Google

Disco persistente

HDD y SSD

1GB a 64TB

Encriptado

TABLA 4 COMPARACION AWS Y BLYNK.

FUENTE: [62]

TABLA 3. COMPARACION BLYNK Y GOOGLE CLOUD.

FUENTE: [61]

Pardmetros Blynk AWS

Precios Costo por hora Costo por hora

Contenedores Docker Docker,
Kubernetes

Almacenamiento de
Objetos

Almacenamiento de
archivos

Almacenamiento en
disco VM

Tamafios de
volumen

Formato de
transmision de datos

Almacenamiento en
la nube en Blynk
plataform loT.

Almacenamiento
por Thingspeak

HDD y SSD

1GB a 500GB

Encriptado

Amazon Simple
Storage
Services

Sistema de
archivos
elastico de
Amazon

Bloques
elasticos

500GB a 16TB

General

Parametros Blynk Google Cloud

Precios Costo por hora Costo por
minuto

Contenedores Docker Kubernetes

Almacenamiento de  Almacenamiento en  Nube de

Objetos la nube en Blynk Google

plataform loT.
Almacenamiento de  Almacenamiento Disco

archivos

Almacenamiento en
disco VM

Tamafios de
volumen

Formato de
transmision de datos

por Thingspeak

HDD y SSD

1GB a 500GB

Encriptado

persistente

HDD y SSD

1GB a 64TB

Encriptado

C. Sensor de pH

El pH estd presente en la tierra de cultivo, y al existir

diferentes ejemplares de estos,

cada

uno cuenta con

caracteristicas Unicas relacionadas a los micronutrientes o
macronutrientes que establecen las circunstancias necesarias
para el desarrollo de crecimiento de la simiente. El pH
también llamado acidez del suelo esta constituido por un rango
que va desde 0 hasta 14 como se puede observar en la Tabla 5

[18] [46] [47].

TABLA 5. NIVELES DE ACIDEZ DE LOS SUELOS.

FUENTE: [46]

Tipo Nivel

Acido extremadamente alto <45
Acido alto 45-55

Acido medio 56-6
Acido ligero 6,1-6,5
Neutro 6,6 -7,3
Basico medio 74-17.8
Bésico 79-8,4
Alcalino ligero 8,5-9,0
Alcalino 9,1-10

Alcalino alto >10




La obtencién de la acidez del suelo en los semilleros, se
realiz6 con el sensor Soil pH 3001-PH-RS (Figura 9), lo cual,
cuenta con las siguientes especificaciones (Tabla 6).

TABLA 6. 3001-PH-RS.
FUENTE: [48]

Especificacion Contenido
Fuente de alimentacion 12-24Vv DC
Consumo <=0.15W
Precision -0.3pHa0.3pH
Rango de deteccion de PH 3-9pH
Estabilizacion <= 5% /afio
Salida de transmisién RS4850utput (Modbus)
Temperatura de trabajo 0-55°C
Tiempo de reaccion <= 15s

El sensor 3001-PH-RS (Figura 9 y 10), es utilizado para la
elaboracion técnica y seguimiento climético, por ello, este
componente electronico es resistente al polvo y agua con una
certificacion IP68. En el germinador, este sensor ayuda a
determinar el pH del suelo de cada semillero. Hay que recalcar
que, este proyecto cuenta con 3 bandejas, cada una se dividio
en 6 secciones para ubicar las semillas dando un total de 18
posiciones que el robot cartesiano tendria que recorrer junto
con este sensor. ElI 3001-PH-RS necesita un tiempo de 3
minutos como minimo por cada simiente, es decir, tardando un
total de 75 minutos para recorrer todos los semilleros y asi
obtener los resultados de un suelo acido, neutro o alcalino.

< [
Figura 9. Sensor de pH.
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Figura 10. Sensor de pH, para cada simiente.

Para realizar la conexion del sensor 3001-PH-RS con el
microcontrolador se utiliza el modulo Modbus MAX485
(Figura 11); para la comunicacién RS485, cuenta con
velocidades de 2.5Mbps y es de tipo transceiver half duplex
[49] [50]. Este mddulo envia datos en forma hexadecimal,
para lo cual, en el microcontrolador se debe transformar a
cddigo decimal para visualizar los resultados.

:‘- ol —qn A
4 _{‘»-“7
Figura 11. MAX485
Fuente: [50].
D. Implementacion de la red de sensores para el sistema

loT

Cada parante estdn constituido por tres DTH22 (Figura 12)
distribuidos en la parte superior, media e inferior del poste,
estos componentes electrdnicos estan compuestos por un
termistor para determinar el aire que circula por el ambiente y
un sensor capacitivo que mide tanto la humedad como la
temperatura del ambiente, los datos son enviados al
microcontrolador por medio de una sefial digital [51] [52].



Figura 12. DTH22

Dos MQ135 (Figura 13) que se sitla en la parte superior e
inferior del poste, detectan si existe la aparicion de gases
toxicos tales como amonio, amoniaco, humo, diéxido de
carbono, benceno, entre otros. Este sensor ayudara a detectar
la calidad del aire para no producir perdidas de nutrientes del
ambiente y el no crecimiento de la semilla [53].

Figura 13. MQ135

Un TC34725 (Figura 14) esta ubicado en la parte inferior del
parante, teniendo en cuenta que establecerd una obtencion
digital en representacion de matriz que encierra los rayos
infrarrojos que estan formados por fotodiodos, para asi fijar la
cantidad de Lux, R, G, B, Clear y el color de temperatura [54].

Figura 14. TC34725

La Figura 15 explica el funcionamiento del algoritmo de
ambiente, el cual se encargard de la recolecciéon de datos de
cada parante, para posteriormente analizar los resultados y a
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partir de ello activar los actuadores que dependan de estos
sensores.

az»

Lectura Sensor
DHT22 Alto

Lectura Sensor
DHT22 Medio

Lectura Sensor
DHT22 Bajo

Lectura Sensor

TCS34725 .
Tiempo de

espera de 60s

Encendido de tira £
I_ed superior

Lectura Sensor
MQ135 Alto

Lectura Sensor
MQ135 Bajo

Envio a la base de |
datos local ¥
remota

Figura 15. Algoritmo del Ambiente.

E. Implementacion de actuadores en el germinador de
semillas

Los semilleros (Figura 16) estan constituidos por 6 sensores de
humedad del suelo y 3 motores para el riego. Estos sensores
de humedad del suelo son conocidos como Capacitive Soil
Moisture Sensor (Figura 17), y se utilizaran para el monitoreo
de fluido, ya que, producen mediciones constantes de la
cantidad de liquido que posee la tierra de sembrio [55].
También, se utilizaran para la activacion de riego a partir de
los motores, se debe tener presente que, para esta simiente, la
humedad del suelo tiene que estar entre un rango de 40% a
80%, si es que se encuentra menor a 40% se activara el riego
por 30 segundos, caso contrario si la humedad es superior a
80%, los motores se mantendran apagados.



Capacitive So1l
Moisture Sensor

Figura 17. Capacte Soil Moisture Sensor y Motor de Riego.

La calefaccién se basard en una niquelina (Figura 18) y un
ventilador al detectar el promedio de temperatura que es
entregado por los sensores DTH22, se activan si es menor a 19
grados centigrados y se desactivard cuando la temperatura
supere los 25 grados centigrados, puesto que, ese es el rango
Optimo para mantener el ambiente de la simiente de
Lycopersicum Esculentum Mill.

Figura 18. Niquelina y moI

Existen tres tipos de semillas las cuales se pueden clasificar
como: fotosensibles positivas que germinan siempre y cuando

12

estén expuestas a la luz, fotosensibles negativas germinan
cuando no exista presencia de la luz y por ultimo las no
fotosensibles que desenvueltamente de su expresion a la luz
consiguen nacer [56]. El Lycopersicum Esculentum Mill es
una simiente fotosensible positiva en consecuencia de que
necesita luminosidad de 16 horas al dia como minimo, por ello
el uso de luces led (Figura 19) en todo el germinador para que
esta siempre tenga la iluminacion RGB necesaria para
garantizar un crecimiento adecuado [56] [57].

La ventilacion (Figura 19) esta constituida por dos
ventiladores en lados laterales del germinador al igual que la
calefaccion recibiran el dato promedio de la temperatura, pero
funcionaran de forma inversa, es decir, se activaran cuando la
temperatura sobrepase los 25 grados centigrados y se
desactivaran cuando esta esté menor a los 24 grados
centigrados.

Figura 19. lluminacién y ventilacion para el germinador.

Para obtener la informacion de la red de sensores, asi como de
los distintos actuadores que funcionan en el germinador, se
emplean 11 microcontroladores ESP32-WROOM-32D [12].

La Figura 20, muestra el algoritmo empleado para la
recoleccion de datos de humedad del suelo de cada bandeja
donde se encuentran las simientes, para determinar si se halla
en las condiciones dptimas o si necesita ser regada para
mantener la humedad necesaria.



Lectura Sensor
CSM 1

Lectura Sensor
Tiempo de CSM 2

espera de 60s

Lectura Sensor
CSM 3

Lectura Sensor

Envio a la base de CSM 4

datos local y
remota

Lectura Sensor
CSM 5

Lectura Sensor

Apagar motor riego CSM 6

Promedio de
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Activar motor riego 'St

Humedad <

Figura 20. Algoritmo de los semilleros.

La Figura 21, expone la activacion de los ventiladores a partir
de un promedio general realizado con los sensores de
temperatura para mantener las condiciones de ambiente
requeridas para las semillas.
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Figura 21. Algoritmo de Ventilacion.

La Figura 22, al igual que la ventilacion entra en
funcionamiento a partir del promedio que presente los
sensores DTH22, es decir cuando la temperatura general sea
menor a los 19 grados la calefaccion se activard para
ambientar el germinador.



Conexion Wi-Fi
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Figura 22. Algoritmo de Calefaccion.

F. Software y plataformas loT para la visualizacion de
los datos establecidos por la red de sensores y actuadores

El software para la lectura de los sensores y actuadores es en
Arduino IDE. Arduino IDE es una aplicacion multiplataforma
que puede utilizar lenguajes tales como Java, C y C++ [38].
La informacion que es obtenida por los microcontroladores es
enviada al servidor de nube por medio del lenguaje PHP vy
MySQL ejecutado en Visual Studio Code (VSC). Estos datos
son almacenados en la base de datos MariaDB y visualizados
en la aplicacién phpMyAdmin, asi como en una pagina web
[13].

El servidor de nube Google Cloud (Figura 23) es un agregado
de requerimientos y prestaciones de computacién en la nube
oficial de Google [11]. Se escogi6 este servidor, ya que,
almacena los datos enviados por los microcontroladores de
forma gratuita por un perdié de 90 dias, pero, al momento de
crear una cuenta concede un crédito de 300 dolares al ingresar
con un correo personal, y, si se dispone de un correo
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estudiantil se entrega un crédito de 400 délares para el gasto
de cualquier prestacion que brinda la nube durante un afio.

) Google CloudPlatform

Cloud Lood
Balancing
e Instance Group.
I Comput
] —
Compute Engine
Testing Instance Instance Group
Compute Engine Compute Engine

Figura 23. Arquitectura de Google Cloud.
Fuente: [37]

PHP Procesador de Hipertexto es utilizado para el
procesamiento de aplicaciones a desarrollar con el servidor,
con capacidad de creacion en la World Wide Web (www). El
cddigo es interpretado en el lado del servidor por un médulo
PHP que también genera la pagina web que se mostrara en el
lado del cliente. Este lenguaje es modular y se puede utilizar
en servidores web [14] [15] [16]. Es relativamente sencillo
desarrollar péginas dinamicas a partir de una base de datos
usando este lenguaje [15], soporta MySQL usando sockets o
protocolos [14] [16], y sus principales caracteristicas son:

Velocidad y robustez [14]

Estructurado y orientado a objetos [14]
Portabilidad [14]

Tipo dindmico [14]

Texto mecanografiado para C/C++ y Perl [14]
Cadigo abierto [14]

La codificacién PHP se realizé en Visual Studio Code (VSC).
Los datos que se estan almacenando en las ESP32-WROOM-
32D son receptados y posteriormente enviados al servidor de
Google Cloud, asi como, a la base de datos MariaDB para
poder ser visualizados en la aplicacion phpMyAdmin y en una
pagina web, como ya se menciond en parrafos anteriores.

VSC (Figura 24) esta constituido por una serie de beneficios
para la creacion de distintas aplicaciones las cuales pueden
ser:

web ASP.NET [39]
Servicios Web XML [39]
Aplicaciones moviles [39]
Visual Basic [39]

Visual C# [39]

Visual C++ [39]

Estas aplicaciones mencionadas permiten la codificacion en
diversos lenguajes [39] [40]. Esta plataforma es la encargada
de soportar las distintas codificaciones tanto para €l envié de



informacion desde los microcontroladores, asi como, para la
recepcion de los datos que se encuentran en la nube, las
cuales, son analizadas para posteriormente activar o desactivar
los actuadores. VSC permite también la codificacion a partir
del lenguaje HTML, el cual admite crear paginas web para la
visualizacién de las distintas tablas que se encuentran
almacenadas en la base de datos.

Figura 24. Logo de Visual Studio Code.
Fuente: [39]

PUTTY (Figura 25) es un cliente secure shell con el que se
enlaza a servidores remotos con una direccién IP, instruyendo
un mecanismo que admite elaborar érdenes para la instalacion
de Apache, MariaDB y phpMyAdmin [43], asi como para la
utilizacion de FileZilla.

R puTTY Configuration ? >

Category:
- Session

Basic options for your PuTTY session

' Logging
S Terminal Specify the destination you wantto connect to
! - Keyboard Host Name (or IP address) Port

Bell [341212111 |[22

‘- Features

- Windiow Connection type:
. Appearance @ SsH (Serial () Other Telnet ~
| Behaviour

: Translation Load. save or delete a stored session
i H-Selection Saved Sessions

- Colours |
£} Connetion
*Data =
i Proxy maquina_google_preubas
sSsH Save
L Serial
- Telnet Delete
- Rlogin
L SUPDUP
Close window on exit:
) Always () Never (@) Only on clean exit
About Help Cancel

Figura 25. PUTTY.

FileZilla (Figura 26) actia como un servidor remoto, el cual,
tiene la capacidad de conectar un ordenador hacia un servidor
de nube a través de File Transfer Protocol (FTP), opera como
un cliente FTP admitiendo el enlace a distintos servidores para
que otros usuarios tengan acceso al ordenador principal. Esta
herramienta es de facil manejo para realizar conexiones
remotas y acceder a los distintos archivos que se encuentran
en ella desde cualquier lugar del mundo, sin embargo, hay que
recalcar que los archivos tienen que ser public HTML [41]
[42]. Estos archivos mencionados son los creados en VSC.
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Figura 26. Filezilla.

MariaDB actla como un servidor de base de datos. La
seleccion de este BD es requerida gracias a su facil
implementacion, debido a que, brinda una progresién superior
de elecciones refiriéndose a la configuracion, gestion,
seguridad y rendimiento que puede ofrecer (Figura 27) [44]
[45].

. W)))

» »

Figura 27. Comunicacion entre el microcontrolador y el servidor 1oT.
Fuente: [12]

El flujograma de la Figura 28, consiste en el funcionamiento
general de la red de sensores junto con los actuadores para el
control tanto de ambiente y humedad en el germinador.
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Figura 28. Diagrama de flujo general sobre el funcionamiento de la red de
sensores con los actuadores.

G. Implementacion de graficas sobre la red de sensores
y actuadores del sistema germinador

Para visualizar el comportamiento de los distintos sensores y
actuadores que se encuentran en este proyecto se incorpord en
la codificacion de VSC, la libreria de Google Charts (Figura
29), es la encargada de la realizacién de graficos sobre datos
constituidos, permitiendo la fusién en un sitio web. Esta
libreria es de facil uso en el lenguaje de marcas de hipertexto y
su funcionamiento consiste en que todos los datos son
procesados localmente, es decir, Google no tiene acceso en lo
absoluto a nuestra informacion, inicamente HTML se fusiona
directamente con la libreria, para asi, enviar un URL
especificando que tipo de gréafico es el solicitado y qué
caracteristicas requiere el mismo [58] [59]. Los gréficos
obtenidos, son clasificados en Parante 1, Parante 2, Parante 3,
Parante 4, Semillero 1, Semillero 2, Semillero 3 y Ambiente,
en donde se representa como es el comportamiento de la
temperatura, humedad, sensacion térmica, iluminacion,
calidad de aire, humedad de suelo y pH. Este comportamiento
se podrd observar en funcion del tiempo y de la fecha,
asimismo, se cuenta con una opcion para observar las tablas y
descargarlas en el caso de ser necesario para estudios o
pruebas futuras.
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Figura 29. Google Chart.
Fuente: [59]

V. RESULTADOS

Al momento de realizar la red de sensores (Figura 30 y 31) en
comparacion con el sistema implementado en [2], se realiz6
algunos cambios, tales como, sustituir el sensor DTH11 con el
DTH22, debido a que, este posee rangos de medida més
amplios y con una resolucion superior las principales
diferencias se pueden observar en la Tabla 7. Se implementd
el nuevo sensor MQ135, para obtener resultados de calidad de
aire y asi realizar sus respectivas graficas caracteristicas, asi
como, el sensor de pH que determina la acidez o alcalinidad
del suelo. Se efectu6 una iluminacion mejor de la que se
encontraba, debido a que los leds se distribuyeron en los
extremos y en la parte superior del germinador, permitiendo
con esto, que las semillas de Lycopersicum Esculentum Mill
tengan la cantidad de luz necesaria. Por Gltimo, el movimiento
del robot cartesiano se remplazd, pues, se redujo la cantidad
de semillas por bandeja, esto se debe a la implementacion del
3001-PH-RS, puesto que, este tiene un ancho de 3cm y
necesita el espacio suficiente para poder obtener los resultados
de la acidez de suelo.

Figura 30. Red de sensores.



Figura 31. Germinador.

TABLA 7. CARACTERISTICAS DE LOS SENSORES DTH.
FUENTE: [60]

Sensor DTH11 DTH22

Sefial Digital Digital
Temperatura 0°Cas0°C -40°Ca80°C
Precisién Temp -2°Ca+2°C <+0.5°C
Humedad 20% a 90% 0a 100%
Precision Hum 4% 2%
Resolucion Hum 1% 0,1%

Ademaés, la red de sensores anterior, contaba Unicamente con
una base de datos local, es decir, se podia visualizar los datos
siempre y cuando se encuentren conectados a la misma red
que el atmega2560. Por ello el uso del internet de las cosas,
con la utilizacién de microcontroladores 10T, los datos son
almacenados y posteriormente visualizados en cualquier lugar
del mundo, esta visualizacién se realizé con una plataforma
IoT HTML. Esta se puede ingresar introduciendo el link
correspondiente en cualquier navegador a internet. El link para
la visualizacion de los datos es http://34.121.2.111/menu.php,
en donde se ingresa al menu principal (Figura 32) y cuenta con
distintas opciones para unirse y visualizar tablas y graficas.

onitoreo de paramv(m\ enla gcrmmacmyt i
#érsicum esculentum Ml

Figura 32. Menu prmcnpal para Ia vnsualnzacnon de los datos dela red de
sensores para la semilla Lycopersium Esculentum Mill.

Se cuenta también con un cédigo QR como se observa en la
Figura 33 para escanearlo desde un celular y automéaticamente
este ingrese a la pagina principal de la plataforma loT.
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Figura 33. Codigo QR.

La plataforma loT esta constituida por Parante 1, Parante 2,
Parante 3, Parante 4, Semillero 1, Semillero 2, Semillero 3 y
Descargar Tablas a Excel.

Al ingresar en la ventana del Parante 1, lo primero que se
observa son los resultados que los sensores estan enviando ese
instante (Figura 34), es decir, obtenemos los datos de
temperatura, humedad, sensaciéon térmica, iluminacion y
calidad de aire, dado que la codificacion exporta las
estadisticas de los componentes cada 60 segundos.
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Flgura 34, Visualizacién de los datos obtenidos en ese momento

Al ingresar en la opcién Temperatura °C, asi como, en
Temperatura °F del Parante 1, se puede visualizar las graficas
en funcion del tiempo y fecha (Figura 35 y 36). Estas gréficas
estan divididas en Temperatura Alta, Media y Baja, al utilizar
una PC, con el indicador del mouse se puede ubicar en las
graficas y observar en que dia se dio el pico mas alto y bajo, si
se dispone de un dispositivo touch, al igual, que con la PC se
puede ubicar las caracteristicas de la grafica por hora y fecha.
La opcién de temperatura es una de las caracteristicas
indispensables para una germinacion rapida, debido a que, a
partir de esto entraran a funcionar los actuadores de
ventilacién y calefaccién.
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Figura 35. Gréfica de la Temperatura en °C

Figura 38 Sensauon Térmica en °C
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Figura 36. Gréafica de la Temperatura en °F

En la misma opcion de Parante 1, ingresando a Humedad, se
visualiza las gréficas en funcién del tiempo y hora (Figura 37).
Al igual que la variable temperatura esta opcion esta dividida
en Humedad Alta, Media y Baja. Con estas graficas se pueden
realizar analisis sobre cuanta cantidad de vapor de agua existe
en el aire, ademas, tiene una relacién directa con la
temperatura, ya que, a una temperatura elevada da como
consecuencia un aumento de vapor de agua y esto produce la
disminucion de humedad.
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Figura 37. Gréafica de Humedad.

En Sensacion Térmica °C y Sensacion Térmica °F, se
encuentra el mismo formato que las gréficas anteriores con
una Sensacion Alta, Media y Baja (Figura 38 y 39). Esta
opcion es de gran utilidad, puesto que, que determina que dias
son los que hace mayor cantidad de frio o calor en el sistema
en estudio.
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Figura 39. Sensacion Térmica en °F

La iluminacion se divide en tres gréficas, la primera esta
constituida por Clear (Figura 40) que permite la medicién total
sin filtrar, la segunda contiene Lux, R, G y B (Figura 41), esta
ayuda a determinar la cantidad de luz que llega a los
semilleros, asi como, el color que esta predominando ese
momento. Estas graficas son las de mejor apreciacion, puesto
que, se puede observar una variacion en el transcurso del dia,
pero, al existir iluminacion dentro del germinador siempre va
a tener un patrén para que la simiente obtenga la luz 6ptima
requerida.

Clear (Medicién total sin filtrar)

— Clear

.

Figura 40. Grafica sobre el clear
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La siguiente grafica es la de color de temperatura (Figura 42)
que se mide en grados Kelvin, esta grafica determina el color
con la mayor cantidad de dominaci6n en un &rea en especifico,
esta posee un rango como se observa en la Figura 43.

Color de Temperatura

Flgura 42. Color de temperatura

1000K -

Velas, lamparas de aceite

1800K

2000K - Amanecer o atardecer, lamparas de tungsteno

2500K - Bombillas
3000K - Luz continua de estudio

4000K 4000}

=

- Lamparas de magnesio

5000K - Luz de dia normal, flash

5500K 5500K - Luz de mediodia
6000K -
7000K -
8000K -
9000K - Sombra en un dia despejado
10000K - Cielo muy brumoso

11000K - Cielo azul sin sol

=

Dia muy soleado con cielo totalmente despejado
Cielo ligeramente nublado

8000K Cielo brumoso

12000K

16000K

+20000K - Sombra amplia en un dia muy despejado

L]

Figura 43. Rango del color de temperatura

Las graficas de calidad de aire se miden en ppm y se clasifica
en Calidad de Aire Alto y Calidad de Aire Bajo (Figura 44 y
45). Hay que recalcar que, los sensores utilizados para esta
medicion es el MQ135, pero, esta no es la mejor opcidn, ya
que, NO es un sensor que muestre una grafica constante, es
decir, con el paso del tiempo va cambiando de manera
considerable. Sin embargo, los resultados son bastante
aceptables.

—Cal

Figura 44. Calidad de Aire Alto

Calidad Aire Bajo

— CalidadAireBjo
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El Parante 2, Parante 3 y Parante 4 siguen la misma légica
que el Parante 1, con la diferencia de que las gréficas van a
variar. En las imagenes se observard como las graficas se
modifican en funcién de la ubicacion de cada parante.

Las graficas de temperatura en los postes siguientes, muestran
una secuencia similar a la del Parante 1 (Figura 46 y 47), con
pequefias variaciones que no son significativas, dado que,
todas alcanzan el punto m&ximo y minimo por las mismas
horas.

Figura 46. Grafica de la Temperatura en °C del Parante 2
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Figura 47. Graflca de la Temperatura en °C del Parante 3

En la humedad se pueden apreciar picos mas distorsionados
(Figura 48 y 49) en funcién de cada poste, esto, se debe a que
el Parante 1 y Parante 2 estan ubicados al lado exterior
mientras que el Parante 3 y Parante 4 estan ubicados en el
interior. Las graficas presentan pequefios cambios con
respecto a cada parante, no obstante, son cambios que no
afectan en lo absoluto para la germinacion.
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Figura 50. Sensacion Térmica en °F del Parante 2
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Figura 48. Grafica de la Humedad en el Parante 2
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Figura 51. Sensacion Térmica en °F del Parante 3

La iluminacién como se explicé en el Parante 1, es una de las
graficas que mejor entendimiento genera a simple vista
(Figura 52 y 53). Los sensores estan ubicados en la parte baja
del germinador; a todos les llega la misma cantidad de
iluminacién, por ello, es que las gréficas de los siguientes
parantes son muy similares en todos los sentidos ya sea de Lux
o clear.

= 2
T |

Flgura 49. Gréfica de la Humedad en eI Parante 3

La sensacién térmica muestra el mismo patrén de grafica que
la variable humedad (Figura 50 y 51), por lo que sus bocetos
son bastante similares, dando un resultado positivo, puesto
que, se encuentran dentro del rango establecido.

Figura 52. Gréfica de iluminacion en el Parante 2
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Flgura 53 Graflca de |Ium|na0|on en eI Parante 4

El color de temperatura (Figura 54 y 55) actGa de la misma
manera que la graficas de Lux, R, G, B y Clear, por ello, los
esquemas van a seguir el mismo patrén, haciendo referencia
en los cambios que esta va produciendo con el paso de las
horas.

Color de Temperatura

i — CorTemp
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Figura 54. Color de temperatura en el Parante 2
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Figura 55. Clear en el Parante 4

Los graficos de calidad de aire son los que menor similitud
tienen relacionando los cuatro parantes (Figura 56, 57, 58 y
59), esto se debe al sensor, al no ser el mejor del mercado este
es demasiado sensible, y reacciona ante cualquier sensacion de
viento, por lo que, se puede observar en las figuras como en
ciertas horas este produce cambios bruscos.

Figura 56. Calidad de Aire AIto deI Parante 2
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Figura 57. Calldad de Aire Alto del Parante 4

Calidad Aire Bajo
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Figura 58. Calidad de Aire Bajo del Parante 3
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Figura 59. Calidad de Aire Bajo del Parante 4

Al visualizar los datos de las gréaficas de los sensores que estan
ubicados en los parantes, se puede analizar que se sigue una
I6gica mayoritariamente constante con pequefias variaciones
esto se debe a, la ubicacion de los postes en lugares diferentes.



Sin embargo, no produce cambios que afecte en lo absoluto a
la simiente. Observando los bocetos de temperatura y
sensacion térmica, en los 4 parantes, la temperatura mas alta
se da de 12:00 a 15:00, y alcanza las temperaturas mas bajas
de 5:00 a 6:00. Las graficas de humedad se manejan en
sentido inverso en comparacion a las de temperatura, debido a
que, los picos mas altos son alcanzados de 5:00 a 6:00 y los
picos méas bajos se encuentran desde las 12:00 a 15:00. La
iluminacion en el germinador sigue una secuencia ldgica, las
graficas muestran mayor crecimiento al amanecer, es decir,
desde las 6:00 en adelante, y comienza a decrecer al momento
de oscurecer, como este es un germinador de laboratorio y se
encuentra en el interior de una habitacién las luces
generalmente se apagan a las 22:00 horas, por lo que queda
Gnicamente con los leds del germinador encendido, y, por
Gltimo, la calidad de aire son las graficas que mayor distorsion
producen.

Se realiza una media de temperatura de los 12 sensores
DTH22, dando como resultado las graficas que se encuentran
en Ambiente. Se puede visualizar el promedio total, alto,
medio y bajo (Figura 60). A partir de esto, se realiza un
analisis, el cual, es enviado a la base de datos y descargado en
el microcontrolador encargado de activar
actuadores.

los distintos
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Figura 60. Informacion del promedio de temperatura en ese instante.

La Figura 61, demuestra como esta el comportamiento del
ambiente dentro del germinador, esta grafica permite un
analisis mas preciso en el comportamiento de la temperatura
que siempre tiene que estar en un rango de 20°C a 27°C. Se
puede decir que este comportamiento actua como un control
on/off. Ese rango es el requerido para la semilla utilizada, ya
que, si se desea implementar otro tipo de semilla se tendria
que realizar el analisis necesario para su germinacion.
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Figura 61. Promedio de temperatura de los sensores DTH22

Las gréficas tanto de calefaccion, como de ventiladorl (Figura
62) y ventilador2 (Figura 63), dependen de la temperatura
promedio, por lo que, entran en funcionamiento cuando no
estén dentro de su rango correspondiente, es decir, en las
graficas se puede observar como los ventiladores se activan
hasta llegar a su punto maximo, permitiendo con esto el
enfriamiento del interior del germinador. El calefactor actda
igual que el ventilador, permitiendo que caliente el interior del
germinador.
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Figura 62. Ventilacion 1
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Figura 63. Ventilacion 2

Los sensores para la humedad del suelo, entregan distintos
tipos de graficas, ya que, los tres semilleros donde se
encuentran las simientes estdn constituidos por tierras de
distinto tipo.

El semillero 1, relleno en su totalidad por un material
organico, tiene de nombre tierra turba con una capacidad de



estancar agua, control de malezas y creando buen transporte
de liquido en las raices, ayudando a que el agua mantenga
hamedo el suelo en donde se encuentre la semilla [2]. En las
graficas de los sensores de humedad (Figura 64) se verifica
que la humedad de la tierra se mantiene por un periodo de

tiempo considerable y las variaciones son casi nulas.
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Humedad del suelo en tierra turba
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En el semillero 2 que cuenta con una mezcla de suelos, en la
parte inferior estd constituida por tierra humus y en la
superficie por tierra turba, como ya se explicé el suelo con
turba permite un mejor control de malezas, asi como un
transporte 6ptimo del liquido, mientras que, el suelo humus
contiene nutrientes organicos y su textura permite la retencion
de liquido por una cantidad de tiempo larga [2]. En la gréafica
(Figura 65) donde se encuentran los 6 sensores distribuidos
por cada bandeja, se puede observar que, al momento del riego
esta tierra toma un tiempo para absorber todo el liquido, pero,
al instante que logra ingresar el agua a su interior los sensores
automaticamente aumentan su porcentaje de humedad, la
retencion del liquido es mucho mas duradera que la del
semillero 1 y esto se debe a la mezcla de las tierras, debido a
que, el suelo inferior es la que retiene el liquido por una mayor
cantidad de tiempo.

Figura 64. Comportamiento de los sensores de humedad en el semillero 1 con
tierra turba.
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Figura 65. Comportamiento de los sensores de humedad en el semillero 2 con
una mezcla de humus y turba.

En el semillero 3, las simientes se plantaron en tierra negra
que muestra partes mas grandes y pesadas, asi como, en su
interior se encuentra hojas y ramas secas, pero a pesar de estos
inconvenientes este tipo de suelo es el que mayor cantidad de
nutrientes posee en comparacion con los otros dos tipos de
tierra. Las graficas (Figura 66) exponen como se comporta el
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suelo con el transcurrir de las horas, llegando a la conclusién
de que este tipo de suelo es el mas rapido en absorcion de
liquido y su retencién es mucho mayor que en las otras
bandejas, esto se debe a que, esta tierra esta constituida por
partes mas brutas y rollizas permitiendo con ello que el liquido
no se desfogue al instante.
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Humedad del suelo en tierra negra

Figura 66. Comportamiento de los sensores de humedad en el semillero 3 con
tierra negra.

Se encuentran tres motores de riego para cada semillero, estos
se activardn al momento que el promedio de humedad del
suelo sea inferior al 40%. Las graficas de su comportamiento
se dividen para los tres semilleros, al no ser el mimo tipo de
suelo estos se activan en diferentes momentos, debido a que,
depende de la necesidad que ese momento presente la semilla.
En los bocetos (Figura 67) se visualiza como se produce la
activacion del riego en comparacién con el promedio general
de humedad de la tierra. El momento de analizar los tipos de
suelos se explico que tipo era el que almacenaba mas liquido y
que suelo iba a necesitar mayor cantidad de riego y en las
graficas se puede comprobar que esa teoria es cierta.
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Figura 67. Activacion de riego para el semillero con tierra turba.

Los resultados de la germinacién de semilla se clasificaron por
bandejas como se muestra a continuacion:

La primea bandeja que esta constituida por tierra turba, a los 9
dias de sembrada la semilla se alcanzd 3 de 6 brotes logrando
un porcentaje de factibilidad del 50% como se puede observar
en la Figura 68.



Figura 68. Brotes de las semillas en la bandeja 1.

La segunda bandeja que cuenta con una mezcla de tierra turba
y humus obtuvo 5 de 6 brotes, en los mismos 9 nueve dias,
consiguiendo un porcentaje de rendimiento del 83.333% como
se puede observar en la Figura 69.

Figura 69. Brotes de las semillas en la bandeja 2. a

En la bandeja tres, que est4 constituida por tierra negra se
obtuvo 3 de 6 brotes en 7 dias y a los 13 dias ya se
encontraban 6 de 6 brotes, con un porcentaje de rendimiento
del 100%, como se observa en la Figura 70. Sin embargo, en
esta bandeja los brotes son mucho més grandes que en las
otras bandejas y esto se debe a que la retencién de liquido es
mucho mayor.
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Figura 70. Brotes de las semillas en la bandeja 3.

Los datos para la obtencién del pH, se realizaron en 18
posicion distintas, que en conjunto con el robot cartesiano
realiza los movimientos por cada division que se encuentra en
la bandeja, al momento que el robot ingresa en su lugar
destinado este recolecta datos durante 3 minutos (Figura 71) y
realiza un promedio enviando a la base de datos los resultados.

Figura 71. Recoleccion de datos del sensor de pH junto con el robot
cartesiano.

Al estar distribuidas las bandejas con distintos tipos de tierras,
el pH va a dar resultados diferentes. En la bandeja nimero 1,
al estar constituida por una tierra turba el pH se encuentra en
un rango de entre 6.6 a 8, teniendo como resultado un suelo
Neutro o Bésico Medio. En la Figura 72 se puede observar
cdmo estas lineas van conformando distintas variaciones con
el paso del tiempo, van a ir variando conforme el suelo
presente menor cantidad de humedad, es por ello la



importancia del recurso agua para que esté siempre esta en las
condiciones dptimas.
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Figura 72. Gréficas del pH en la bandeja con tierra turba.

En la bandeja 2, existe una combinacién de tipos de tierras
turba y humus. Al estar distribuida en la parte baja Unicamente
por el suelo humus, el pH oscila entre 3 a 5, dando como
resultado un suelo &cido, y considerado un medio mesotréfico
es decir, tiene un nivel considerable de nutrientes. Es por ello
que, en la Figura 73 se puede analizar como varia, ya que, las
pinzas del sensor Unicamente detectan un solo tipo de tierra,
esto se produce al no ser mezcladas homogéneamente.
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Figura 73 Graficas del pH en la bandeja con tierras humus y turba.

En la bandeja 3, estd constituida por tierra negra que se
comercializa en viveros, por ello, el pH se encuentra en un
rango de 3.5 a 7, dando como resultado un suelo &cido o
neutro, esto se debe a que, esta tierra tiene la capacidad de
retencion de liquido por un periodo bastante grande. En la
Figura 74 se observa como existe una variacion bastante
considerable al pasar el tiempo.
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pH Semillero 3

Figura 74. Graficas del pH en la bandeja con tierra negra.

Para la toma de datos, se comenzé subiendo la informacion
cada 8 segundos como se observa en la Figura 75, no obstante,
al dejarlo conectado por 15 dias aproximadamente, se analiz
en promedio que los datos variaban cada minuto, por lo que,
se modifico el tiempo en el que los microcontroladores envian
informacién a la base de datos a 60 segundos como se
visualiza en la Figura 76, dando como resultado una reduccién
importante de datos, pero, con los mismos resultados
satisfactorios.

Figui’a %6 Iﬁforrﬁaéiéﬁ dé ‘Ios‘dat.(‘)s Cadé 60 segﬁndés.‘

En la base de datos, para observar la hora y fecha se contaba
con dos columnas distintas (Figura 77). Sin embargo,
observando al momento de realizar las gréaficas se llegé a la
conclusion de que era innecesario contar con estas dos
columnas, ya que, estas se podian unir para visualizar una
tabla mas entendible y gréaficos mas sencillos para un anélisis
a largo plazo (Figura 78).




Figura 77. BD con columné de fecha yrhd‘ra.

Figuré 78.BD con la informaciéh de fecha y hora en la misma columha. -
VI. CONCLUSIONES

El utilizar una red de sensores permite la obtencion de
informacion con datos importantes para comprender como son
las condiciones Optimas que necesita la semilla de
Lycopersicum Esculentum Mill, ayudando asi a un analisis
mas preciso, con el fin de que, las distintas etapas de
germinacion sean fructiferas.

La implementacion de un sistema loT al germinador, ayuda en
la supervision de los aspectos que van apareciendo con el paso
de los dias, permitiendo tener los datos desde cualquier lugar,
y al ser un sistema automatico el encargado del brote no debe
estar presente en el germinador, debido a que, se realiza las
acciones necesarias que requiere la semilla desde el
dispositivo electrénico u ordenador.

El sensor MQ135, nos brinda resultados aceptables pero el
problema de este componente electronico, es la sensibilidad ya
que este no es el mejor del mercado debido a que necesita una
calibracidn diaria para que los datos sean l6gicos y coherentes.
Como recomendacion este sensor podria ser sustituido por el
MRO Monitor digital de calidad de aire.

Al utilizar 3 tipos de suelo distintos, se determind que el de
tierra negra es el mas factible debido a que posee la
caracteristica de retener el liquido por una cantidad de tiempo
considerable, y a eso se le afiade de que este es un suelo &cido,
esto quiere decir que posee nutrientes importantes para que la
semilla brote, obteniendo con esto mejores resultados de
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crecimiento. En las siguientes tablas se podra observar como
son las caracteristicas de crecimiento durante los 21 dias.

TABLA 8. CARACTERISTICAS DEL SEMILLERO 1.

Semillas Tiempo de Brotes Tamafio a los
Germinacion  vivos a los 21 dias
21 dias

Semillero 1.1 No

Semillero 1.2 No

Semillero 1.3 No

Semillero 1.4 9 dias No

Semillero 1.5 9 dias Si 3cm

Semillero 1.6 9 dias Si 3.5cm

TABLA 9. CARACTERISTICAS DEL SEMILLERO 2.

Semillas Tiempo de Brotes Tamafio a los
Germinacion  vivos a los 21 dias
21 dias

Semillero 2.1 9 dias Si 25cm

Semillero 2.2 No

Semillero 2.3 9 dias No

Semillero 2.4 9 dias Si 25cm

Semillero 2.5 9 dias Si 3cm

Semillero 2.6 9 dias Si 15cm

TABLA 10. CARACTERISTICAS DEL SEMILLERO 3.

Semillas Tiempo de Brotes Tamafio a los

Germinacion  vivos a los 21 dias
21 dias
Semillero 3.1 10 dias Si 3cm
Semillero 3.2 10 dias Si 4cm
Semillero 3.3 7 dias Si 3cm
Semillero 3.4 7 dias Si 4cm
Semillero 3.5 7 dias Si 4cm
Semillero 3.6 13 dias Si 2cm
VII. TRABAJOS FUTUROS

Se propone para trabajos futuros, realizar un analisis profundo
sobre la iluminacion, su control para el crecimiento de la
semilla, cantidad de lux que necesita, asi como, que color es el
que debe predominar la mayor cantidad de tiempo y como se
relacionaria con la luz que se encuentre en el exterior.

Ademas, se propone realizar la creacion de una aplicacion
propia y exclusiva para el germinador, la cual se encuentre en
las tiendas virtuales como App Store, Google Play y Microsoft
Store. Con esta aplicacion se tendria la capacidad de observar
el comportamiento de cada sensor, las tablas que estén
disponibles en ese momento y la capacidad de controlar los
actuadores activando y desactivando de forma manual.
También contar con la opcidn, que, desde la aplicacién se
pueda modificar las opciones para una semilla totalmente
distinta a la que se estudid.



Otro trabajo futuro, seria el de implementar un segundo piso al
germinador, dado que, este ayudaria a aumentar la cantidad de
semillas y se aprovecharia al maximo el uso del robot
cartesiano, teniendo en cuenta que se deberia realizar un
analisis para la resistencia del material donde se van a ubicar
las bandejas.

Posteriormente, se plantea el analisis a profundidad sobre la
cantidad de agua que es utilizada desde el momento de la
siembra hasta la germinacion de la semilla, esto ayudaria al
ahorro de liquido y determinar cuanta cantidad de agua es la
necesaria durante todo el proceso. En este mismo punto se
podria utilizar un sensor de pH de liquido en el desfogue del
agua, para analizar como estd el comportamiento de la tierra
que contiene la semilla.

Adicional, se propone el uso de una pinza mecéanica en el
robot cartesiano la cual entre en funcionamiento, y por medio
de la inteligencia artificial se determine que la semilla es
Optima para ser trasladada a un terreno con mayores
dimensiones.
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