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Resumen. La agricultura familiar es la forma de produccién de alimentos pre-
dominante a nivel mundial. En latitudes elevadas, como las de Patagonia Aus-
tral, las técnicas de hidroponia compensan factores limitantes como la baja fer-
tilidad del suelo y condiciones climéticas adversas para la produccion vegetal.
EI monitoreo y control de las principales variables que inciden en la produccién
es necesario para aumentar la calidad de los cultivos y simplificar las labores
culturales. En este trabajo se propone un sistema de monitoreo y control de bajo
costo basado en tecnologias 10T para su aplicacion en hidroponia. Para esto se
disefié e implemento un prototipo actualmente en funcionamiento que incorpora
las cinco capas del modelo genérico de Internet de las Cosas o Internet of
Things (10T): objetos o percepcion, red o transmisién, middleware, aplicacion y
negocio. Se presentan los detalles de la implementacién de las propuestas parti-
culares desarrolladas para cada una de estas capas y los resultados preliminares
obtenidos.

Keywords: Agricultura Familiar, 10T, Internet, Ingenieria de Software.

1 Introduccion

Se entiende por Agricultura Familiar un tipo de produccién donde la unidad do-
méstica y la unidad productiva estan fisicamente integradas, la familia aporta la frac-
cién predominante de la fuerza de trabajo utilizada en la explotacién y la produccion
se dirige tanto al autoconsumo como al mercado [1]. De acuerdo a la definicién del
Foro Nacional de Agricultura Familiar, la Agricultura Familiar es una forma de vida y

1 Este trabajo fue parcialmente financiado por el proyecto de investigacion UNPA-UARG 29/A425-1 y el
proyecto COFECyYT N° 15356435.
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una cuestion cultural que tiene como principal objetivo la “reproduccion social de la
familia en condiciones dignas” [2]. La gestion de la unidad productiva y las inversio-
nes realizadas en ella es hecha por individuos que mantienen entre si lazos de familia,
la mayor parte del trabajo es aportada por los miembros de la familia, la propiedad de
los medios de produccién (aunque no siempre la tierra) pertenece a la familia, y es en
su interior que se realiza la trasmision de valores, practicas y experiencias.

La ingesta de vegetales frescos es de suma importancia, dado que éstos presentan
ciertas ventajas nutricionales y organolépticas si se los compara con alimentos con-
servados, los cuales en general poseen un alto contenido en sodio y conservantes que
no resultan beneficiosos para la salud.

Una forma de producir estos vegetales frescos es mediante un ambiente artificial,
en espacios reducidos y con el uso de técnicas hidropdnicas. Estas técnicas estan em-
pezando a difundirse en nuestro pais, aunque su creacion con fines comerciales data
de la década del ‘60, existiendo ya otros paises que hace tiempo la utilizan en proyec-
tos de cityfarming o vertical farming [3].

La hidroponia puede resultar de suma utilidad en zonas marginales para la agricul-
tura, como las que se presentan en gran parte de la Patagonia Austral. En esta region
predominan gran parte del afio altas intensidades de viento y bajas temperaturas me-
dias lo que dificulta el crecimiento de los cultivos, sobre todo aquellos producidos con
métodos convencionales y al aire libre.

La combinacién del cultivo sin suelo con los sistemas forzados (invernaderos, ma-
cro y microtineles, etc.) constituyen una alternativa viables que permite a los peque-
fios y medianos productores cultivar durante todo el afio y disminuir los riegos vincu-
lados a la actividad horticola. El cultivo hidropénico en ambientes extremos requiere
del control de variables ambientales como temperatura del aire (Ta), humedad relativa
(%HUM), flujo de fotones fotosintéticamente activos (PAR), ademas de variables
vinculadas a la nutricion vegetal y medidas directamente en la solucién nutritiva co-
mo: temperatura (Tsol), conductividad eléctrica (EC), potencial de hidrégeno (pH) y
oxigeno disuelto (DO). Asimismo, otras variables a monitorear, aunque con una im-
portancia relativa menor, son la humedad relativa del aire (%HUM) y los niveles de
dioxido de carbono (COy).

Por otro lado, existen otras variables cuyo monitoreo resulta de importancia para
hacer mas eficientes la mano de obra, el manejo del cultivo y la operacion del sistema,
como por ejemplo el nivel de agua en los tanques de soluciones o el caudal del flujo
de la solucién nutritiva en las entradas y salidas del sistema. Ademas, el monitoreo y
registro de la tension eficaz (V) y la corriente eléctrica consumida (I) permite deter-
minar, en Ultima instancia, la eficiencia energética de la instalacién, como funcién de
la energia invertida en la generacién de un kilogramo de cultivo, y constituyen datos
de relevancia en zonas aisladas o con un suministro de energia renovable. Finalmente,
una instalacién de este tipo deberia contar con sensores para la seguridad, tales como
un sensor de humo y/o llama, y un sensor de derrames.

En este sentido, el concepto de Internet de las Cosas o Internet of Things (10T, por
sus siglas en inglés), emerge como una alternativa a la hora de monitorear y recabar
factores ambientales que permitan incrementar la eficiencia de la produccion de culti-
vos hidropdnicos [4, 5].
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El estado actual del arte, en lo referente al control y monitorizacién de cultivos hi-
droponicos mediante sistemas I0T se ve reflejado en numerosas publicaciones. Por
ejemplo, en [6] se describe un sistema para cultivo de plantas en interiores completa-
mente automatizado y basado en una red 10T, capaz de operar con independencia del
clima exterior. [7] muestra un sistema de cultivo hidropdnico, basado en la plataforma
Raspberry Pi, que permite controlar la circulacién de agua para el cultivo y monito-
rear el pH, la temperatura, la humedad y el nivel del dep6sito de agua, asi como mos-
trar los datos en tiempo real en una website.

El presente trabajo se enmarca en el Proyecto de Investigacion 29/A425-1 “Internet
del Futuro: aplicaciones de 10T en la Patagonia Austral” y en el proyecto de innova-
cion productiva “El cultivo hidropénico indoor como herramienta para el fortaleci-
miento de la agricultura periurbana en Tierra del Fuego”, es llevado adelante de ma-
nera conjunta entre el Consejo Federal de Ciencia y Tecnologia (COFECYT), el Insti-
tuto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), la Universidad Nacional de la
Patagonia Austral (UNPA) y el Gobierno de Tierra del Fuego, y presenta los avances
en el desarrollo de un sistema de bajo costo para el monitoreo y control de cultivos
hidropdnicos en ambientes controlados, mediados por la utilizacion de tecnologias
loT.

1.1  Objetivos

El objetivo de este trabajo es realizar un primer acercamiento en la incorporacion
de tecnologia para el monitoreo y control de sistemas de cultivo hidropdénicos indoor
en NFT (Nutrient Film Technique) [8], haciendo hincapié no solo en las caracteristi-
cas geograficas y climaticas de Patagonia Sur, sino también en el aprovechamiento de
tecnologias disponibles en la region.

Cuando se comenzd con este trabajo se plantearon objetivos especificos, consisten-
tes en: (a) proponer la estructura arquitecténica para un sistema de monitoreo y con-
trol de un médulo de cultivo hidroponico para latitudes elevadas, (b) identificar cada
una las tecnologias adecuadas para los componentes de la arquitectura del sistema, (c)
crear un prototipo ajustandose a los apartados (a) y (b), (d) evaluar el prototipo, (e)
identificar los problemas encontrados y documentar las lecciones aprendidas, (f) di-
fundir los hallazgos.

1.2 Hipotesis

Se espera que la introduccion de tecnologia para los médulos hidropénicos de lati-
tudes elevadas mejore la productividad de los cultivos a la vez que facilite la mano de
obra en la agricultura familiar. Para ello este trabajo plantea el desarrollo e implemen-
tacién de un sistema de bajo costo adaptado a Patagonia Sur y destinado a los nucleos
de agricultura familiar que trabajen con técnicas hidroponicas y que tengan intencio-
nes de incorporar tecnologia a su proceso de produccion.

Por un lado, se plantea la construccion de sensores utilizando hardware libre, para
mantener bajos costos en la adquisicion de equipamiento; por otro lado el disefio e
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implementacion de una arquitectura de software que permita realizar el monitoreo y
control de todas las variables relevantes para el correcto desarrollo de los cultivos.

El sistema emplea recursos tecnoldgicos actualmente disponibles en los ambitos de
Internet de las Cosas y computacion en la Nube (cloud computing). Como resultado
se pretende el desarrollo de un panel de monitoreo del estado instantaneo e histdrico
de las variables de interés, dentro del médulo de cultivo, que sea accesible tanto desde
un sitio web y como asi también desde un smartphone.

1.3 Mejora tecnoldgica para el sector

Las condiciones climaticas dominantes en el sur de la Patagonia dificultan la pro-
duccion de muchas especies frutihorticolas. La baja intensidad de luz, alta velocidad
del viento y las bajas temperaturas del aire no sélo perjudican a los cultivos, sino que
en muchos casos impiden totalmente su desarrollo en época invernal. La calibracion y
puesta en marcha de un médulo de cultivo indoor con tecnologia de produccién en un
ambiente controlado y utilizando técnicas como la hidroponia, permitiria aumentar la
produccion local de alimentos y producir a lo largo de todo el afio, incluso con una
menor necesidad de mano de obra y abastecimiento de agua.

Por su parte, la utilizaciéon de herramientas de control automatico o semi automati-
co de las variables ambientales de dicho mddulo permite garantizar la estabilidad de
las variables que acttan directa e indirectamente en el desarrollo de las plantas, apor-
tando calidad a la produccion y una mayor homogeneidad del cultivo. Por su parte, el
control automatico de una parte del sistema de produccion, disminuye la carga de
trabajo, que en un sistema hidroponico representa un 45,40% de la inversion inicial
[9]. Asimismo, la automatizacion de parte del sistema disminuira en gran medida el
esfuerzo destinado a labores manuales, generalmente rutinarias, dando lugar a otras
actividades donde la presencia del operario es indispensable para garantizar todo el
potencial de las especies en produccién. La Internet de las Cosas se presenta en este
punto como una alternativa interesante a la hora de disefiar una arquitectura eficiente
y de bajo costo.

1.4  Internet de las Cosas

Segln la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT), la Internet de las Co-
sas (también llamada Internet de los Objetos) es “la infraestructura mundial para la
sociedad de la informacion que propicia la prestacion de servicios avanzados median-
te la interconexion de objetos (fisicos y virtuales) gracias a la interoperabilidad de
tecnologias de la informacién y la comunicacion presentes y futuras™ [10].

El paradigma loT estd cambiando nuestras vidas porque, por definicién, se imbrica
en nuestro mundo cotidiano al punto de pasar inadvertida [11]. Los objetos IoT reco-
lectan ingentes cantidades de datos que difunden automéaticamente hacia otros objetos,
aplicaciones, servicios y sistemas con la intencion declarada de mejorar la calidad de
vida de las personas.

Se requeriran esfuerzos adicionales en la obtencién de modelos arquitecturales de
referencia adaptados a aspectos particulares de 10T [12, 13], tales como modelos de
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dominio, de informacién, funcionales, la respuesta en tiempo real y el modelado pro-
piamente dicho (lenguajes y extensiones [14], definiciones, etc.).

Modelo arquitectonico.
En cuanto a su arquitectura, un modelo loT genérico se representa con cinco capas:

1. Capa de objetos o percepcion: Esta capa recolecta e intercambia informacion entre
los sensores de los objetos fisicos. Sensores y actuadores proveen las diferentes
funcionalidades. Los datos son transferidos a la capa de red.

2. Capa de red o transmision: Esta capa transfiere de forma segura la informacion de
los dispositivos sensores al sistema de procesamiento de informacion (capa de
middleware).

3. Capa de middleware: Esta capa es responsable de la gestion del servicio y tiene un
enlace a la base de datos. Recibe la informacion de la capa de red y la deposita en
la base de datos. Realiza el procesamiento de informacion y la computacion ubicua,
toma decisiones automaticas en funcién de los resultados.

4. Capa de aplicacion: Esta capa proporciona una administracién global de la aplica-
cién basada en la informacién de los objetos procesados en la capa de middleware.

5. Capa de Negocio: Esta capa es responsable de la administracion del sistema gene-
ral de 10T, incluidas las aplicaciones y los servicios. Construye modelos de nego-
cio, gréaficos, diagramas de flujo, etc. en funcién de los datos recibidos de la capa
de aplicacion. El verdadero éxito de la tecnologia 10T también depende de los bue-
nos modelos de negocio. En base al analisis de resultados, esta capa ayudara a de-
terminar las acciones futuras y las estrategias comerciales.

2 Disefio e implementacion de la arquitectura loT

Para abordar este desarrollo tecnoldgico se plantea trabajar de manera iterativa e
incremental, encontrandose el equipo concluyendo una primera etapa al momento de
la redaccion de este trabajo, donde se realizé un prototipo que permitira analizar la
viabilidad técnica de la solucion y su aplicacién en un ambiente real. EI mismo fue
incorporado a un médulo cerrado para cultivos hidrop6nicos que esta siendo desarro-
llado conjuntamente con el Grupo de Investigacion Forestal, Agricola y Manejo del
Agua de la Estacion Experimental Agropecuaria Santa Cruz (INTA) [15, 16].

La arquitectura resultante aplicada a este prototipo surgid en base a distintas expe-
riencias y a la seleccion de diversos componentes tanto de hardware como de softwa-
re. La misma puede observarse en la Fig. 1 y serd detallada en las secciones posterio-
res del presente trabajo.

Para la segunda etapa se planea concretar un producto apto para replicacion a ma-
yor escala y su utilizacion en ambientes de produccién.
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2.1  Capa de objetos o de percepcion

En esta capa incluimos todos los componentes de hardware de procesamiento, de
sensores y actuadores, asi como firmware y software que permiten la comunicacion
usando Internet.

Los dispositivos multipropésito elegidos son el médulo ESP12 (NodeMCU) vy el
mdbdulo ESPO1, ambos basados en el chip procesador ESP8266 que integra el soporte
para comunicaciones WiFi (802.11 b/g/n) y la pila completa de protocolos TCP/IP. Se
ha optado por esta tecnologia por ser mddulos de bajo costo, gran disponibilidad en el
mercado local, y disponer de numerosas y variadas librerias de programacion de cédi-
go abierto (open source). Su programacién esta soportada por el conocido y versétil
IDE de Arduino [17].

Los médulos ESPOL1 tienen la ventaja de ser mas pequefios y econdémicos que los
ESP12 y se pueden utilizar cada vez que el nimero de puertos digitales de propdsito
general (GP1Os) necesarios sea inferior a 4, y s6lo cuando no se requiera medir una
sefial anal6gica. En caso contrario se recurre a la ESP12 que cuenta con una entrada
Analégico/Digital (A/D) y una gran cantidad de puertos GPIO.

Todos los sensores y actuadores desarrollados en esta etapa se comunican con uno
de estos modulos, ya sea por un puerto digital de propdsitos generales (GP10), o por
el Unico puerto analdgico disponible, A0 (solo en el caso del ESP12). Cualquier sen-
sor analdgico del sistema (por ejemplo, sensores de nivel, pH, transductores de ten-
sion y corriente, etc.), debe entregar una sefial de tension convenientemente acondi-
cionada, que se digitaliza mediante el conversor A/D en el puerto AQ. Cualquier sen-
sor digital entrega una sefial binaria en niveles I6gicos de 0 a 3.3V que puede proce-
sarse, ya sea directamente, o mediante un driver que maneje un protocolo de transmi-
sion serie de entre los siguientes: 1-Wire, 12C, SPI 0 UART.
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Temperatura Ambiente y Humedad Relativa (T amb, %HUM)

En los sistemas hidroponicos completamente cerrados o indoor, es vital mantener
la temperatura ambiente en valores éptimos para los cultivos, no solo porque esta
variable esta directamente relacionada con el crecimiento y el desarrollo de estos, sino
también porque las variaciones de temperatura afectan la solubilidad de las sales nu-
trientes y la disponibilidad de oxigeno disuelto en la solucién, modificando asi la
nutricion de las plantas y por ende su desempefio productivo. En general, el control de
la temperatura en un valor exacto no es critico, siempre y cuando se mantenga dentro
del rango 6ptimo para el cultivo (tipicamente entre 20°C y 27°C, dependiendo de la
especie).

Para la medicion en el interior del modulo se utilizé un sensor digital del tipo
DHT22 pre-calibrado, con una exactitud de = 1°C en el rango de -50°C a 50°C. Cabe
destacar que este modulo entrega al mismo tiempo la humedad relativa del ambiente
€on una precision de + 5%.

También se experiment6 con un sensor del tipo BMP180, con exactitud de + 1°C
en el rango de -40°C a 85°C para registrar las temperaturas en el exterior del médulo,
que eventualmente permitiran realizar un control del tipo feedforward (prealimenta-
cion), posibilitando al sistema reaccionar o ajustar ciertas variables en funcion de los
cambios climéticos que se estén produciendo en el exterior del médulo.

Energia

La monitorizacion de la energia es conveniente cuando el cultivo se halla ubicado
en zonas remotas o de dificil acceso. Por su parte también puede resultar de interés
medir la eficiencia de la instalacion en términos de energia consumida por unidad de
masa del vegetal producido. Se implementa midiendo la tension y corriente instanta-
neas en la entrada del tablero eléctrico de la instalacion.

El circuito del prototipo desarrollado para la medicion de la tension eléctrica (Fig.
2.a) se compone de un transformador de 220V a 12V genérico con un rectificador y
un divisor de tension. La tension de entrada al conversor A/D del médulo 10T es en-
tonces aproximadamente proporcional al valor pico de la tension de la fase de interés.
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Fig. 2. Circuitos para sensado de Tension (Izquierda) y Corriente (Derecha).
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El circuito que mide la corriente (Fig. 2.b) se construye mediante un transformador
de corriente SCT013 de nicleo partido, no invasivo, de bajo costo de hasta 100 Am-
peres. De esa forma, la tension de entrada de estado permanente en el conversor A/D
del dispositivo es aproximadamente proporcional al valor eficaz de la corriente que
circula por la linea de alimentacion del tablero que se quiere medir.

Actuadores

Los actuadores permiten modificar variables fisicas del entorno. En esta categoria
incluimos sistemas de aire acondicionado (HVACs), calefactores, ventiladores, luces
PAR, lluminacién ambiente, bombas de circulacién, dosificadoras, etc. En mddulos
hidropénicos en contexto de frio extremo se hace necesario utilizar uno o mas calefac-
tores que permitan compensar la pérdida de calor a través de los paneles del médulo.

El manejo de dispositivos eléctricos monofasicos de funcionamiento a 220V y de
hasta 10 Amperes puede realizarse a través de relés optoacoplados, activados a través
de una sefial digital (fig. 3).

’ Interruptor 1 ’ Interruptor 2
Activado Activado

Fig. 3. Prototipo de actuador para comando de calefaccion y curvas de accionamiento.

2.2 Capade red o transmision

Los prototipos descriptos en las secciones precedentes hacen necesario contar con
una tecnologia que permita tanto el envio de dados desde los mismos (telemetria),
como la comunicacion en sentido inverso (accionamiento de los actuadores). Pun-
tualmente en este caso de estudio, la tecnologia de acceso elegida es WiFi, debido a
que es una tecnologia que utiliza un espectro de frecuencia sin licencia, un buen nivel
de seguridad y facilidad de implementacién [18]. Dado que ni el corto alcance ni el
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consumo elevado representan un problema en una instalacion como la aqui tratada, se
entiende que WiFi es una buena solucion de acceso de conectividad para este propdsi-
to.

El médulo ESP8266 puede funcionar tanto como estacion (modo STA), como pun-
to de acceso (modo SoftAP) o en ambos simultaneamente. Este Gltimo modo permite
implementar redes tipo mallada (mesh). En nuestro sistema se ha utilizado exclusiva-
mente el modo STA, para acceder a una red de area local con conectividad a Internet
mediante un router de borde. Naturalmente las tramas WiFi se encapsulan en paque-
tes IPv4 que a su vez se transportan mediante segmentos UDP/TCP.

2.3  Capa de middleware

El middleware tiene varias funciones, como la gestion de dispositivos y datos, la
gestion de aplicaciones, adaptacion de protocolos, analitica, etc. EI médulo de gestion
de aplicaciones provee una interfaz para que las aplicaciones de alto nivel y los usua-
rios interactlen con los dispositivos. El gestor de aplicaciones proporciona un meca-
nismo de autenticacién de usuarios mediante credenciales para acceder a la informa-
cién bajo un paraguas de seguridad en cuanto a la exposicion de los datos. Dispone de
una interfaz de programacion de aplicaciones (API por sus siglas en inglés), donde se
establecen un conjunto de subrutinas, procedimientos y funciones que facilitan la
comunicacion e interaccién, con cierto nivel de abstraccion, entre aplicaciones y dis-
positivos loT.

En esta etapa se ha utilizado ThingSpeak [19], una plataforma 10T de uso gratuito,
gue permite almacenar, mediante el envio de datos a través de internet, los datos de
los dispositivos 10T, a través de un API que opera sobre el protocolo HTTP. De esta
manera cada sensor, con acceso a internet, transmite la informacién periédicamente
hacia la nube, alojando los datos en lo que la plataforma denomina canales.

Los datos se recolectan cada treinta segundos. La periodicidad esta limitada ac-
tualmente por caracteristicas del servicio de almacenamiento utilizado. Los datos que
se estan recolectando al momento de escribir este trabajo son: temperatura y presion
atmosférica externa, temperatura y humedad del aire en dos bandejas de cultivo, luz
ambiental, tensién y corriente eficaz de la instalacién eléctrica, y estado de apertura
de la puerta de ingreso al mddulo.

Por otra parte, los dispositivos actuadores se accionan haciendo uso de la aplica-
cién MathWorks TalkBack [20], que brinda la posibilidad de generar una cola de
comandos en la nube, para ser consumidos por los sensores. Estos consultan la misma
en forma periddica a través de HTTP, y evalGan los comandos pendientes de ejecu-
cidn, reaccionando en consecuencia.

Asi, se tiene el gobierno en forma remota de un termostato ambiente y un calefac-
tor, pudiendo activar las combinaciones necesarias para verificar el estado de aisla-
miento térmico del moédulo y analizar su correlacion con la temperatura externa.
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2.4  Capade aplicacion

Esta es la capa que brinda los servicios verticales. La infraestructura propuesta se
basa principalmente en un producto de software que permita visualizar las variables
recolectadas de los sensores en una serie de graficos y reportes estadisticos que mues-
tren el estado de todas las variables de interés para el cultivo y su evolucién en el
tiempo.

En una primera instancia, a fin de monitorear los prototipos, se desarrollé una apli-
cacion en lenguaje HTML y JavaScript (Fig. 4), que se comunica a través del API
proporcionado por el servicio ThingSpeak para obtener la informacion almacenada en
la nube y luego desplegarla en un tablero de control accesible via web.

A su vez, la aplicacion permite el envio de comandos HTTP POST a Talkback, a
fin de cambiar el estado de los relés de control de la calefaccion y el termostato.
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Fig. 4. Panel de Control para monitoreo de los prototipos.

2.5  Capa de negocio

Dentro de lo concerniente a las actividades en esta capa, con el objetivo de optimi-
zar la produccién de productos frutihorticolas, y buscando utilizar de manera eficiente
los recursos tales como la energia, nutrientes, agua y mano de obra, se esta organizan-
do un conjunto de técnicas tales como la mineria de datos, el aprendizaje automatico
(redes neuronales, deep learning, etc.), y herramientas o plataformas para el analisis
de datos, tal como BigML [21] a través de las cuales se podra analizar la informacion
recolectada, a fin de establecer una configuracion que permita maximizar la produc-
cion de frutas y verduras dentro del modulo.

49JAIIO - CAI - ISSN: 2525-0949 - Pagina 78



CAl, Congreso Argentino de Agroinformatica

3 Analisis y Discusion

Este trabajo representa un resumen de las actividades a nivel de prototipado que se
estan llevando a cabo para la implementacion del sistema de monitoreo y control de
un moédulo cerrado de cultivo hidropénico. En iteraciones futuras se prevé realizar
mejoras en diversos aspectos, las cuales son detalladas a continuacién.

Se implementard un Gateway que, contando con recursos de memoria y procesa-
miento suficientes, como los suministrados por una Raspberry Pl 3 B+, permitird
realizar funciones de mayor nivel mas cerca del borde de la red (computacién fog y
edge [22]).

Se dispondra de mediciones de sensores de temperatura del agua, conductividad
eléctrica, pH, y oxigeno disuelto de la solucién nutritiva, radiacion fotosintéticamente
activa (Luz PAR), asi como de otras variables auxiliares.

En préximos desarrollos del sistema, las mediciones se utilizaran para obtener, en
base a modelos computacionales, otras variables tales como: biomasa, transpiracion,
energia invertida por planta, agua consumida, etc. Todas las variables contribuiran a
una base de datos que podra utilizarse para la optimizacién de los procesos implicados
[23].

La asistencia remota es otro campo del que se puede sacar partido. El sistema pue-
de producir recomendaciones para los servicios o disparar acciones automaticamente,
por ejemplo, en caso de fallas. Una vez que se tiene una gran cantidad de informacion
disponible se puede implementar un sistema de diagnostico por medio de extraccion
de reglas a partir de la misma [24].

El grupo preliminar de sensores y actuadores (sensores de temperatura-humedad,
sensor de temperatura en el exterior, sensores de corriente y tensién, sensor de luz
ambiental, sensor de apertura de puerta y relés de control de termostato ambiente y
calefaccién) han estado operando desde hace méas de doce meses (a agosto de 2020),
habiéndose obtenido hasta el momento 3.600.000 registros, a una tasa de 10.000 men-
sajes diarios, lo que permite afirmar que la plataforma 10T es fiable y se puede exten-
der su utilizacién a los sensores principales del cultivo.

La gran mayoria de los componentes de nuestro sistema son de bajo costo, dado
que se tomaron como base elementos COTS (Commercial Off-The-Shelf) fabricados
masivamente para abastecer a mercados como la comunidad maker, etc. Los precios
aproximados en la Republica Argentina de algunos de los sensores y actuadores utili-
zados, oscilan entre los 6 y 25 dolares.

3.1 Control de temperatura ambiente interior

Dado que el contenedor de cultivo esta concebido para operar en elevadas latitu-
des, existen dos factores fisicos principales que determinaran el éxito de su operacion:
la temperatura ambiente interior y el flujo de fotones de radiacion fotosintéticamente
activa (luz PAR) con la que se cuenta. Estas dos variables no son independientes (al
menos para el tipo de luminaria escogida: lamparas de Sodio de Alta Presién, HPS,
Philips modelo SON-T 400W) por los siguientes motivos:
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1. El contenedor presenta un grado muy elevado de aislacion térmica respecto del
exterior a fin de proveer la temperatura mas favorable a los cultivos en su interior.

2. El punto anterior implica que cualquier fuente de energia calorifica en el interior
del contenedor es capaz de elevar rapidamente la temperatura del mismo.

3. Las lamparas HPS, aunque representan una buena solucién para el aporte de los
250 pmol.m-2.s-1 de luz PAR necesarios para la produccion [25], tienen una efi-
cacia luminosa de 123 Im/W, que implican una eficiencia maxima de aproxima-
damente 22% [26]. Intuitivamente, significa que gran parte del 78% restante se
transforma en energia radiante no visible, elevando la temperatura del recinto.

4. Al tratarse de focos de luz (practicamente puntuales, no difusos) tienden a produ-
cir importantes gradientes térmicos en el interior del contenedor y cerca de las
plantas.

5. La diferencia encontrada entre la capacidad de aislacion del suelo y el resto del
contenedor ha producido gradientes térmicos importantes en la direccion vertical.
Durante ensayos preliminares se obtuvieron medidas de temperatura que indican
diferencias de unos 7°C entre cada uno de los tres pisos de las bandejas de cultivo
(separadas verticalmente unos 57cm) cuando el suelo se encontraba a 0°C.

Estas observaciones sugieren la necesidad de medir y controlar la temperatura en
forma distribuida en todo el contenedor, presumiblemente con un sensor de tempera-
tura por cada bandeja de cultivo. El control de la temperatura deberé asegurar que las
plantas se encuentren en su rango de temperatura dptimo, estén o no encendidas las
luces PAR, para lo cual se prevé utilizar dos mecanismos: el control de la calefaccion,
y la utilizacion de ventiladores para forzar el desplazamiento del aire caliente hacia
estanterias inferiores. En este sentido es deseable que durante el dia se manejen tem-
peraturas cercanas a los 20° o 24° C, mientras que durante la noche la misma debe
descender y mantenerse préxima a los 11° C [27].

4 Conclusiones

En este trabajo se presentan los avances hacia la implementacion de un médulo ce-
rrado de produccién hidropdnica apto para latitudes elevadas y de bajo costo, destina-
do a ndcleos de agricultura familiar.

El sistema emplea recursos tecnolégicos ampliamente disponibles en el mercado,
del ambito de la Internet de las Cosas y computacion en la nube, para lo cual se han
disefiado y fabricado prototipos de sensores con conexion WiFi, para la medicion de
variables criticas, como temperatura y humedad ambiente interior y exterior, y actua-
dores que permiten accionar a distancia distintos dispositivos eléctricos, como por
ejemplo un equipo de calefaccion. Ademas se implementaron otros sensores para la
toma de informacion de interés, como la tensién y el consumo eléctrico, intensidad de
luz ambiente y estado de apertura de puerta.

Los dispositivos se han mantenido en funcionamiento sin necesidad de interven-
ciéon humana por mas de doce meses, recibiendo hasta la fecha aproximadamente
3.600.000 mensajes desde el mddulo via Internet, por lo que se puede considerar que
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la tecnologia seleccionada es aplicable a estos fines, con una relacion costo-beneficio
aceptable.

Por otra parte se ha elaborado un panel de monitoreo y control, que permite visua-

lizar las distintas variables de forma agil via Internet, toda vez que permite el go-
bierno de los actuadores de forma remota.

El equipo de investigacion planea incorporar nuevos sensores, especificos para el

control de los cultivos, incluyendo ademas hardware que permita optimizar el uso de
la red de datos local y proveer seguridad antes fallos.
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