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Abstract— Hydroponics is a cultivation method that has been
gaining ground in food production due to its high nutritional
content and the null use of pesticides, avoiding the use of the
soil that, as it is used, loses nutrients, the main objective of
hydroponics is to reduce the factors that restrict plant growth
related to the particularities of the soil, replacing it with other
cultivation supports, in addition to optimizing the use of water.
The main objective of this research was to develop an
automated monitoring and control software for hydroponic
vegetables for sustainable food generation, following the
context of smart cities. From the results, it can be concluded
that a versatile, low-cost and technological tool was designed
that can contribute to the construction sustainable cities and
equitable for all the communities that inhabit them.
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Sistema de monitoreo y control de crecimiento de
hortalizas hidroponicas utilizando analisis de
Imagenes.
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Abstract— Hydroponics is a cultivation method that has been
gaining ground in food production due to its high nutritional
content and the null use of pesticides, avoiding the use of soil,
which loses nutrients as it is used. The main objective of this
research was to develop hydroponic greenhouse monitoring and
control software based on the OpenCV library to monitor crops
during the plant's growth process, implementing low-resolution
cameras. This system was developed under the Python
programming language and worked on a Raspberry pi 3 B card.
From the experimental results obtained, it was observed that the
system showed minimal variations in its operation, a 5-megapixel
camera was implemented, the which was in an adjustable support to
graduate its position, connected with a software where the user
could calculate the height of the plant, in centimeters. On the other
hand, a database was developed to record and display information
at any time. It can be concluded that it is a versatile, economic and
technological tool. This tool was designed within the framework of
smart cities, specifically for the agricultural sector.
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. INTRODUCCION

Las urbes modernas crecen a ritmos acelerados, esto
debido al fenémeno de explosion demografica causado por el
aumento en la natalidad y la migracion desde las zonas rurales
hacia la urbana, por lo que las exigencias de agua y alimento
gue estas necesitan dia a dia aumentan a ritmos acelerados,
mientras que las tierras son cada vez menos productivas
debido a los efectos de la sobreexplotacion industrial y los
efectos del cambio climatico; por lo que acceder a alimentos
ricos en nutrientes esenciales es dificil.

Es asi que a nivel mundial se han suscitado diversas
enfermedades ocasionadas por los desbalances alimenticios,
siendo las mas representativas la obesidad y la desnutricién,
causales de mucha preocupacion ya que estas son la raiz de
otras dolencias de mayor riesgo para la vida humana. Como
parte de la solucién a los problemas de seguridad alimentaria,
se encuentran las producciones agricolas, que ayudan a mitigar
el desabastecimiento de alimentos en las urbes [1].

La producciéon de alimentos a través de la actividad
agricola enfrenta multiples retos y desafios desde la estructura
del suelo, su fertilidad, acceso al agua, y la exposicion a pestes
y enfermedades, estos factores van empeorando afio a afio
como consecuencia del fendmeno de cambio climético. Es por
ello, que en los nuevos métodos agricolas como el cultivo
hidroponico en invernaderos es indispensable la aplicacion de
instrumentos de seguimiento y control, ya que asi, se logra
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tener un registro sobre las variables del cultivo, permitiendo
reducir el impacto de los factores limitantes en el crecimiento,
desarrollo y rendimiento de las plantas, asegurando una
produccion constante de alimentos durante todo el afio con
altos estandares de calidad.

Lo que ha permitido que las tecnologias de la informacién
y la comunicacion (TIC), intervenga en la mejora y
optimizacion de los procesos agricolas, mediante el uso de la
instrumentacion y control de procesos en la cual a través de la
medicién, seguimiento y acciones de control se busca reducir
la accion limitante de las variables quimicas y ambientales que
intervienen en los cultivos. Actualmente existen una gran
cantidad de software capaces de cumplir la funcion de
monitoreo y control del crecimiento, pero se encuentran
limitados en el nimero de funciones, otros requieren de
licencias de uso muy costosas y no cumplen con las
necesidades requeridas [2].

Segun estudios realizados por la Universidad Auténoma
de México desarrollaron una investigacion donde disefiaron e
implementaron un sistema para desarrollar cultivos de alta
productividad, mediante el control de las variables més
relevantes involucradas en el crecimiento de las plantas, como
la temperatura, humedad, PH y luz visible [3]. Igualmente, en
la Universidad Pontificia Bolivariana, desarrollaron un sistema
de monitoreo sobre los cultivos, por medio del censado de
algunas variables que afectan el desarrollo de cualquier
sembrado. Este proyecto tuvo como objetivo analizar variables
como el pH, la temperatura, la humedad y posteriormente
hacer un registro de estas. Obteniendo al final un promedio de
toda la informacion recauda con el andlisis de estas variables
[4].

Il. MARCO METODOLOGICO

La siguiente investigacion esta enmarcada en 3 fases, donde
se desarrollaron maltiples actividades como se puede
evidenciar a continuacion:

Fase 1. Requerimientos del sistema de monitoreo

Para esta etapa, se debe tener en cuenta las variables
relevantes que influyen en el crecimiento Optimo de las
plantas, determinando las condiciones minimas que respondan
a un proceso de crecimiento rapido, eficiente, de bajo costo y
con alta produccion. Para garantizar estos resultados, en esta
investigacion se  propone garantizar los  siguientes
requerimientos:
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A. Requerimientos tecnologicos:

A continuacién, se detallan los requerimientos de
hardware y software minimos con los que debe contar el
sistema para el funcionamiento eficiente del software
propuesto.

1) Sistema operativo

2) Tarjeta microcontroladora

3) Tipo de camara

4) Consumo energético del sistema

5) Librerias de reconocimiento de imagenes

6) Lenguaje de programacion, en el que se va desarrollar

el software de monitoreo

B. Requerimientos nutricionales:

Para el crecimiento 6ptimo de las hortalizas hidroponicas,
es fundamental garantizar unas condiciones fisico-
guimicas minimas.

1) Temperatura minima y maxima
2) Conductividad eléctrica
3) Oxigeno Disuelto

4) PH
5) Nutrientes (macronutrientes ymicronutrientes)
6) Humedad

7) Dioxido de carbono
8) Radiacion solar

Fase 2. Disefio del software de monitoreo y control

Para el desarrollo del software, se debe determinar el
lenguaje de programacién y las librerias que permitiran el
reconocimiento de imagenes. Ademas, se debe seleccionar la
tarjera microcontroladora que cumpla con los requerimientos
establecidos para la ejecucion de la herramienta [5]. Por otro
lado, se debe seleccionar una metodologia &gil para el
desarrollo del software en el menor tiempo posible. Para el
ciclo de desarrollo de esta metodologia se propone emplear 4
etapas:

A. Etapa de planificacién del proyecto

En esta etapa se realizard el levantamiento de
requerimiento mediante las historias de usuario donde se
describe cada una de las funcionalidades que se requiere en el
software.
B. Etapa de disefio

En esta etapa se consigue la creacion de disefios simples
que sean féacilmente entendibles e implementables, para
comprender el disefio, y asi facilitar la codificacion del
software.
C. Etapa de codificacion

Una vez finalizado el disefio del sistema se procede a la
codificacion, donde se verifican que las historias de usuarios
implementadas cumplen con las funciones establecidas.

D. Etapa de Prueba
En esta etapa se deben hacer pruebas funcionales y no
funcionales del software desarrollado

Fase 3. Evaluar la funcionalidad del software

Para esta fase, se deben realizar pruebas pilotos en
escenarios reales, donde el sistema se pone en marcha para
validar el funcionamiento de cada uno de los mddulos del
software. Por otro lado, es fundamental definir las condiciones
oOptimas para realizar los experimentos, en las cuales se destaca
la ubicacion de la cdmara, de los sensores, la tarjeta
microcontroladora, el tiempo de uso del sistema, el consumo
de energia que necesitan los recursos tecnoldgicos para la
ejecucion del software. Por Gltimo, el factor climatoldgico, el
cual puede ocasionar que el dispositivo no funcione de manera
adecuada, realizando calculos erréneos por captar mal una
imagen o por algin agente externo que obstaculice la vision de
la cdmara.

I1l. RESULTADOS

Para el desarrollo de la herramienta, a nivel de hardware
se utiliz6 una tarjeta Raspberry py 3B, una camara genérica de
5 Megapixeles con resolucion de 680x640, un portatil 5
nacleos con una memoria RAM de 8GB, a nivel de software;
se trabajo con el lenguaje de programacion Python y la libreria
Opencv. Para el funcionamiento del software se debe
garantizar unas condiciones minimas, donde se destaca una
posicion fija de la camara, una distancia de la camara estimada
que permita observar bien el crecimiento y un lugar donde no
esté expuesta a condiciones climéaticas muy fuertes, que pueda
alterar las mediciones. En la figura 1, se evidencia el diagrama
de bloque del sistema.

Fig 1. Diagrama de bloque del sistema propuesto.

Se realizaron diferentes pruebas experimentales para
verificar la funcionalidad del software de monitoreo y control,
utilizando diferentes escenarios simulado para determinar la
altura correspondiente de las hortalizas hidropénicas
utilizadas. Como se puede evidenciar a continuacion.
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Experimento 1

Este experimento se realizd en wun invernadero
hidropénico a escala, donde inicialmente se midié con un
flexdmetro una planta de tomate, encontrando una altura de
33.6 cm. Para la estimacion de la altura con el software, se
debe hacer un trazado con el mouse de la altura que se
pretende medir, luego de este procedimiento se encontré una
medida estimada de 33.7 cm. Presentando un margen de error
relativamente bajo, en comparacion con la medicién del
flexdmetro. Los resultados descritos anteriormente, se pueden
evidenciar en la figura 2 y 3.

7 SOFTWASE 06 MONTOREQ ¥ CONTRCK

SOFTWARE DE MONITOREO Y CONTROL

Distancia en Pixeles 242.167297544

Distancia de la Cimara 100

Altura (€M) 33.6007125342

Fig. 3 Medicion del escenario 1, con flexometro.

Experimento 2

Se utilizé una planta de tomate ubicada en una huerta
casera, donde se determind una altura 141 cm, medida que fue
corroborada con un flexdmetro. Luego se realizé la medicion
con el software, encontrando una medida estimada de 141.17
cm. Donde se obtuvo una buena medicion. Para este
experimento se ubicé la cdmara a una distancia 250 cm en
linea horizontal respecto a la planta de Tomate. En la figura 4
y 5, se puede evidenciar los resultados mencionados
anteriormente.

78 SOFTWAR 0 MONTORFO Y CONTROL - 0 x

)E MONITOREQ Y CON

Distanca en Pixcles 407.004913975

Distanca de fa Cémara 250

Altura (CM) 141.179829535

Figura 5. Medicion del escenario 2, con el flexdmetro

Experimento 3

Para este Ultimo experimento, el objetivo era detectar si la
hortaliza presentaba frutos en estados maduracion, para esta
prueba, se utilizé la libreria Opencv para detectar frutos de
color rojo. Al momento de realizar la deteccion, el software
genera un mensaje de alerta, indicando que ese fruto, se
encuentran en condiciones de ser tomado. Esto se puede
evidenciar en la figura 6.

74 SOFTWARE D MONITOREO ¥ CONTROL

DE MONITORE

¢ e

Figura 6. Reconocimiento del estado de maduracion de una fruta
(Tomate).

Para el funcionamiento 6ptimo del sistema, es muy
importante no ubicar la cAmara a una distancia menor a la
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altura de la planta. La posicion de la cAmara también influye
en el valor de cada pixel, la distancia establecida inicial,
determina el valor del pixel de la imagen captada.

IV. CONCLUSIONES

Basados en los resultados obtenidos, se puede demostrar
que el sistema de monitoreo y control hidroponico funciono
como se esperaba. Mediante la utilizacién de las tecnologias
integradas se generd un sistema de bajo costo, tecnolégico, de
acceso abierto para productores de alimentos agricolas de
pocos recursos econémicos que quieren llevar un seguimiento
del crecimiento de las plantas en cultivos hidroponicos.

Por otro lado, el sistema de monitoreo permite el
reconocimiento de frutas en estados de maduracion de color
rojo. Este software es escalable, ya que le pueden agregar
funciones a futuro como el reconocimiento de formas y
densidades.

El desarrollo de sistemas de monitoreo y control permite
crear cultivos automatizados para el manejo inteligente de las
condiciones ambientales, que en muchas ocasiones resulta
inmanejables en otro cultivo.

Con el presente proyecto se abren oportunidades para
integrar todas las tecnologias emergentes, las cuales pueden
ser de gran utilidad para realizar seguimiento y determinar el
rendimiento de los invernaderos hidropénicos.

Mediante la utilizacién de este software, los productores
reducirdn considerablemente las perdidas en los cultivos por
mal manejo, gracias a que al poner en funcionamiento este
sistema automatizado se aplican acciones correctivas, cuando
una variable este fuera de la condicion deseada, se logre
mantener el cultivo dentro del estado ideal para el crecimiento
optimo de la planta. Ademas, permite reducir la cantidad de
personal que trabaja en el cultivo.

Como trabajo futuro, se espera que el sistema sea
totalmente auténomo al momento de determinar la altura
maxima de las plantas que se estén supervisando y ademas
determinar las frutas que estén maduras dentro de la granja.
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