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ResumenSe desarrollé una prueba de germinacion de sentbapepino Cucumis sativysen sustrato compostado bajo
condiciones de riego no automatizado (T1) vs riagtomatizado (T2) con el objetivo de evaluar |lzafia del riego sobre el
porcentaje de germinacion. El T1 se reg6 con 1l#gla en la bandeja diariamente , en el T2 szdezllriego haciendo uso de un
sensor de humedad del suelo para captar la infadmag mediante programacion en Arduino controlaa ualvula solenoide que
habilita el paso del agua a un sistema de riegairpoersion en las bandejas. Se sembraron cuattasisemillas para ambos
tratamientos, se observan diferencias de germinagifavor del riego automatizado(T2), se discutenféctores relevantes que
condicionan esta primera etapa del establecimiggitoultivo.

Palabras claveArduino, humedad, riego, sustrato compostado.

Abstract A test was developed to measure the germinatimuofimber seed<C(icumis sativysin substrate under composting
conditions, (T1) non-automated irrigation vs auttedarrigation (T2) with the objective of evaluaiithe effectiveness of irrigation

on the percentage of germination. The T1 was iteidavith 1lt of water daily. T2 carried out irrigat using a humidity sensor
placed in the soil to record the humidity. Thisoimhation was then transferred to an Arduino whiaswrogrammed to control a
valve solenoid that enabled the transition of watean irrigation system by immersion in the tralysur hundred seeds for both
treatments were sown. Differences in germinatietwisen T1 and T2 favored the use of automatedatidg (T2), with the relevant

factors affecting this first stage of the estabtigimt of the crop being discussed.

Keywords Arduino, moisture, irrigation, composted substratégation.
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1. Introduccidon La germinacion requiere agua para activar las eagim
encargadas de este proceso [1]. El agua ayudsenidla a
gue pueda hincharse y suavizarse para permitilagpé&anta
salga

Para que se dé el proceso de germinacién en unta za
necesita de oscuridad, humedad y un riego contipladque
es la fase donde la planta requerira de cuidagesizdes para
garantizar que su crecimiento sea Optimo y solie pueda
ser una planta resistente a plagas y cambios anedio
ambiente. El suministro adecuado de agua juegapel pnuy
importante, ya que sin agua el proceso de gerndingmiede
comprometerse.

Mediante una encuesta realizada en el corregimiéngan
Félix, provincia de Chiriqui, por jovenes de la dbdad,
orientada a conocer las limitaciones para la imgedt
alimentos sanos, se determind, que una de las mmyor
limitaciones para el cultivo de huertos caseros kra
disposicion para realizar el riego de los cultif@ls

1.1 Alimentos sanos y las huertas de traspatio

La implementacion de huertos caseros tiene grandes
beneficios para las familias, en algunos casos son
econdmicos, otros ambientales y definitivamentegdégicos
en su conjunto que contribuye a la sociedad. Un#ajee
fundamental es el poder cultivar alimentos de uraera
saludable y autosustentable, las familias puedeardslar
huertos para cultivar sus propios alimentos y sdodo
cultivar una gran variedad de plantas, esto suponahorro
significativo en relacion a comprar los alimentasna mayor
accesibilidad a los alimentos de calidad.

Para lograr un buen desarrollo en las plantagessario
un suministro adecuado del agua mediante el riego,
entendiéndose por adecuado, evitar la escasezoasi la
saturacién, esto permitird un excelente desarddlias plantas
y una mayor produccién. Para ello es necesariaralréstro
constante segun los requerimientos que tengandatap.
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El agua es uno de los principales elementos queerEn
los cultivos para un excelente desarrollo, por skodebe
procurar que la planta reciba la cantidad de aggaerida.
Este es uno de los principales objetivos a logtaamte su
cultivo, es por esta razén que se busca implemamar
solucion tecnoldgica para un riego adecuado.

1.2 Tecnologia de automatizacién para el control déego

Ya se han desarrollado soluciones tecnoldgicas que

automatizan el riego de los cultivos, un ejemplo edtas
soluciones son los timers, estos son dispositivesagtivan el
riego mediante una programacion basada en el tigpgpo no
consideran factores como la humedad del suelaadiacion
solar al momento del riego. Por este motivo, seedeb
implementar una solucién que pueda considerar rirdoion

de los factores mencionados y los tome en cuemepalento

de regar los cultivos.

La humedad del sustrato depende de muchas conelicion
ambientales y no ambientales. Para poder medeseiltado
final de la interaccidn de estos elementos, seditiln sensor
de humedad basado en la plataforma Arduino, qne ttemo
ventaja principal ser de codigo abierto (Open-SeurEsta
plataforma permite un desarrollo libre y con mucteasirsos
a su disposicion, ademas existe una gran variegagnsores
de facil acceso sin mayores restricciones de liaeng que
funcionan con librerias abiertas a todos los delast

Ya se han realizado estudios que demuestran qie “lo
sensores de humedad de suelo deben ser calibradas p
determinar los valores de humedad que tiene alasastonde
se va a sembrar la planta” segun Sanchez, Ruildargles

3].

1.3 Riego por inmersién

El riego por inmersion es una alternativa seguna g
suministro de humedad durante el proceso de gecibima
Consiste en colocar los semilleros en una band&jégarlos
desde abajo, de manera que el sustrato quede hciohedie
forma uniforme, esto garantizara que las semiliagigran la
humedad adecuada para su proceso de germinacitamcdav
gue las semillas se muevan de lugar, caso queidaLsr se
regaran con una regadera. Como ventajas, destacan:

e Humedad del sustrato uniforme en todo el semillero.

e El agua se puede redutilizar para volver a regar.

por el limitado volumen disponible en comparacibsuzlo en

su estado natural [4].

Una planta que crece en el campo, comparada caoé
crece en una maceta, se expone generalmente ahianden
mas estresante y de cambios constantes. Esta dm&ui
ejemplifica a continuacion:

Una planta en plena actividad de crecimiento puedmer
toda el agua disponible en un recipiente cominrenai
dos dias[4]:

e Después de un riego, el sustrato se satura defatadel

del recipiente, y las raices de esa zona permarsiéten
aire.

¢ No es sino hasta que la planta utiliza suficierfeaa
gue se crean espacios a ocuparse por aire.

e Al secarse el sustrato, la concentracion de salda e
solucién de suelo puede aumentar a niveles altos.

¢ Nutrimentos, tales como el nitrégeno y potasio se
pierden por absorcion de la misma planta y otréepar
por lixiviacién, pudiendo llegar a ser rapidamente
abatidos si no son abastecidos periddicamente.

e Las temperaturas de un sustrato en una maceta,
particularmente aquellas de colores oscuros, pueden
fluctuar a veces hasta en 30 °C entre el dia gdae

Con lo antes descrito se visualiza algunos camébitos
cuales son expuestas las raices de las plantasn seestratos
o en el medio natural o suelo. Es aqui donde tompaitancia
el amortiguar estas fluctuaciones con sistemasraitipados
que de manera premeditada mantengan las condicimes
crecimiento y se minimicen las inconveniencias garaismo.

El sustrato compostado tiene un conjunto de bapsfifrara la

germinacion, ya que este ha sido elaborado parmstrar las

condiciones fisicas-quimicas y biologicas deseahleante el
proceso de germinacion.

1.5 Pepino

El pepino Cucumis sativus .} es una de las hortalizas
cucurbitdceas mas conocid&e. cultiva en casi todo el mundo,
principalmente para consumo de sus frutos no oéinats en
estado inmaduro [5].

La mayor produccién de este cultivo en el paiseaéiza
en la provincia de Chiriqui con un 93% del total lde
produccidn. Es importante mencionar que en los a645-16
y 2016-17 se redujo la produccion en un 30% o eez0g12

e Las semillas adquieren la humedad necesaria para quintales [6].

germinar.

e Las semillas no se mueven de lugar ya que el asua |
llega por capilaridad.

e Bajo coste de implementacion.

1.4 Sustrato

1.6 Arduino

El Arduino tiene la gran ventaja de ser una platafoque
incluye la integracion del hardware y el softwasy
funcionamiento esté basado en entradas y salidak gue la
mayoria de su hardware se puede instalar muy féuoten y

La produccién exitosa de plantas de alta calidad en para que este funcione, se deberd desarrollar itahgsr

macetas, recipientes o contenedores
comprension del ambiente Unico encontrado en leetaag
como éste es afectado por las propiedades fisicpgnyicas
de los sustratos utilizados, resultando los pracesacerbados
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requiere de unabasados en lenguaje C.

El Arduino, al ser una plataforma electronica deligo
abierto con costos accesibles, nos permite crepraiatipo de
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sistema que trabaja sobre una valvula para lensést de riego
compatibles.

Como condiciéon adicional, la plataforma Online de
Arduino cuenta con una seccién de foro, del cuathos
aspirantes, y profesionales, programadores conmpastes
ideas para creaciones de cddigos generales o speci

Las piezas de Arduino también son relativamentgleisn
de conseguir en linea, inclusive permite la conaigr&its con
las especificaciones necesarias para cada uno de
experimentos que se tenga planeado trabajar.

Una ventaja enorme que podemos obtener al utilizar
Arduino para desarrollar proyectos, es la granidadtde
recursos de apoyo que existen en la comunidadeotitim esta
hay diferentes esquemas de modelos ya desarroltpgdose
pueden replicar 0 se pueden crean nuevos y compakn los
foros con el fin de contribuir a que otras persqnaan tener
acceso a los aportes realizados por los desamofiad

El programa Fritzing [7] le ofrece al usuario crear
modelo virtual experimental con el cual hara lagestiones de
todo el hardware del sistema sin correr el riesgaafiar las
piezas y al mismo tiempo probar su funcionalidad eb
cadigo a compilar.

lo

2. Materiales y método
2.1Componentes de hardware y software
Para el ensamblaje del dispositivo se emplearon:
e Placa Arduino Mega 2560 R3
Sensor de humedad del suelo YL-69
Médulo Relay 2CH con optoacoplador
Pantalla LCD 1602
Interface serial 12C para pantalla LCD
Modulo Data Logger con chip DS1307 vy
Almacenamiento SD
Vélvula solenoide 12V DC, ¥ pulg
Breadboard de 830 Contactos
Breadboard de 400 contactos
Jumpers hembra-hembra 20cm
Jumpers macho-macho 20cm
Fuente de poder USB 5V DC 1
Fuente de poder 12V DC 500mA
Los componentes necesarios para obtener los degmt
el sensor de humedad del suelo, la unidad de alraatgento
de los datos, la pantalla LCD y los cables de cidmexX.os
datos que brinda el sensor son: en tiempo reahateera que
muestra los datos en la pantalla LCD de maneradiatse
Para fabricar el sistema donde se conecta el séasarmedad
del suelo se utiliza el siguiente hardware:
Sensor de humedad del suelo YL-69
Placa Arduino Mega 2560 R3
Cables de red
Placas Breadboard
Pantalla LCD 1602 con Modulo 12C
Fuente de poder USB de 5V 12
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El sensor obtiene datos y los almacena en la pleczino,
también se requiere de un diagrama fisico parazaedas
conexiones. Los softwares necesarios para instalar
programa en la placa Arduino y disefiar el diagréisieo son:

e Programa Arduino 1.8.5

e Driver USB de reconocimiento de la placa Arduino

e Fritzing 0.9.3

El sustrato que se empled para la germinacion sastrato
compost.

El sensor de humedad del suelo estd conectado a una
protoboard, donde estan las conexiones de sunoirkctrico
y la pantalla LCD. En la protoboard se conectarcidses de
datos que se conectan a la placa Arduino.

La resistencia es el principio basico del funcioieato del
sensor YL-69. La resistencia que posee el suelerdkpde la
humedad, como el sensor posee un pequefio voltsie, e
reacciona, cuando hay bastante humedad la coraementa
y el sensor empieza a enviar datos a la placa Aoduio
mismo ocurre cuando la humedad disminuye, la augie
también lo hace, el sensor puede hacer lecturtisrapo real,
dependiendo del cédigo que se programé en la plechano

Para obtener datos de la humedad del suelo, ebrsses
entierra en el sustrato, e interpreta la informaaigediante
sefiales eléctricas, luego son procesadas vy finaéntemplaca
Arduino muestra los datos en la pantalla LCD.

2.2 Siembra
Para sembrar las semillas se emplearon:
e Semillas de pepino variedad Poinsett
Sustrato compostado
Bandejas plasticas para semillas de 120 células
Manguera de polietileno de % pulg
Codos PVC de ¥z pulg
T PVC de % pulg
Unién PVC de % pulg
Bandejas de hornear que funcionaron para la ingrersi

2.3 Preparacion de semilleros con riego irregular

Para sembrar las semillas que fueron sometidas a

condiciones de riego irregular se tuvieron los isigies pasos:

e Bandejas para semillas: se agreg6 sustrato corharcia
una bandeja de germinacion con capacidad para 104
semillas para realizar la primera prueba. Un dépdés
se agreg0 sustrato compostado a tres bandejasacon |
misma capacidad de semillas.

e Sustrato: a la bandeja con sustrato comercial dejée
un espacio de 0.5cm a la superficie de cada cglala
las tres bandejas con sustrato compost un espai@d
cm para sembrar la semilla, luego de sembrar ldlaem
se afiadid sustrato hasta rellenar cada célula por
completo.

e Riego: las cuatro bandejas de semilleros se calacar
en bandejas de hornear para aplicarle un riego por
inmersion, se le aplico 1 litro de agua diariamente
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e Bandeja de riego: a cada bandeja de riego se fierper
un agujero a 1 cm de abajo hacia arriba para ebgre
del agua excedentaria, a objeto de evitar la satura

2.4 Preparacion de semilleros con riego automatizadpor
Arduino

Para sembrar las semillas que fueron sometidas a

condiciones de riego automatizado por Arduino sdiz@ el
siguiente procedimiento:

e Bandejas para semillas: se aplicé la misma metgdlo
de los semilleros con riego irregular y se preparar
cuatro bandejas.

e Sustrato: a las cuatro bandejas se les dej6 ugiespa
0.8 cm a la superficie de cada célula para sentarar
semilla, luego de sembrar la semilla se procedié a
rellenar todas las células de sustrato.

¢ Riego: las cuatro bandejas de semilleros se calacar
en bandejas de hornear y se les aplicé una irdgauor
inmersién bajo el control del sistema de riego
automatizado por Arduino.

e Bandeja de riego: a cada bandeja de riego se flerper
un agujero de 1 cm de abajo hacia arriba paraakbik,

ademas se disefié un sistema de riego por gravedad

controlado por una valvula solenoide que abre oaie
el paso a cuatro salidas de agua.

e Sensor de humedad del suelo: este se enterrd hasta
Gltimo nivel en el sustrato y se colocé en el el
una de las cuatro bandejas de germinacion.

B

Figura 1. Preparacion de semilleros.

3. Resultados y discusion
3.1 Ensamblaje

A continuacion, se presenta el modelo fisico dgdasitivo
de control de riego en una caja con los componedées
hardware del sistema (figura 2):
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Figura 2. Modelo fisico del dispositivo de control de riego.

3.2 Programacion del sistema
El cddigo fuente para controlar el riego esta basadla
estructura de control If else; esta estructura pgeroontrolar
el estado (HIGH y LOW) de la valvula solenoide.
Dependiendo del porcentaje de humedad, la valeutaesra o
se abre y de esta manera se controla el pasoutebagistema
de riego. A continuacidn, se muestra el algoritmo:
if (porcentaje <=30){
digitalWrite(7, LOW);
Icd.setCursor(8,8);
lcd.print("Regando");
}
else if (porcentaje >=70){
digitalWrite(7, HIGH);
Icd.setCursor(8,8);
lcd.print("Saturado™);

else{
digitalWrite(7, HIGH);
Icd.setCursor(8,8);
lcd.print("Saturado™);

}

3.3 Resultados de prueba de germinacion

Se realiz6 una prueba de germinacién con 400 semill
sometidas a el riego irregular(T1) vs el riego engtizado por
Arduino(T2). A continuacion, se muestran las tabties
germinacion por dia:

Tabla 1. Semillas germinadas por dia: riego irregular.
Prueba de Germinacion con riego irregular(T1)

Dia

Semillero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total

1 0O 05 18 50 13 2 0 O 88

2 0 00 4 9 487 2 0 70

3 0O 00 3 10 40 6 0 0O 59

4 0 00 3 7 475 3 0 65
Total 282
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Evaluando los datos obtenidos (tabla 1) se obspred@ara
el T1 que la germinacién de las semillas tuvo urb%0de
porcentaje de germinacion.

Germinacion con riego irregular
60
50 e
40
30
20

10 §

0 2 4 6 8 10

—@—Semillero 1 —@—Semillero 2

—®—Semillero 3 Semillero 4

Figura 3. Grafico de germinacion por riego irregular (T1).

Se observa la germinacion diaria de las semillgsegéno
en sustrato compostado (figura 1), tomando el vialtal de
semillas al sexto dia para generar el porcentaggedainacion
utilizando la férmula:

Total, de Semillas Germinadas entre Cantidad del&as.

Semillas germinadas

= Porcentaje germinacion

@)

Bandejas de germinacion

B

Figura 4. Vista de germinacion en los semilleros con riegegilar.
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Tabla 2. Semillas germinadas por dia: riego automatizada\pauino.

Dia
4 5 6 7 8 9 Total
13 51 9 4 0 0 84
7 13 55 7 1 O 83
13 43 9 2 0 72
6 14 48 4 5 O 77
316

Evaluando los datos obtenidos (tabla 2) se obseue)
para el T2, la germinacidon de las semillas tuvo7@f6 de
porcentaje de germinacion.

Germinacidn con riego automatizado

10 / §
‘ = |
0 2 4 6 8 10

—@— Semillero 1 —@—Semillero 2

—@®— Semillero 3 Semillero 4

Figura 5. Gréafico de germinacién por riego con Arduino (T2).

Para el T2 se observa menor desviaciéon de los dios
germinacion entre las 4 bandejas de semilleroipenemento
del 8.5% con respecto al T1.

N B _—__ . = .
Figura 6. Semilleros con riego automatizado por Arduino.
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Tabla 3. Prueba de andlisis de varianza.

Prueba ANOVA
Origen GL MC F VF
Entre 7 11.2301 0.046 2.1564
grupos
error 64 240.4791
Total 71

Por medio de una prueba ANOVA (tabla 3) se deteamin
gue no existen diferencias significativas entrenaslias de los
tratamientos evaluados: riego irregular (T1l) y aieg
automatizado (T2).

Se debe sefalar que la siembra de las semillag,ftara el
riego irregular como el automatizado se realizédmndias de
antelaciéon. Esto da como resultado que en ambafierem el
proceso de germinacion se manifestd primero quel eesto
de los otros seis semilleros.

4. Conclusiones

Se puede concluir que mediante la metodologiaetgri
automatizado por Arduino existe un incremento paic
positivo a la hora de germinacion de las semilapebino en
sustrato compost.

La metodologia permiti6 que ambos sustratos de los
semilleros tuviesen una humedad adecuada paragliera el
proceso de germinacion, la eficacia del riego aatmado se
ve reflejada considerablemente en los cuatro senodl

Se observan resultados similares en los porcentiges
germinacion en ambos casos, considerando quderiapara
restablecer la lamina de agua fue visual dependieted la
apreciacion. Podemos concluir que ambos riegogriema
similar respuesta en el porcentaje de germinadwrgual
implica que el método automatizado puede lograilaies
rendimientos en los plantones que los métodosciadiles,
sin la dependencia del factor humano.

La metodologia de riego automatizado por Arduino le
disminuye la dependencia por horarios de riegosidenando
las condiciones climaticas, otorgandole tiempouall puede
ser utilizado para investigar métodos que ayudén @anta
durante el proceso de germinacion hasta su cosecha.
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Se hace referencia a un efecto de sembrador redeadn
bandeja de sustrato comercial con riego irregdi@bjdo a la
profundidad a la que se sembraron las semillagéda celda.
Este semillero tuvo un niimero de germinacion delksesnpor
dia un poco més alto que los demés semilleros, &lem el
primer semillero, tanto para riego regular comogoie
automatizado, las semillas germinaron con antetedébido a
gue se sembraron dos dias antes, por ende, seieaedangue
sea un solo sembrador quien ejecute el proceso.
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