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Resumen

La linea de fisica de Tecnoacademia Quindio contribuye al desarrollo social de la regién articulando los
conceptos de la ciencia con la seguridad alimentaria, que hace parte de uno de los renglones de la agenda
2030 planteada por la ONU. Para ello, se realiza el estudio de las propiedades ambientales en el invernadero
geodésico construido en el Colegio Ciudadela del Sur, ubicado en la zona urbana de Armenia. El propésito es
mejorar la vida del cultivo de hortalizas en ambientes controlados para brindar eficacia en su produccidén. Se
emplea un sistema de medicién auténomo, conformado por una unidad lectora de datos que utiliza sensores
de temperatura, humedad y pH; un sistema de almacenamiento de la informacién, para lo cual se cuenta
con un microcontrolador; y un sistema de comunicacidén remota, con el fin de llevar la informacién a un
dispositivo movil o computador para el respectivo monitoreo. El invernadero posee una estructura de ctipula
geodésica, permitiendo una mayor area para la disposicidn de los cultivos y ofrece una alta resistividad a las
condiciones climaticas. El andlisis multiparamétrico permite hacer predicciones que conllevan a establecer
recomendaciones para que la vida del cultivo se dé en condiciones éptimas.

Palabras Claves: ambiente controlado, pardmetros ambientales, invernadero geodésico, produccion agricola.

Introduccion

de tal manera que, la transferencia del conocimiento
sea significativamente aplicable al desarrollo social
y comunitario de la poblacion del municipio de
Armenia. Asi mismo articular al proyecto la politica
ASCTI.

Resulta comun en este tiempo encontrar al
inicio de las lecturas, la incidencia de la situacion
mundial del afo 2020 a causa de la emergencia
sanitaria por la propagacion del COVID-19; son
tiempos de pandemia, pero a la vez es momento de
fortalecer el desarrollo social y comunitario, y llevar
la transferencia del conocimiento y de resultados
investigativos a la consolidacion de estrategias que
mejoren la calidad de vida de la poblacion mundial,
en especial los mas vulnerables.

Es de resaltar que la AU cada dia toma mas
importancia y se esta diversificando aun mas,
y en este afio 2020 se estd convirtiendo en una
alternativa para la consecucién de los alimentos. El
poder contar con espacios tipo invernadero facilita
el proceso de la produccidn agricola; sin embargo,
existen desventajas que estan siendo superadas

Es importante centrar la atencién en la agenda
2030 de la ONU y el cumplimiento de los objetivos

de desarrollo sostenible, entre los cuales esta la
seguridad alimentaria, el cuidado del medioambiente
y erradicar la pobreza, entre otros. En Tecnoacademia
Quindio, en la linea de fisica se estd trabajando en un
proyecto que articula la tecnologia 4.0, la Agricultura
Urbana AU y los proceso de Agromedicion enfocados
en el disefo, construccién e implementacién de un
“moddulo auténomo de medicion articulado a un
invernadero geodésico para el cultivo de hortalizas”,

con los nuevos disefios de los invernaderos, como
lo manifiesta lzquierdo: “Reduccidn de pérdidas pos
cosecha. Precios al publico mas solidarios. Acceso
a mercados institucionales” (lzquierdo, J, 2006).
También cabe destacar lo que contempla la FAO: “La
AU ofrece también oportunidades de empleo ya que
los productores urbanos pueden lograr una eficiencia
real empleando con fines productivos recursos
insuficientemente utilizados, como terrenos baldios,



aguas residuales tratadas, desechos reciclados y
mano de obra desempleada. La productividad puede
ser hasta 15 veces superior a la produccién por acre
de la agricultura rural” (FAO, 1999); razones para la
construccion de un invernadero geodésico, que por
su estructura geométrica de tridngulos equilateros
ofrece mayor resistencia a los factores externos, por
su contorno de semiesfera da mayor area de cultivo
y es posible hacer agricultura vertical; ademds se
proyecta que la familia en primera instancia sea una
microempresa en el ambito de la produccion agricola.
Como se describe a continuacién la importancia de
estos invernaderos, que ya se estan difundiendo por
todo el mundo:

..., En general, los invernaderos pueden
clasificarse de acuerdo con el revestimiento
empleado en el tejado, en uno de los tres
principales grupos principales que existen:
construidos de madera segun el sistema
tradicional, construidos de aluminio vy
aquellos otros cuyo fundamento son las
cristaleras holandesas. Las construcciones
nuevas deben disefiarse, o elegirse entre
los modelos prefabricados existentes, para
conseguir la maxima flexibilidad en las
cosechas. Se consigue el maximo conjunto
de ventajas mediante un modulo de anchura
de unos 1,5 metros y una altura minima
hasta el alero del tejado de 1,8 metros.
Excepto en las construcciones niveladas,
los edificios no deberan sobrepasar los 35
metros de longitud, ya que de otra manera
resulta dificil mantener una distribucién
uniforme de la temperatura de un extremo
a otro del local” (Moovey F, 1967).

Consecuentemente, se incorpora al
invernadero geodésico un modulo autéonomo de
medicién de pardmetros ambientales, que permite
hacer de este espacio un lugar controlado, en el
cual se maneja ordenadamente la informacién de
entrada, recolectada por sensores de temperatura,
de humedad, de pH, y que es procesada vy llevada
de manera remota a un dispositivo movil o a un
computador para su interpretacion, analisis y
asi poder establecer las predicciones y tomar las
decisiones que corrijan errores presentes o los
pueda prevenir, haciendo que la vida del cultivo sea
la adecuada para un producto de buena calidad.

Este proyecto se esta desarrollando en la Institucion
Educativa Ciudadela del Sur, sector de Puerto
Espejo, y el propdsito es poder trascender en el
municipio de Armenia y contribuir a que el sector
urbano implemente procesos de produccion agricola
de manera tecnoldgica por medio de empresas
familiares y alianzas con empresas del sector como lo
comenta la revista Dinero:

..., El modelo de Ciudades Inteligentes
permitiria la creacion de un nuevo modelo
de ciudades centrado en el uso de las
nuevas tecnologias para mejorar la calidad
de vida de sus residentes. Colombia vive
actualmente un proceso de desplazamiento
masivo: cerca del 74% de su poblacion habita
en zonas urbanas y lo mas preocupante es
que esta tendencia va en aumento (Dinero,
2018).

Se establece un punto de convergencia entre
la tecnologia, AU, aplicabilidad de la ciencia fisica
en interdisciplinariedad con las matematicas, la
quimica y la biologia, para que el invernadero
geodésico como ambiente controlado por un mdédulo
autonomo de medicion, genere la prediccion de los
indicadores 6ptimos para la produccién agricola,
generando acciones pertinentes asertivas en la
“toma de decisiones” para que la vida del cultivo
sea el adecuado y las cosechas sean de alta calidad.
De ahi que es coherente citar a Desisto en el marco
de contribuir con el desarrollo social y comunitario
de Armenia a través de la generacién de empleos,
bajos costos de inversidn y el fortalecimiento de los
ingresos:

..., €n una empresa de produccion agricola
los distintos estamentos como el gerente
general y de produccion deberan poseer
distintos tipos de informacién para mejorar
la toma de decisiones y para esto es de vital
importancia la correcta implementacion
y aplicacion de SI y TI, asi entonces las
herramientas necesarias e informacién
requerida sera diferente para el gerente
general de la que requerira el gerente de
produccién y los supervisores de campo
(Desisto, Robert, May, 2004).

De acuerdo a lo manifestado, un propdsito



importante es hacer que el proyecto articule el
proceso de divulgacién, comunicaciony transferencia
de los resultados investigativos a la sociedad de
la zona rural y la zona urbana del municipio de
Armenia, generando un impacto positivo para el
medioambiente, la economia social y el desarrollo
comunitario, siendo sostenible y sustentable para
contribuir en la calidad de vida de la sociedad.

Metodologia

El proyecto se inici6 con un proceso de
documentacion para estructurar el estado del arte,
basado en fuentes internacionales, nacionales,
regionales y locales; por medio del proceso de
“Planos de relaciéon”. De tal modo que se instauraron
no solo los antecedentes investigativos, sino que se
estructuro toda la contextualizacidn desde la ciencia,
para establecer los indicadores propios del ambiente
en lavida de un cultivo en invernadero, articulandose
con el contexto y los conceptos tecnoldgicos que
intervienen en la construccion del sistema auténomo
de medicidén para efectuar la recoleccién de los datos
para su estudio y analisis. En segunda instancia, se
realizd la construccion de la cupula geodésica como
maqueta de prototipo, con material de palos de balso;
esto con el fin de utilizar el prototipo como material
de aprendizaje; es decir, la maqueta realizada por
los aprendices del semillero de investigacidon les
permitié aplicar la interdisciplinariedad de la fisica,
la matematica y la geometria; de tal modo que se
establecié la fundamentacion tedrica y practica para
luego proyectar la construccion del invernadero
geodésico en el espacio otorgado por la Institucion
Educativa Ciudadela del Sur.

La construccion del domo geodésico a escala
real se encuentra en la fase de disefio y elaboracion
de los planos; pues su fabricacion con la tuberia
PVC y los respectivos insumos y herramientas para
dicho fin (tornillos, tuercas, calibrador pie de rey,
tornillo micrométrico, juego de destornilladores,
llaves boca-fija y de estria, juego de copas, alicate,
pinzas, corta frio, llave de impacto neumatico, etc.) a
la fecha de emisién del presente articulo, no ha sido
posible por las reglamentaciones gubernamentales
de la no presencialidad. Sin embargo, ya se estan
determinando los lineamientos para el regreso en
alternancia y de este modo ejecutar la construccién

a escala real del invernadero en cuestion.

Luego de la construccion del prototipo del
invernadero a pequena escala, se continué con
el disefio del “mddulo de medicién auténomo de
diferentes parametros fisicos”. A través del trabajo
remoto vy virtual se estudid, bajo la orientacion del
facilitador, la conceptualizacién de la electrénica
necesaria para determinar los elementos a usar vy el
levantamiento de los respectivos planos; también se
hicieron ensayos de montaje de prueba para luego ser
llevadosalaconstrucciéndelaunidad dealimentacién
fotovoltaica y al sistema de comunicacion con los
sensores de humedad del suelo, de pH, de vapor, de
temperatura y el uso de un microcontrolador para la
unidad de monitoreo remoto desde un computador
0 a un dispositivo movil.

Se hacen los respectivos ensayos del prototipo
o montaje de prueba con el propédsito de fijar
parametros de funcionalidad. De esta manera,
con el inicio de la presencialidad en modalidad de
alternancia, se construird el modulo auténomo
de medicién a escala real para ser instalado en
el invernadero geodésico y con la informacién
recolectada se realizara el analisis estadistico, con el
propasito de determinar los indicadores en la calidad
del suelo, propiedades fisicas, tales como estructura,
porosidad, infiltracidn, retencion de agua, ademas
de la ventilacion del invernadero geodésico vy la
determinacion de las condiciones climaticas locales,
permitiendo que los datos generen predicciones
cuantitativas y cualitativas para crear el microclima
adecuado para el invernadero construido propiciando
las condiciones dptimas para la vida del cultivo de
hortalizas.

Resultados y discusion

El proyecto de investigacién se encuentra en
proceso debido a las restricciones que se han
generado a causa de la pandemia del COVID-19, que
haimpedido la presencialidad para el montaje real del
invernadero geodésico y la adaptacion del “mdédulo
autonomo de medicion de multiples parametros
ambientales”, como lo son la temperatura, la
humedady el pH del suelo. Por lo cual, a la fecha solo
se han realizado mediciones de temperatura, pues
el no poder tener una dedicacion mas constante al
montaje, no se ha podido avanzar con la medicion de



los demds parametros ambientales.

La investigacidén en curso ya generd el estado de Tipode | Temperatura ini- | Temperatura
arte y se encuentra en la experimentacion con los cdpula cial del agua final del agua
prototipos de prueba que permitiran, a través de los
diferentes ensayos, hacer los ajustes pertinentes para
el montaje final en la Institucion Educativa Ciudadela 0 0
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La construccion del domo geodésico a pequena
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Tabla 1. Prueba de temperatura domo geodésico. Elaboracion
propia

Disefio de prueba mddulo medicion auténomo

Se desarrolld el proceso esquematico del Mddulo
de medicion autonomo con el propdsito de realizar
pruebas iniciales con respecto a la funcionalidad
de los componentes electronicos, para luego ser

Figura 1. Prototipo domo Geodésico. Elaboraciéon propia

P o ajustados en el montaje aescalarealenelinvernadero
d o .7
Temperatur onsor s Humeda geodésico; de tal modo que se estableci6 el Esquema
a Humedad den

1 queilustralas unidades del médulo, identificdndose
las respectivas entradas, la unidad de procesamiento
y la unidad de salida.

MICROCONTROLADOR ARDUINO

Esquema 1. Distribucién unidades del mddulo
auténomo de medicidn. Elaboracién propia.

Se realiz6 montaje en protoboard del sensor
de temperatura (Figura 2) con la finalidad de
Raspberry Pi realizar proceso de pruebas para el aprendizaje del
funcionamiento de dicho sensor, para lo cual se
utilizé un sensor LM35.

Con el propdsito de aplicar los conceptos
interdisciplinarios de la fisica, la geometria y las
matematicas, se realizd un proceso experimental;
se traté de hacer pruebas de temperatura al
interior del domo en comparacién con otro tipo de
cubierta. El domo geodésico se cubrié con un plastico
transparente y al interior se colocé un vaso con agua
a temperatura ambiente de 18 2C y en el exterior se
colocé una ldampara que ilumind el domo durante una
hora, transfiriendo calor al interior del mismo, luego —
se midid la temperatura final del agua; dicho proceso AT
experimental se realizé con otro tipo de cupula en Figura 2. montaje en protoboard de sensor de temperatura.
forma cuadrada y se compararon los resultados
obtenidos, como lo muestra la Tabla 1:

Elaboracion propia.



Se desarrollaron las fases de pruebas, para lo cual
se contdé con un multimetro digital para verificar los
voltajes correspondientes a cada medida, una fuente
de voltaje encargada de alimentar el dispositivo
y un sensor digital. Como propdsito se buscod
medir la impedancia del sensor de temperatura
acondicionando un sistema de amplificador.

En la Tabla 2 se registra los valores
experimentales.

Voltaje|Volyaje|RL[Q] Z (salida)
(Abierto) | (Cerra- [Q]

[V] do) [V]

0,23 0,25 45,74 32,93

Tabla 2. Impedancia de salida sensor de temperatura.
Elaboracion propia.

Se encuentra en proceso el desarrollo de las
demas fases para completar el médulo auténomo
de medicién, de tal modo que se incorporan los
sensores de humedad y de pH para el banco de
prueba. Finalmente, se llevara al montaje real en el
invernadero geodésico.

Discusion de resultados

El proceso de prueba realizado con el prototipo
del domo geodésico permitid evidenciar que su
estructura geométrica particular ofrece muchas
mas ventajas que otro tipo de domo o cupula para
un invernadero. La estructura del domo geodésico
esta formada por tridngulos equilateros, que a su
vez son equiangulos, lo que por la sumatoria de
fuerzas presentes genera mayor solidez ante agentes
externos que puedan deformar dicha cupula.
Ademas, las puntas de los tridngulos son puntos
de convergencia para concentrar mayor energia y
calor, lo que generd que al introducir alli un vaso con
agua se calenté mads rapido que cuando se hizo el
mismo experimento con la clpula de otra geometria
(cuadrada); esta velocidad de propagacion del calor
al interior del domo geodésico es predictiva por
la forma regular de la estructura, de esta manera
es posible que el ambiente controlado dentro del
invernadero genere variables cuyo comportamiento
sea ajustable estadisticamente para la prediccion de

los indicadores dptimos en la produccion agricola.

El hecho de crear un prototipo del “mddulo
auténomo de medicion de los pardmetros
ambientales”, permitié sectorizar las unidades
principales para hacer un ajuste para cada sensor
y luego poder articular como un sistema completo
y llevarlo al modelo real que serd instalado en el
invernadero. Hasta el momento solo se tiene pruebas
basicas del sensor de temperatura, pero se continuara
con los demas dispositivos del médulo con el fin de
minimizar los errores relativos y absolutos de las
mediciones.

Dentro de los protocolos de disefio, construcciény
puesta en marcha del médulo auténomo de medicién
es importante poder comprobar las resoluciones de
cada sensor con otros dispositivos de referencia, de
tal modo que la calibracién del sistema completo
sea eficaz para los fines de controlar los pardmetros
ambientales en la produccién agricola de hortalizas.
Esta validacion tiene el propdsito de caracterizar las
especificaciones del médulo.

Analizando en conjunto el prototipo del domo
geodésico y lo disefiado del mdédulo, se determina
que la caracteristica de solidez de la estructura genera
pocas alteraciones en las mediciones tomadas por
los sensores.

Conclusiones

Los avances realizados hasta el momento en
la ejecucién del proyecto de investigacion han
evidenciado que el prototipo de prueba construido
del domo geodésico ofrece las condiciones adecuadas
para ser usado como invernadero para el cultivo de
hortalizas en ambiente controlado. El prototipo de
prueba evidencid que su estructura uniforme de
triangulos permite una unicidad en la absorcién de
energia y de transferencia de calor, con el propdsito
de manejar la temperatura bajo las condiciones
adecuadas a través de sensores.

El prototipo de prueba del “mddulo auténomo
de medicidon de multiples parametros ambientales”
ha mostrado, por medio de los ensayos, que
al ser articulado al tipo de invernadero podrd
generar predicciones de indicadores 6ptimos para
la produccién agricola, ya que al hacer pruebas



sectoriales de cada elemento funcional de recepcion
delainformacién permite hacer los ajustes necesarios
a las necesidades reales del montaje.
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