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Resumen: En el Occidente del Huila (Colombia) se evidencia baja utilizacién de tecno-
logia por parte del sector agricola en los cultivos manejados bajo invernadero; se hace
necesario desarrollar trabajos que permitan al agricultor mejorar las condiciones de los
cultivos bajo cubierta, implementando nuevas tecnologias a menor costo que incre-
menten el rendimiento de sus cultivos. El objetivo de la presente revision bibliografica
es establecer el estado del arte, con el fin de estructurar el proyecto Validacion de un
sistema automatizado de invernadero para mejorar el rendimiento del cultivo de tomate
en La Plata, Huila. Se consultaron articulos cientificos en bases de datos especializadas
y documentos técnicos de entidades estatales dedicadas a la investigacion en temas
agropecuarios, con el fin de conocer trabajos a nivel nacional e internacional realizados
sobre metodologias de disefio y desarrollo de sistemas, modelos de control y auto-
matizacion aplicados en agricultura de precision, produccion de tomate bajo cubierta
en ambientes controlados y condiciones agroecoldgicas con sus respectivos costos
y precios en el mercado colombiano. Los resultados de dicha revision presentan, de
manera detallada, la metodologia, plataformas de desarrollo, dispositivos electronicos,
variedad de tomate seleccionado, tipo de invernadero y riego, datos que se utilizaran
para el desarrollo del proyecto mencionado.

jflorezd6@misena.edu.co
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BIBLIOGRAPHIC REVISION ABOUT DEVELOPMENT AND
APPROVAL OF AN AUTOMATIZED GREENHOUSE SYSTEM

Abstract: In western Huila (Colombia) the agricultural sector in greenhouse crops shows
a low use of technology. There is a need to develop jobs that allow farmers improve
crop conditions in greenhouses, implementing new low—cost technologies that increase
crop performance. The objective of this bibliographic revision is to establish the state
of the art, in order to structure the project "Validation of an automatized greenhouse
system to improve the tomato crop's productivity in La Plata, Huila". Scientific articles
from specialized databases and technical documents were reviewed from state entities
devoted to agricultural research were reviewed with the aim of learning about national
and international research about the design, methodology and system development,
control models and automatization applied to precision agriculture, production of toma-
to's under cover crops in controlled environments and agroecologic conditions included
their respective cost and prices in the colombian market. The results of the review
show in detail the metodology, development platforms, electronic devices, variety of
selected tomatoes, type of greenhouse and watering systems that will be used for the
development of the project previously mentioned.

Introduccion
El uso de invernaderos se hace con el fin de elevar

Key words: Precision agriculture,

automatization,
crops, design's
tomato crop.

under cover
metodology,

En el presente documento se compila informacion

el rendimiento en la agricultura intensiva; esto permi-
te cultivar y controlar las condiciones climaticas para
mejorar la produccion (Audberto Reyes—Rosas; Raul
Rodriguez—Garcia; Alejandro Zermeno—Gonzalez; Diana
Jasso—Canty,2012:126). Dentro de los recursos utiliza-
dos en los invernaderos, se cuenta con la automatiza-
cion, la cual permite optimizary estabilizar los procesos
mejorando estandares de calidad, reduccion de pérdidas
de produccion, trabajo fisico y repetitivo, incremento de
repetitividad y mejoramiento de la relacion costo—bene-
ficio, integrando nuevas tecnologias (Nieto, 2006: 121).
La automatizacion de procesos es un trabajo complejo
que requiere la intervencion de multiples disciplinas y
la adopcion de una metodologia que garantice el éxito
del proyecto.

sobre metodologias y plataformas de hardware utiliza-
das enla automatizacion; asicomo tipos de invernadero
y variedad de tomate. Este ejercicio permitio determinar
el sistema mas indicado para el desarrollo de un inver-
nadero automatizado y su validacion en un cultivo en
el municipio de La Plata Huila.

Sistemas de automatizacion
Nieto (2006) afirma que
Automatizacion es vocablo cuya etimologia
proviene del griego autos, por si mismo, y
maiomai lanzar; es ahorrar esfuerzo laboral
al reducir la intervencion humana en pro-
cesos. Para Colciencias, la automatizacion
industrial integra el manejo de informacion
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paracontrolary ejecutar de forma auténoma
los procesos al emplear herramientas de la
ingenieria con los planes de direccion empre-
sarial; con lo anterior, un sistema automatico
integra procesos y maquinas para mejorar
la capacidad de produccion, rentabilidad y
calidad del producto terminado (p. 120).

En el &mbito empresarial, los sistemas de informa-
cion apoyan procesos y ayudan a reducir recursos fisi-
cos al pasar de codificar modulos individuales, a usar el
software para automatizar procesos integrando tecno-
logias. Para esto, se sugiere implementar sistemas de
informacion de procesos de negocio v flujos de trabajo
(Paula, Olea, Alexander, Rivera, & Garavito, 2007: 195).

Sin embargo, el desarrollo de un sistema complejo
como la automatizacion, que integre la colaboracion
de multiples disciplinas, requiere de la aplicacion de un
adecuadoy cuidadoso proceso de ingenieria que garan-
tice el éxito del proyecto; la utilizacion de metodologias
de disefio ayuda a los ingenieros y demas participantes
para que puedan interactuar y colaborar de manera efi-
ciente en las diferentes tareas que se requieren durante
todas sus fases (Zheng, Bricogne, Le Duigou, & Eynard,
2014: 7).

Estas metodologias para el disefio de sistemas que
integran electronica y tecnologias de la informacion
en sistemas fisicos, son un campo que ha llamado la
atencion de investigadores que han realizado muchos
estudios en los ultimos anos, presentando algunas al-
ternativas que pueden ser implementadas (Wang, Yu,
Xie, Zhang, & Jiang, 2013: 1).

Metodologias para el diseno

Diversas metodologias de disefio de sistemas han
sido propuestas, derivadas de métodos tradicionales
como el disefio secuencial y la ingenieria concurrente
(Zheng, et al., 2014: 5). Es decir, cada nueva tarea de
disefno debe iniciarse cuando la anterior haya terminado;

esta metodologia tiene el inconveniente de que no con-
duce a un optimo comportamiento de todo el sistema,
puesto que no permite la colaboracion entre diferentes
ingenieros y obvia las relaciones explicitas existentes
entre subsistemas.

Por su parte, las metodologias de ingenieria concu-
rrente permiten parcialmente que diferentes disciplinas
interactlen en el disefo; el modelo "V"y otras metodo-
logias basadas en este modelo, asi como el método de
disefo jerarquico, son ejemplos de ingenieria concu-
rrente (Zheng, et al., 2014: 6).

La metodologia de modelo “V" es usada en inge-
nieria de sistemas como modelo estandar para el de-
sarrollo de sistemas complejos (Wang, et al., 2013: 2),
y presenta un flujo general del proceso de desarrollo de
un producto, iniciando con la identificacion de los reque-
rimientos del usuario para realizar una descomposicion
del sistema completo primero en subsistemas, luego en
componentesy sus respectivas interfaces (Figura 1). De
esta manera, el disefio de los subsistemas puede ser
realizado en paralelo por los diferentes ingenieros. La
integracion y recomposicion se realiza después, para
validar cada fase correspondiente del proceso de disefio,
finalizando con la validacion total del sistema incluyendo
cambios y actualizaciones, para terminar el producto
(Zheng, et al., 2014: 7).

Wang (et al., 2013) propone una estructura simpli-
flcada basada en el modelo "V" para el disefio de sis-
temas complejos que integren electronica y software
en sistemas fisicos de ciclos iterativos (Figura 2). En
la rama izquierda encontramos las fases de modelado
funcional, disefio conceptual y disefio detallado de cada
una de las disciplinas que integran el sistema; la parte
inferior plantea una fase de modelado y simulacion de
los disefios y, por ultimo, la rama derecha contempla la
implementacion del sistema. La descripcion de las fases
propuestas se describe a continuacion:
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Figura 1. Modelo “V"
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Fuente: (Zheng et al., 2014).

Etapas de un diseno

En la etapa de modelado funcional se realizan una
serie de aproximaciones para disefiar un producto que
cumpla con las especificaciones planteadas, y se res-
ponden preguntas como qué debe hacer el producto y
qué funciones debe cumplir. Ademas, se realiza el mo-
delado de los flujos de informacion, energia y materia-
les, y el modelado de caja negra. También se disefia la
Técnica Sistematica de Analisis Funcional (FAST, por
sus siglas en inglés) y se determinan las herramientas
y programas de soporte que se utilizaran.

Por su parte, el disefio conceptual implica la ge-
neracion de concepto basada en la etapa anterior y el
despliegue de la funcion de calidad (QFD) para alinear los
requerimientos con las funcionalidades que se pueden
realizar. Esta fase también contempla el disefio axioma-

\/

tico para asegurar que el disefio sea ajustable, contro-
lable y que evite consecuencias involuntarias; que sea
robusto y con la maxima probabilidad de éxito (Tomi-
yama, et al., 2009: 7). Ademas, hay que tener en cuenta
el disefio modular y la eleccion de herramientas para el
disefio asistido por computadora (CAE).

En la fase de disefno detallado se trabajan criterios
de disefio concurrente, fabricabilidad, donde se incluye
seleccion de materiales y procesos, disefio para manu-
factura (DFM), o disefio paraensamble (DFA) y seleccion
de software: disefio asistido por computadora (CAD),
ingenieria asistida por computadora (CAE), y manufac-
tura asistida por computadora (CAM).

La etapa de modelado y simulacion incluye mode-
lado de elementos basicos mecanicos vy electronicos,
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funciones de transferencia, respuestas en los dominios
del tiempo y frecuencia, aplicacion de software de si-
mulacion y de desarrollo virtual de productos.

Las siguientes etapas de la metodologia implican la
adquisicion de materiales, la integracion de los subsiste-
mas, realizando una revision de desempefoy finalmente
del sistema completo para terminar con el prototipo
fisico (Wang, et al., 2013: 2).

Aplicaciones de la automatizacion

en agricultura de precision
Mediante el uso de sistemas de informacién y au-
tomatizacion se han desarrollado estrategias para im-

plementar la agricultura de precision usando modelos
gue permitan tener un microclima controlado en un area
especifica para optimizar la produccién agricola (Orlan-
do, Palacios, & Cotrino, 2010: 165).

El desarrollo de invernaderos ha pasado por
modelos de dinamica de fluidos (Montero, Mufioz, &
Medrano, 2013: 33), modelos fisicos con subsistemas
dinamicos y estaticos a evaluacion para manejo de
temperatura y humedad relativa en invernaderos con
ventilacion natural. Este Ultimo se desarrolla por medio
de la apertura de ventilas que permiten el flujo de aire
dentro del invernadero aplicado en cultivo de tomate
en Durango, México (Audberto Reyes—Rosas; Rall

Figura 2. Modelo “V" modificado propuesto por Wang.
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Fuente: (Wang, et al., 2013).
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Rodriguez—Garcia; Alejandro Zermeno—Gonzalez; Diana
Jasso—Cantuy, 2012: 128).

En Colombia, especificamente en El Rosal (Cundi-
namarca), se han identificado modelos por subespacios
mediante el estudio aplicado en un invernadero, en el
cual se hace medicion y almacenamiento de variables
ambientales como temperatura, humedad relativay ra-
diacion. Los instrumentos utilizados (sensor de tempe-
raturay humedad relativa) se instalaron dentro del inver-
naderoa2,5my 1,2 mdel suelo respectivamente, sobre
la linea de siembra. Para tener relacion con variables
externas se instalaron sensores fuera del invernadero,
alejados de las construcciones a 1,5 m del suelo, esto
con el fin de evitar variaciones en la medida (Orlando,
Palacios, & Cotrino, 2010: 163).

Las variables en el disefio estructural del invernade-
ro se ven reflejadas en la ventilacion al interior del mismo,
pues al contacto con el ambiente se crean microclimas
diversos que afectan los cultivos. Para estudiar el mane-
jodelaventilacion segun disefo del invernadero en Co-
lombia, se realizan simulaciones numéricas empleando
métodos de dinamica de fluidos computacional, dando
como resultado el manejo de ventilacion natural para la
homogeneidad del microclima en el cultivo de tomate
(Villagrén, et al., 2012: 283).

En Espafa, para validar y mejorar las condiciones
térmicas en invernadero con modelos CFD, se utilizan
pantallas de sombra que en el dia sirven para refrigerar
y en las noches frias reducen la inversion térmica, esto
con el uso de energia solar que durante el dia es alma-
cenada en el suelo y en la noche es liberada (Montero,
Mufioz, & Medrano, 2013: 35).

Teniendo en cuenta parametros ambientales para
mejorar la calidad en produccion, se desarrollan sis-
temas de monitoreo y control de cultivos. En Grecia,
por ejemplo, se han hecho estudios con redes de sen-
sores inalambricos y microcontroladores aplicados en
un invernadero de verduras; se toman registros de los

parametros ambientales de temperatura, humedad e
iluminacion, posteriormente estos datos se analizan y
aportan alatoma de decisiones para la optimizacion con
un sistema de control (Srbinovska, Gavrovski, Dimcev,
Krkoleva, & Borozan, 2014: 10).

Cultivos bajo cubierta
Zambrano (2009) afirma que

Uno de los cambios mas relevantes en la
agricultura, especialmente en los sistemas
de produccion de tomate de mesa, es el paso
de cultivos de campo abierto a cultivos bajo
invernadero, es decir que ahora se busca pro-
teger el cultivo con el fin de evitar el impacto
de los fendmenos naturales y asegurar ca-
lidad y rendimiento del producto; unido a lo
anterior, en el ambito mundial se enfatiza el
concepto de calidad, orientado a la produc-
cion de alimentos inocuos y conservacion del
ambiente en el cual se desarrolla el cultivo.
La produccion bajo invernadero presenta las
siguientes ventajas: proteccion contra con-
diciones climaticas extremas, obtencién de
cosechas fuera de época, mejor calidad de
la cosecha, preservacion de la estructura del
suelo, siembra de materiales seleccionadosy
mejorados, aumento considerable de la pro-
duccion, ahorro en costos de produccion y
disminucion en la utilizacion de pesticidas
(p.5).

EI T. P y Rodriguez (2013) afirman que "con estos
aspectos, se cumplen los estandares internacionales de
inocuidad y calidad del productoy se adopta el esquema
de Buenas Practicas Agricolas (BPA), lo cual posibilita el
acceso a los mercados internacionales” (p. 12).

Y ahaden:

Dentro de las desventajas de la produccion
bajo invernaderos podemos encontrar: Alta
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inversion inicial (...), alto costo de operacion
(...), requiere de personal especializado (...),
requiere de monitoreo constante de las con-
diciones ambientales dentro del cultivo para
un mejor control de plagas y enfermedades
(...), las condiciones agroclimaticas de la re-
gion deben ser detalladas (p.30).

Una delas condiciones a tener en cuenta es el riego,
aporta el agua necesaria a la planta para su crecimiento
y desarrollo; el uso de sistemas de riego con progra-
macion de autocontrol da eficiencia al manejo de agua
y ayuda a la proteccion del medio ambiente (Espinosa,
Nolasco, Mengelberg, & Palacios, 2011: 265).

En Colombia existen empresasy agricultores
dedicados ala produccion de hortalizas bajo
condiciones protegidas. Teniendo al tomate
como cultivo predilecto, estos experimen-

nivel de consumo. Los principales paises pro-
ductores son: China, Estados Unidos, Tur-
quia, Egipto, Italia, India, Iran, Espafa, Brasil y
México, los cuales contribuyen con cerca del
70 % de la produccion mundial. En Colombia
esta disperso por todo el pais, cultivandose
en 18 departamentos. Sin embargo, cerca del
80 % de la produccion esta concentrada en
los departamentos de Cundinamarca, Norte
de Santander, Valle del Cauca, Caldas, Huila,
Risaralday Antioquia, donde tradicionalmen-
te se han cultivado las variedades chonto y
milano; mientras que en Atlantico, Guajira'y
Santander predominan variedades como el
tomate rio grande y el tomate ciruelo” (Mill,
et al., 2006: 94).

tos se han realizado, en zonas frias de los
departamentos de Boyaca, Cundinamarca,
Antioquia, Huila, Eje Cafetero, Cauca, Valle
del Cauca, Santander y Narifio. Se estima un
area total de 800 hectareas, las cuales han
reportado notables incrementos en la pro-
ductividad en los ultimos afos. El auge de
implementar estos sistemas de produccion
tiene que ver con el aumento en la produc-
cién (en invernadero los rendimientos osci-
lan entre 100 y 150 ton/ha mientras a libre
exposicion pueden ser entre 20y 40 ton/ha)"
(El & Rodriguez, 2013: 12-13).

El cultivo de tomate

El cultivo del tomate es originario de América
del Sur, entre las regiones de Chile, Ecuador
y Colombia, pero su domesticacion se inicié
en el sur de México y norte de Guatemala. Es
una de las hortalizas de mayor importancia
en el mundo por su area sembrada y su alto

Fenologia y ciclo del cultivo
La duracion del ciclo del cultivo del tomate esta

determinada por la variedad y por las condiciones cli-

maticas de la zona en la cual se establece el cultivo. El

y Rodriguez (2013), afirman:
Su cicloinicia desde la siembra en semillero,
sequida de la germinacion; posteriormente la
formacion de tres a cuatro hojas verdaderas
y finalmente el trasplante a campo, con una
duracion aproximada de 30 a 35 dias. Poste-
riormente se produce la fasereproductiva que
incluye las etapas de floracién, de formacion
y llenado del fruto, hasta la madurez para su
cosecha. El ciclo total del cultivo es de siete
meses aproximadamente (p.107).

Taxonomia y morfologia
Familia: solanaceas, especie: Lycopersicum
esculentum Mill. Planta: tipo arbustiva. Exis-
ten variedades de crecimiento limitado (de-
terminadas) y otras de crecimiento ilimitado
(indeterminadas). Tallo principal: eje con un
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grosorentre 2y 4 cmen la base, sobre el que
se van desarrollando hojas, tallos secunda-
rios e inflorescencias (Zambrano, 2009: 6).

Requerimientos climaticos

y edaficos
Temperatura: la temperatura optima de de-
sarrollo oscila entre 20y 30 °C durante el dia
yentre 1y 17 °C durante la noche. Tempera-
turas superiores a los 30 y 35 °C afectan la
fructificacion por mal desarrollo de 6vulos, el
desarrollo de la plantaen general y el sistema
radicular, en particular.
Humedad: la humedad relativa 6ptima oscila
entre 60 y 80 %. Humedades relativas muy
altas favorecen el desarrollo de enfermeda-
des del follaje, el agrietamiento del fruto y
dificultan la fecundacion.
Radiacion: el tomate es un cultivo insensible
aladuracion del dia, sin embargo requiere de
una buena iluminacion, la cual se modifica
por la densidad de siembra, sistema de poda,
tutoradoy practicas culturales que optimizan
la recepcion de los rayos solares, especial-
mente en época lluviosa cuando la radiacion
es mas limitada.
Precipitacion: el tomate se produce en zonas
de precipitacion anual de 1200 a 1800 mm/
afo sin ningun problema.
Suelos: las caracteristicas fisicas y quimicas
del suelo para que el tomate tenga un de-
sarrollo 6ptimo son: textura franco a franco
arcillosa, pH 5.5 — 6.0 con buen contenido
de materia organica y profundidad efectiva
>80 cm, con buen drenaje y capacidad reten-
cion de humedad y con buen contenido de
nutrientes (A. J. Pérez, s. .. 6-10).

Conclusiones

De acuerdo con la revision realizada, se encuentra
que la automatizacion aplicada en la agricultura bajo
cubierta permite optimizar la produccion en cultivos,
ofreciendo condiciones ambientales mas propicias, per-
mitiendo asi controlar el sistema de riego y variables
como temperatura y humedad relativas, mediante una
plataforma de hardware programable; se deduce tam-
bién que la metodologia en "V", propuesta por Wang,
es la mas adecuada para el disefio y desarrollo de un
sistema automatico; el cual sera validado y evaluado en
un cultivo de tomate bajo invernadero.
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