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RESUMEN

En este proyecto, se presenta una técnica basada en la espectroscopia para caracterizar las
propiedades 6pticas de las plantas, enfocandose en hojas de planta de fresas cultivadas en
un ambiente controlado dentro del laboratorio. Utilizando espectros de reflectancia y
transmitancia, para evaluar eficazmente la salud vegetal, ahorrando tiempo y recursos.

Para llevar a cabo este estudio, se realizaron pruebas con un arreglo de una fuente de luzy
fibras dpticas con hojas de fresa en diversos estados: desde verdes y sanas, hasta secasy
enfermas. Las variaciones en los espectros obtenidos se atribuyen a cambios en la
composiciéon quimica y los pigmentos de las hojas, los cuales reflejan su estado de salud.
Las hojas utilizadas en el experimento se obtuvieron en un ambiente controlado, donde se
monitorearon parametros como la humedad, iluminacién y temperatura de las plantas.

INTRODUCCION

La produccion agricola enfrenta una serie de desafios significativos que afectan tanto la
eficiencia como la calidad de los productos. Entre estos desafios estan la deteccion
temprana de enfermedades y plagas, el manejo eficiente de los recursos y la mejora
continua de la calidad de produccidon. Estos factores no solo impactan la rentabilidad del
cultivo, sino también la sostenibilidad y competitividad del sector agricola.

En el cultivo de fresas, la aparicion de enfermedades y plagas puede causar pérdidas
significativas si no se detectan y controlan a tiempo. Los métodos tradicionales de
inspeccidn visual pueden ser ineficaces y consumir mucho tiempo, lo que lleva a
intervenciones tardias y mayores danos. Por ello, es crucial implementar técnicas mas
precisas y rapidas para la deteccidon de estos problemas.

La mejora de la calidad de produccion de las fresas es un objetivo primordial para los
agricultores. La calidad se mide en aparienciay sabor, y en el valor nutritivo y la resistencia
de las fresas. Los métodos tradicionales pueden no alcanzar los estandares de calidad
exigidos por el mercado, afectando la competitividad y las ganancias de los productores.

OBJETIVOS

e Utilizar la espectroscopia para el estudio de las fresas en el ambiente controlado,
obteniendo datos valiosos para la optimizacién de practicas agricolas.

e Realizar un estudio espectroscépico para facilitar el crecimiento 6ptimo de las
plantas de fresas para estan detectar enfermedades y plagas para un mejor manejo
eficiente de recursos.



e Desarrollar un entorno controlado para el cultivo de fresas que permita el suministro
de recursos en proporciones ideales, mejorando la calidad y consistencia de las
muestras.

e Contribuir a una produccién agricola mas eficiente y sostenible, asegurando la
fiabilidad de los datos obtenidos y ofreciendo beneficios significativos en términos
de rentabilidad.

JUSTIFICACION

El objetivo principal de este proyecto es crear un ambiente controlado para dos plantas de
fresa, asegurando que se mantengan en condiciones Optimas para su crecimiento para su
posterior utilizacion en el estudio de espectroscopia. Este entorno controlado permitira que
las plantas reciban los recursos necesarios, tales como luz y agua, en proporciones ideales
para su optimo desarrollo. La creacién de este ambiente controlado es importante para
garantizar que las hojas de las plantas de fresa estén en las perfectas condiciones, para su
estudio mediante técnicas de espectroscopia, y reflejen resultados precisos y fiables en el
analisis espectroscopico.

La implementacién de un ambiente controlado no solo mejora la calidad y la consistencia
de las muestras, sino que también contribuye a un mejor entendimiento de cémo factores
ambientales especificos que influyen en el crecimiento y desarrollo de las fresas. Esto, a su
vez, puede proporcionar informacidn valiosa para la optimizacion de practicas agricolasy la
mejora de la produccion de fresas en condiciones controladas.

La justificacion del proyecto es la necesidad de obtener hojas de fresa de alta calidad y
uniformidad para su estudio espectroscoépico, que ayudara a conocer la salud de la planta
para mejorar los procesos agricolas en un ambiente controlado. Este enfoque asegura la
fiabilidad de los datos obtenidos y que puede ofrecer beneficios significativos en cuanto a
eficienciay calidad en la produccién agricola de fresas y potencialmente de otras verduras.

METODOLOGIA

AMBIENTE CONTROLADO

1. Seleccién del Entorno
El ambiente controlado se ubicé dentro del laboratorio de optoelectrénica.

2. Condiciones Ambientales
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Figura 01: Ambiente controlado completo.

Para la creacion del ambiente controlado se decidi6 utilizar dos plantas de fresa
para su uso conforme a los parametros ambientales que se controlaron, los
cuales son:
o Temperatura ambiental: Controlada con una lampara incandescente.
o Humedad del suelo (planta): Monitorizada mediante sensores de humedad.
o Temperatura del suelo (planta): Monitorizada mediante sensores de
temperatura.
o Luz ambiental: Proporcionada por la lampara incandescente que simula el
ciclo dia-noche.
o Losrangos especificos establecidos en el programa son:
= Humedad del suelo para Planta 1: Valores crudos de 538 a 255
mapeados a 0% a 100% de humedad. *
= Humedad del suelo para Planta 2: Valores crudos de 489 a 216
mapeados a 0% a 100% de humedad. *
= Riego activado cuando la humedad del suelo cae por debajo del 40%.
* Los valores censados cambian debido a la configuracidon de fabrica del
sensor.

soilMoisturel = analogRead(SOIL_SENSOR_1);

soilMoisturePercentl = map(soilMoisturel, 538, 255, 0, 100);




soilMoisturePercentl = constrain(soilMoisturePercentl, 0, 100);

soilMoisture2 = analogRead(SOIL_SENSOR 2);

soilMoisturePercent2 = map(soilMoisture2, 489, 216, 0, 100);

soilMoisturePercent2 = constrain(soilMoisturePercent2, 0, 100);

Figura 02: Parte del cédigo donde se mapean los valores crudos de los sensores de
humedad del suelo a porcentajes.

3. Equiposy Herramientas
o Lamparaincandescente: controla la temperaturay proporciona luz.
o Componentes utilizados:

Cantidad | Componente Descripcion
Microcontrolador para
1 Arduine UNO ejecut'ar el programa vy
coordinar los sensores y
actuadores.
1 DHT22 Sensor de temperatura y
humedad ambiental.
Mdédulo para tarjetas
1 MicroSD microSD para
almacenamiento de datos.
1 RTC (Real Time Médulo para obtener la
Clock) fechay hora actual.
5 DS18B20 Sensor de temperatura de
suelo.




Sensor  capacitivo de
2 SEN-HS-CAP humedad de suelo.
Mdédulo para controlar
2 Relevadores bombas de agua en base a
la humedad del suelo.
Controladas por los relés
Mini bomba de para regar las plantas
2 .
agua segun la humedad del
suelo.

Tabla 01: Componentes utilizados en el ambiente controlado

4. Configuraciony Mantenimiento

Figura 03: Diagrama de las conexiones para el ambiente controlado.

o Se uso6 un Arduino Uno programado por un ordenador para controlar y
monitorear las condiciones ambientales del invernadero.

o La humedad del suelo se controla mediante sensores capacitivos de
humedad y un sistema de riego automatizado, el cual utiliza relés que activan
una bomba de agua para regar para cada una de las dos plantas.

o La temperatura y la luz se controlan mediante una lampara incandescente
que simula el ciclo dia-noche.

o Las verificaciones se realizaron diariamente de lunes a viernes en diferentes
horarios extrayendo la memoria microSD para el procesamiento de los datos
recopilados, mientras que los ajustes de humedad se hicieron
automaticamente conforme las lecturas de los sensores y su programacion.



#include "DHT.h"
#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <SD.h>

#define DHTPIN 2
#define DHTTYPE DHT22
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

#define ONE_WIRE_BUS 3

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);
DallasTemperature sensors(&oneWire);
DeviceAddress sensorlAddress;
DeviceAddress sensor2Address;

#define SOIL_SENSOR_1 A@
#define SOIL_SENSOR_2 Al

#define RELAY_PIN 1 7
#define RELAY_PIN 2 8

#define SD_CS_PIN 10

setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.println("Sensores: DHT22, DS18B2@, Sensores capacitivos, microSD y relés!");

dht.begin();
sensors.begin();

if (!sensors.getAddress(sensorlAddress, 0)) {
Serial.println("No se encontré el primer sensor DS18B20!");

¥
if (!sensors.getAddress(sensor2Address, 1)) {
Serial.println("No se encontré el segundo sensor DS18B20!");

sensors.setResolution(sensorlAddress, 9);
sensors.setResolution(sensor2Address, 9);

if (!SD.begin(SD_CS_PIN)) {
Serial.println("Error inicializando la tarjeta SD!");
return;}

Serial.println("Tarjeta SD inicializada correctamente.™);

pinMode (RELAY_PIN_1, OUTPUT);
pinMode (RELAY_PIN_2, OUTPUT);

digitalWrite(RELAY_PIN_1, LOW);
digitalWrite(RELAY_PIN_2, LOW);

loop() {

Serial.println();
delay(2000);

File dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE);

humidity = dht.readHumidity();
temperatureDHT = dht.readTemperature();




if (isnan(humidity) || isnan(temperatureDHT)) {

Serial.println("Error leyendo el sensor DHT22!");
else {

Serial.print("Humedad ambiente (DHT22): ");
Serial.print(humidity);

Serial.print(" %\t");

Serial.print("Temperatura ambiente (DHT22): ");
Serial.print(temperatureDHT);

Serial.println(" *C");

if (dataFile) {
dataFile.print("Humedad ambiente (DHT22): ");
dataFile.print(humidity);
dataFile.print(" %\t");
dataFile.print("Temperatura ambiente (DHT22): ");
dataFile.print(temperatureDHT);
dataFile.println(" *C");

sensors.requestTemperatures();

temperatureDS18B20_1 = sensors.getTempC(sensorlAddress);
if (temperatureDS18B20_1 == DEVICE_DISCONNECTED_C) {
Serial.println("Error leyendo el primer sensor DS18B20!");

} else {
Serial.print("Temperatura de suelo Planta 1 (DS18B20): ");
Serial.print(temperatureDS18B20_1);
Serial.println(" *C");

if (dataFile) {
dataFile.print("Temperatura de suelo Planta 1 (DS18B20):
dataFile.print(temperatureDS18B20_1);
dataFile.println(" *C");

temperatureDS18B20_2 = sensors.getTempC(sensor2Address);
if (temperatureDS18B20_2 == DEVICE_DISCONNECTED_C) {
Serial.println("Error leyendo el segundo sensor DS18B20!");

} else {
Serial.print("Temperatura de suelo Planta 2 (DS18B20): ");
Serial.print(temperatureDS18B20_2);
Serial.println(" *C");

if (dataFile) {
dataFile.print("Temperatura de suelo Planta 2 (DS18B20):
dataFile.print(temperatureDS18B20_2);
dataFile.println(" *C");

soilMoisturel = analogRead(SOIL_SENSOR_1);
Serial.print("Valor crudo del sensor 1: ");

soilMoisturePercentl = map(soilMoisturel, 538, 255, 0, 100);
soilMoisturePercentl = constrain(soilMoisturePercentl, 0, 100);




Serial.print("Humedad del suelo Planta 1 (Capacitivo): ");

Serial.print(soilMoisturePercentl);
Serial.println(" %");

if (dataFile) {
dataFile.print("Humedad del suelo Planta 1 (Capacitivo): ");
dataFile.print(soilMoisturePercentl);
dataFile.println(" %");

}

soilMoisture2 = analogRead(SOIL_SENSOR_2);
Serial.print("Valor crudo del sensor 2: ");

soilMoisturePercent2 = map(soilMoisture2, 489, 216, 0, 100);
soilMoisturePercent2 = constrain(soilMoisturePercent2, 0, 100);
Serial.print("Humedad del suelo Planta 2 (Capacitivo): ");

Serial.print(soilMoisturePercent2);
Serial.println(" %");

if (dataFile) {
dataFile.print("Humedad del suelo Planta 2 (Capacitivo): ");

dataFile.print(soilMoisturePercent2);
dataFile.println(" %");
}

if (soilMoisturePercentl > 40) {
digitalWrite(RELAY_PIN_1, HIGH);

} else {
digitalWrite(RELAY_PIN 1, LOW);

}
if (soilMoisturePercent2 > 40) {
digitalWrite(RELAY_PIN_2, HIGH);

} else {
digitalWrite(RELAY_PIN_2, LOW);
}

if (dataFile) {
dataFile.close();
}
3

Figura 04: Cédigo completo utilizado para la configuracién del Arduino y sensores.
5. Protocolo de Riego
1. Elsensor de humedad realiza mediciones cada 500 milisegundos.
2. Silahumedad del suelo de la respectiva planta baja del 40%, activa la bomba

de agua para el riego automatico de la misma, hasta que se eleve por encima
de ese umbral.
3. Los datos se guardan en la memoria microSD para su posterior
procesamiento.
6. Monitoreo del Crecimiento
o Métodos Visuales:
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Se utilizé la observacién visual diaria para evaluar el crecimiento y desarrollo
de las plantas. Esto incluye la inspeccidon de hojas, tallos y raices para
detectar signos visibles de salud, asi como coloracion adecuada para las
posteriores mediciones

o Métodos Espectroscdpicos:
Se realizaron mediciones espectroscdpicas para verificar la salud de las
plantas. Analizando las diferentes coloraciones de las hojas, lo cual puede
permitir el posible analisis de la composicidon quimica de las hojas y detectar
posibles deficiencias nutricionales, estrés hidrico o presencia de
enfermedades.

o Frecuencia de Medicion:
Las mediciones de humedad del suelo se hicieron cada 500 milisegundos
automaticamente mediante sensores capacitivos de humedad, asegurando
un monitoreo constante y preciso de las condiciones del suelo. Esta alta
frecuencia de medicion le evita un mayor estrés hidrico a la planta, lo que
permite detectar y corregir rapidamente cualquier desviacién en los niveles
de humedad, garantizando un riego adecuado y oportuno, asi como su buen
crecimiento.

ESPECTROSCOPIA

1. Preparacién de las Muestras:
o Seleccién de Hojas:
Se seleccionaron tres tipos diferentes de hojas de las plantas de fresa para
los estudios espectroscoépicos:
= Unahojaverdey sana.
= Unahojaamarillay enferma.
= Unahoja seca.

Figura 05: Hojas seleccionadas para el experimento; a la izquierda inferior, hoja
seca, hoja enfermay hoja sana.
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o Preparacion:
Las hojas seleccionadas se prepararon adecuadamente, asegurando que
cada hoja representaria su salud y caracteristicas deseadas para obtener
datos precisos y comparables, ademas, se aplanaron para obtener mejores
resultados en la medicidon espectroscépica de su reflectancia vy
transmitancia.
2. Equipo de Espectroscopia

Cantidad | Componente Imagen Descripcion
La Fuente de Luz IR SLS202
1 Fuente de luz emite luz infrarroja estable
IR SLS202 y de alta intensidad (450 -
5500 nm).
El Espectrometro
Espectrémetro Aurora4000 GE-UV-NIR es
1 Aurora4000 un dispositivo utilizado
GE-UV-NIR para analizar luz en las
regiones UV, visible e
infrarroja cercana.
Fibra 6éptica multimodo
1 Fibra 6ptica utilizada para permitir el
paso de la luz al
experimento.
Programa A Programa . de
i procesamiento de datos
1 Spectral 2 .
Analysis Hn_.ﬁp;\:cltr.'::‘t Spectral Analysis.

Tabla 02: Componentes utilizados en la parte espectroscdpica.

Este equipo permitié la obtencidon de datos precisos sobre la reflectancia y
transmitancia de las hojas en diferentes condiciones de salud.
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3. Protocolo de Medicién
o Procedimiento:
1. Se configuré el arreglo experimental y se abrid el programa para el
procesamiento de datos.

Fuente de luz
halogena

Espectrometro

Fibra optica

Soporte para muestras

Figura 06: Arreglo experimental utilizado

2. Se seleccionaron las hojas a estudiar: una hoja totalmente verde,

otra hoja amarilla o con partes amarillentas, y una hoja seca.
. e | ‘ .

R AR |
Figura 07: Hojas seleccionadas para el estudio; de izquierda a
derecha, hoja seca, hoja enfermay hoja sana.

3. Se colocd una hoja blanca en la base del arreglo para medir su

reflectancia a un angulo de 45°, para tener una base con la cual
comparar sus resultados con las hojas de la planta de fresa.
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Figura 08: Arreglo realizado con la hoja blanca.

4. Cada hoja se coloco en la base del arreglo para medir su reflexion a
un angulo de 45°, tomando varias muestras de cada una.

,,,,,

e

Figura 09: Arreglo realizado con la hoja de fresa.
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5. Los datos obtenidos se guardaron para su posterior procesamiento

en Matlab.
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Figura 10:

Espectro de onda de la reflectancia de una hoja de fresa
frescay verde.
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Figura 11: Reflectancia y transmitancia de una hoja de papel blanca.

o Frecuencia de Medicioén:

Se realizaron multiples mediciones diarias por cada miembro del equipo para
obtener una variedad de resultados. Estos datos, en promedio, permiten la

repeticiéon del experimento en futuras investigaciones y aseguran la fiabilidad

de los resultados.
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4. Analisis de Datos
o Los datos espectroscopicos obtenidos se analizaron para calcular los
coeficientes de reflectancia y transmitancia de las hojas. Estos coeficientes
proporcionan informacion sobre la cantidad de luz reflejada y transmitida por
las hojas, lo cual es crucial para evaluar su salud y condicién.

5. Control de Variables
o Minimizacion del Ruido:
e Se grabd el ruido ambiental para minimizarlo y restarlo de la senal
principal, obteniendo asi una sefal mas limpiay precisa.

o Condiciones Constantes:
e Se aseguraron condiciones constantes de iluminacién y angulo de
reflexion durante todas las mediciones.
e Secontrolaron latemperatura, iluminacionyla humedad del ambiente
para evitar que estas variables afectaran los resultados, garantizando
la precision y fiabilidad de las mediciones espectroscoépicas.

CONCLUSIONES

Al finalizar este proyecto de verano cientifico, se ha adquirido una comprension profunda
sobre como la luz interactua con la materia. Se ha aprendido a identificar como cambia la
materia organica a lo largo del tiempo y en respuesta a deficiencias de nutrientes. Este
conocimiento ha sido clave para desarrollar métodos no invasivos para medir estos
cambios, utilizando técnicas espectroscopicas para obtener datos precisos sin danar las
plantas.

Ademas, se ha logrado integrar esta informacién espectroscépica con programacion en
Matlab, lo que permite un analisis espectral de la salud de las plantas y la gestién de
nutrientes. Este enfoque es fundamental para implementar procesos que optimicen el
desempeno de las cosechas en volumenes grandes. Al reducir el gasto en recursos para el
mantenimiento y mejorar las condiciones de crecimiento. La capacidad de detectar
deficiencias de nutrientes en etapas tempranas es crucial para evitar pérdidas efectivas y
asegurar una produccion de alta calidad. Este proyecto ha demostrado como la tecnologia
puede ser utilizada para mejorar las practicas agricolas, proporcionando una herramienta
valiosa para el manejo eficiente y sostenible de cultivos.
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