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RESUMEN

Un Sistema de Inmersion Temporal (SIT)
permite la micropropagacion de plantas en ambientes
esterilizados y herméticos; sin embargo, es una
tecnologia complicada y costosa. En este trabajo,
se presenta una alternativa de automatizacion con
base en plataformas abiertas de hardware y software,
con los objetivos de reducir costos y aumentar las
prestaciones frente a sistemas comerciales, mediante
la reconfiguracién por software de rutinas para la
aplicacion de nutrientes, monitoreo constante y control
a distancia del sistema. Para el desarrollo del hardware
se utilizé la metodologia Bottom Up, y para el software,
la metodologia Kanban. El sistema propuesto tiene
un costo promedio de un 10% en comparacion con
dispositivos electronicos comerciales utilizados en la
industria para resolver problemas de automatizacion
de procesos. Sin embargo, es necesario una evaluacion
de crecimiento de los explantes para corroborar las
ventajas competitivas del prototipo equiparadas a los
sistemas tradicionales de inmersion temporal.

Palabras clave: java, reproduccion de especies in vitro,
arduino, biorreactores, software libre.

SUMMARY

ATemporary Immersion System (TIS) enables plant
micropropagation in unsterilized sealed environments.
However, it is a complicated and expensive technology.
In this paper, an automation alternative based on
open hardware and software platforms is presented,
with the objectives of reducing costs and increasing
performance as compared with commercial systems,
through software reconfiguration of routines for
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nutrient application, constant monitoring and remote
control of the system. For hardware development,
the Bottom Up methodology was used, and Kanban
methodology was used for the software. The cost of the
proposed system is on average 10% that of commercial
electronic devices used in the industry to solve process
automation problems. Growth assessment of the
explants is necessary to corroborate the competitive
advantages of the prototype relative to the traditional
systems of temporary immersion.

Index words: java, in vitro species replicate, arduino,
bioreactors, open software.

INTRODUCCION

Hoy en dia los cultivos expuestos a la intemperie
han tenido menor produccion que aquellos cultivados
mediante la implementacion de tecnologias y sistemas
especificos, que aceleran la producciéon y mejoran
la calidad del producto al tener un entorno regulado
(Campos y Llanderal, 2003).

Al no contar con un ambiente controlado, se afecta
directamente a los productores ya que en muchos casos
se limitan a la produccion de un solo cultivo o un solo
ciclo, reduciendo la competitividad y sin remunerar la
inversion. Los aportes de las ciencias computacionales
pueden orientarse al cuidado de cultivos por medio de
programacion de labores automaticas y observacion o
revision continua del desarrollo del cultivo con el fin
de mejorar la produccion y calidad de las cosechas
(Rodriguez y Santana, 2015).

El sistema de biorreactores de inmersion temporal
(SIT), es una técnica que se ha empleado para la micro
propagacion de varias especies agricolas y forestales
(Etienne, et al., 1997). También se tienen grandes
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ventajas al disminuir la manipulacion manual intensiva
(Ziv, 2005), incrementar la tasa de proliferacion
reducir costos de produccion (Preil, 2005) y mejorar
la calidad del material vegetal (Etienne y Berthouly,
2002), incluyendo la clonacion de especies dificiles de
propagar o aquellas que estan en peligro de extincion
Los cultivos pueden ser iniciados a partir de varias
porciones de tejido vegetal, por ejemplo de una hoja
pueden regenerarse embriones somaticos o brotes
adventicios (Arellano et al., 2011; Mallon et al., 2011)
que para mantener su multiplicacion se requiere del
control del medio de cultivo, asi como del fotoperiodo
la calidad de la luz y la temperatura de forma continua
y periodica durante el dia y la noche, desde el inicio de
su desarrollo hasta que son capaces de sobrevivir en
condiciones de invernaderos (Santos et al., 2011).

Un SIT se compone de frascos (biorreactores), con
dos compartimentos, uno superior donde crecen los
explantes y otro en la parte inferior, donde se coloca
el medio de cultivo liquido (Etiene y Bertouli, 2002).
A este sistema se le aplica un flujo de aire a presion
por medio de un compresor que hace que suba el
medio de cultivo liquido y lo pone en contacto con
los explantes por tiempos intermitentes. Después
de que cesa la inyeccion de aire el medio de cultivo
desciende por gravedad. Este sistema provoca cambios
en la atmosfera interna del frasco, trayendo consigo
un mayor crecimiento y desarrollo del cultivo, ademas
de que se mantiene una capa superficial de medio de
cultivo hasta la préxima inmersion (Maldonado et al.,
2003).

La automatizaciéon de un SIT y sus efectos en
cuanto a mejora y aumento de produccion agricola,
tiene una relacion directa con el desarrollo sustentable
al contribuir con la conservacion de habitats naturales
mediante la propagacion de especies amenazadas o en
peligro de extincion. Hoy en dia existen aplicaciones
y mecanismos que interfieren en el control del
SIT, por ejemplo se ha empleado electrovalvulas
conectadas a un compresor con encendido automatico
y mangueras de silicon que llegan hasta el fondo del
biorreactor; controlando su activacion un temporizador
programable para determinar la frecuencia y duracion
de la inmersion (Santos et al., 2011). Se han usado
técnicas para regular la temperatura o el suministro de
nutrientes al biorreactor, para mejorar el crecimiento
y la multiplicacion de los explantes. Cabe mencionar
que el uso, control y manejo de estos elementos es

! http://mx.omega.com/pptst/ELC_PLC.html; consultado el 06 de junio de 2016.

2 Precio del dolar el 08 de noviembre de 2016 es de $ 18.89 MN.

complicado y requiere de la preparacion del personal,
asi como de su supervision constante para mejorar y
aumentar la produccion vegetal.

Existen alternativas de control, por ejemplo, un
PLC (del inglés, Programmable Logic Controller),
se enfoca al control de eventos o procesos en tiempo
real, sin embargo, debe ser programado con un
software especializado, e incluye dispositivos de
alto costo o dificiles de conseguir (Vallejo, 2005).
El PLC acorde a las necesidades del proyecto es el
modelo ELC-PA10AADR que tiene un costo actual de
$ 10 800.00 MN!. Otra alternativa de automatizacion
son los FPGA (del inglés, Field Programmable Gate
Array), dispositivos versatiles de facil programacion y
capaces de realizar funciones logicas (Castillo et al.,
2008); sin embargo, contienen componentes agregados
que no son utiles para proyectos sencillos, creando
un desperdicio de recursos que impedirian un disefio
optimo del circuito. Un FPGA acorde a las necesidades
del proyecto tiene un costo promedio actual de
$ 3530.52 MNZ, sin contar los sensores y actuadores.

El objetivo de la propuesta expuesta en el presente
articulo es el uso de plataformas abiertas de hardware
y software, ya que la modificacion de componentes
acorde a las necesidades de cada proyecto genera
una disminucion de costos y optimiza de los recursos
humanos y financieros.

MATERIALES Y METODOS

Hardware del Sistema

Estd compuesto por tres elementos principales:
1) sensores, 2) actuadores y 3) placas electronicas de
plataforma abierta junto con shields (placas electronicas
que agregan una funcionalidad especifica al sistema).

1. Los sensores que se utilizaron fueron: DS18B20:
Sensor de temperatura digital creado por Dallas
Semiconductor de tres terminales (5V, datos y tierra),
no requiere componentes externos, se alimenta con
3V a 5.5V y captura una temperatura de -55 °C hasta
125 °C (Maxim Integrated, 2015); fotorresistencia:
componente electronico, el cual varia su resistencia
conforme aumenta o disminuye la intensidad de la
luz. La radiacion optica aporta la energia necesaria
para incrementar el niimero de electrones libres,
disminuyendo asi la resistividad.
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2. Actuadores utilizados: a) Relevador: componente
electromecanico que funciona como interruptor para
activar diversos aparatos a partir de una sefal eléctrica;
con una capacidad de 10A.

Y b) Electrovalvulas: componentes electronicos
que permiten el paso de liquido o aire, siendo activados
por un mecanismo (en este caso relevadores); con el
fin de regar o realizar inmersiones en cultivos (Ritter
et al., 2009).

3. Control electronico: Se utilizaron 2 placas
Arduino Uno (una para el sistema en el SIT y otro para
el control remoto), la eleccion se baso en la versatilidad,
bajo costo, facilidad de uso y alta potencia que ofrece
la plataforma de codigo abierto; posee un controlador
ATMega con 6 entradas analdgicas y 14 digitales,
ademas cuenta con comunicacion serial por USB y es
compatible con una gran gama de placas prefabricadas
(Martinez et al., 2009).

Sistema de Comunicacion Remota

Se implement6 una shield GSM Icomsat v 1.1,
que es una placa compatible con Arduino, capaz
de enviar mensajes de texto a partir de un chip de
alguna compaifiia telefonica celular; trabaja con 4.5V
hasta 5.5V suministrado por Arduino y es necesario
programarse para determinar los envios de mensajes y
el procesamiento de los datos entrantes (Padilla et al.,
2015).

Software del Sistema

Se utiliz6 el lenguaje Java con el paradigma
orientado a objetos. Su principal caracteristica consiste
en que es un lenguaje compilado e interpretado, ya
que todo programa Java se compila y el codigo que
se genera es interpretado por una maquina virtual,
de manera que logra la independencia de la misma
(Arnow, 2000). El lenguaje Java ofrece una serie de
posibilidades de desarrollo de software, minimizando
los errores y maximizando la eficiencia del mismo
(Arnow, 2000).

Para el desarrollo del software se utilizaron entornos
de desarrollo integrado (por sus siglas en inglés /DE)
que se listan a continuacion:

a) NetBeans IDE: entorno de desarrollo creado
por Sun Microsystems® en la que se puede escribir,
compilar, depurar y ejecutar programas escritos en

3 https://www.arduino.cc/en/Main/Software.

el lenguaje de programacion Java, el cual es un producto
bajo la licencia de codigo abierto GPLv2 (Bain, 2009).

b) Arduino IDE: Las siglas IDE vienen de
Integrated Development Environment, lo que traducido
a nuestro idioma significa Entorno de Desarrollo
Integrado. Esto es simplemente una forma de llamar
al conjunto de herramientas software que permite a los
programadores poder desarrollar (escribir y probar) sus
propios programas con comodidad (Torrente, 2013). Es
software libre y de uso sin restricciones que pude ser
descargado desde la pagina oficial del dispositivo® para
distintos sistemas operativos.

¢) Android Studio IDE: herramienta oficial de
Google para el desarrollo de aplicaciones Android,
provee de diferentes clases que permiten al acceso
de funcionalidades especificas de la red movil como
el GPS, GSM, gestion de archivos, entre otras. Es de
descarga gratuita y uso libre, ademas de contar con las
ultimas actualizaciones de las versiones del sistema
operativo moévil.

Desarrollo del Hardware

Se empled el uso de la metodologia Bottom
UP, donde las partes individuales se disefiaron con
detalle y luego se enlazaron para formar componentes
mas grandes, que a su vez se enlazaron hasta que se
formo el sistema completo (Masi, 2008). Una de las
peculiaridades del trabajo con esta metodologia es la
cuestion del ensayo y error para la mejora del producto,
lo que implica que el desarrollo a partir de una idea
principal y su posterior mejora permite enfrentar
el hardware y software elaborados a situaciones y
problematicas reales, por lo que es posible concluir el
proyecto y reparar o solucionar los conflictos que surgen
durante su desarrollo (Beron, 2006). El diagrama de la
metodologia se presenta en la Figura 1.

Para el desarrollo del software, se empled el
uso de la metodologia Kanban, que consiste en la
implementacion de un modo de trabajo eficiente y
efectivo, al tener en cuenta la produccion y logistica
en todo momento, de manera que es posible lograr el
desarrollo de un plan de trabajo especifico que permita
el desarrollo del objetivo de manera dptima.

Cumplir con estas reglas permite una adecuada
gestion de recursos humanos, materiales e intelectuales,
asi como la organizacion del plan de trabajo, lo que
conlleva a un trabajo bien logrado (Nufiez, 2002).
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Especificaciones Esquema Extraccion

Ciclo de verificacion y simulacion

Verificacién del
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Simulacién

Integracién de

Producto final
bloques

Verificacién del
sistema

Verificaciéon

Figura 1. Metodologia Bottom Up.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para el desarrollo del sistema se crearon diversos
modulos en el que cada uno realiza una accion en la
automatizacion, a continuacion, la Figura 2 muestra un
diagrama general de funcionamiento y se describen a
detalle los médulos que se desarrollaron.

Hardware

LaplacaArduino realiza la funcion de interpretacion
de sefiales que provienen de los sensores y genera
seflales de control hacia los relevadores para activar
dispositivos de potencia, en este caso, bombas de aire.
La PC (del inglés Personal Computer) tiene la funcion
de mostrar interfaces del usuario para que pueda
configurar parametros y umbrales de accion. Toda

la informacion se almacena en una base de datos para
poder realizar consultas de los datos que se requieran.
El Shield GSM envia y recibe mensajes cortos de texto
(SMS) hacia y desde dispositivos méviles, ya sea para
avisar acciones emprendidas por el sistema o recibir
comandos remotos. Se realiz6 una aplicacion movil
para el sistema operativo Android con la capacidad de
interceptar los mensajes de texto que llegan al movil y
de esta manera, interpretar la informacion y mostrarla
en interfaces de usuario agradables al usuario.

La integracion de los modulos del hardware del
sistema se muestra en la Figura 3.

Software

Para la configuracion flexible de los horarios, se
desarrollé una interfaz de usuario en lenguaje Java

Inyeccién de aire para

dsecartivarrelé 1l O |

b —

aplicar nutrientes Bioreactores Disp(?sitivo
movil
»
»
»
»
Respaldo de
datos p Envio de datos
> C Comunicacion  sobre el estado
del sistema
Envio de
Datos de comandos para
== Arduino sensores prendero
T . UNO Umbrales apagar un relé
Activar/ para la
activacion de

relés

Sensor
temperatura

Sensor
luz

Figura 2. Automatizacion del SIT.



LUGO ET AL. AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE INMERSION TEMPORAL 273

Figura 3. Prototipo.

(Figura 4), facil de usar donde se ingresa de forma Almacenamiento de la Informacién

manual los horarios para los bombeos, también se

despliega la informacion necesaria de los sensores Para el manejo de la informacion referente a los
que monitorean al SIT, asi como las advertencias que horarios, la duracion de activacion en los relevadores,
apareceran en la pantalla en caso de una incorrecta los registros de temperatura y los de las fotorresistencias,
temperatura o iluminacion. fue necesario implementar una base de datos en la que

@ Inicio - oIkl

Sistema de Inmersion Temporal
Sistema de Monitoreo

Temperatura: 2 1 75 'C

Mocarkn de bombeo

= — Indica la hora del bombeo
19— 26—
DJW
o e Ingresa la duracon (segundos): 60

Figura 4. Interfaz del software.
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se pudiera guardar, modificar y eliminar informacion
a peticion del usuario. Para el presente proyecto de
investigacion se decidid crear una base de datos con el
gestor SQLite ya que este presenta ventajas como lo es
su portabilidad y el poco espacio de almacenamiento
que se requiere para su instalacion.

Los cuadros que contiene la base de datos son:
1) Usuario: proporciona al sistema un crecimiento
futuro para adaptarlo a sistemas multiusuario, donde
varias personas puedan controlar un mismo SIT.
2) Temperatura: el valor es constante en la habitacién o
laboratorio y solo se lleva un registro historico.
3) Iluminacién: registra la hora y sector para cada
aplicacion de luz.
4) Sector: identifica al médulo que contiene el conjunto
de biorreactores.
5) Historial de iluminacion: sirve para almacenar los
valores historicos de iluminacion.
6) Bombeo: registra la hora, sector, duracion para cada
aplicacion del bombeo de nutrientes.
7) Historial de bombeos: almacenar los valores
historicos de aplicacion de nutrientes.
8) Advertencia foto: almacena las alarmas o
advertencias que genera el sistema cada vez que se
detecta un cambio en las fotorresistencias, es decir,
cada vez que se activa o desactiva la luz para algiin
sector en particular.

El diagrama de entidades que contiene la base de
datos se muestra en la Figura 5.

Aplicacién Mévil

En la Figura 6-A se muestra la interfaz de la
aplicacion para dispositivos moviles Android cuando
es iniciada y no posee ningtn dato de informacion; en
la Figura 6-B se presenta la ventana principal con los
datos obtenidos de la peticion enviada con los botones
de la Figura 6-C. Por ultimo, la Figura 6-D se muestra
una notificacion especial que realiza la aplicacion
cuando tras una peticion de informacion, el SIT no
regresa dato alguno en un tiempo de 5 min; de esta
manera, se tiene el aviso de que existe un problema con
la comunicacion o un fallo en el sistema de inmersion.

Prototipo Final

Después de integrar todos los elementos del sistema,
el prototipo fue sometido a pruebas de funcionamiento,
realizando bombeos calendarizados. Se monitorearon
los valores obtenidos por el sensor de temperatura y de
las fotorresistencias, confirmando su configuracion y
funcionamiento. En la Figura 7 se muestra el sistema
de automatizacion implementado.

Después de un mes de prueba se obtuvieron
los siguientes resultados: el biorreactor del sistema
automatizado (Figura 8), presentd 131 brotes a partir
de 10 explantes del cultivo de linaloe*; por otro
lado, el biorreactor del sistema sin automatizar o
tradicional (Figura 9) no logré un desarrollo similar,

Sector

IdSector: NTEGER
Nombre: CHARACTER(60) )

lluminacion
Iduminacion: INTEGER

ldSector: INTEGER
Hora: INTEGER

IdAdvertencla: INTEGER

Idiuminacion: INTEGER

HistorialBombeos
&/ ldBombeo: INTEGER

ldBombeo: INTEGER ldUsuario: INTEGER

dSector: NTEGER Nombre: CHARACTER(30)

HoraBombeo: CHARACTER(5) Apeliidos: CHARACTER(70)

Duracion: INTEGER Telefono: CHARACTER(10)
Comeo: CHARACTER(25)

dTemperatura: INTEGER

ldSector: INTEGER IdSector: INTEGER ldSector: INTEGER Estado: FLOAT
Fecha: DATE Foloresistendia: INTEGER Fecha: DATE Fecha: DATE
Hora: CHARACTER(S) Fecha: DATE Hora: CHARACTER(S) Hora: CHARACTER(S)

Hora: CHARACTER(S) Duracion: INTEGER

Figura 5. Estructura de la base de datos.

4 El lindloe (Bursera linanoe) es un arbol que crece en la selva baja caducifolia, su madera se utiliza en la elaboracion de artesanias y su fruto en la extraccion
de aceite. La temperatura media en la que se encuentran los sitios del linaloe esta entre los 20 y 29 °C, con una minima de 5 a 6 °C y una maxima de 38 °C, la
precipitacion de dichos sitios varia de entre 300 y 1500 mm.
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Figura 8. Biorreactor con aplicacion automatizada de nutrientes
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Figura 9. Biorreactor con aplicacion manual de nutrientes.

siendo evidente que el nimero de brotes es menor al
biorreactor en la automatizacion.

Con base en los resultados obtenidos, se puede
concluir que se logré optimizar el desarrollo de los
brotes, al proporcionar homogeneizar los eventos de
inmersion y del control del manejo del tipo de luz, lo que
logrd, mejores condiciones para conseguir un mayor
numero de brotes y de mejor calidad. Sin embargo, es
necesario continuar realizando las evaluaciones para
determinar en otras especies la influencia del sistema
automatizado en la cantidad y calidad de la produccion
frente a un sistema tradicional.

Costos
Uno de los objetivos del prototipo es la disminucion
de costos por lo que a continuacion, en el Cuadro 1 se

presentan los costos necesarios para la implementacion
del prototipo.

Cuadro 1. Costos de la automatizacién (pesos mexicanos).

Material Cantidad ugi(;:lt:;o Costo
_____ $ - oo -
Arduino Uno R3 2 420.00 840.00
Tira de relevadores 1 149.00 149.00
Electrovalvulas 2 195.00 290.00
Shield GSM 1 1020.00 1020.00
Sensor DS18B20 1 123.00 123.00
Fotorresistencias 2 5.00 10.00
Total 2432.00

CONCLUSIONES

- Los dos componentes principales usados Arduino y
la plataforma de software java; permitié desarrollar
un sistema de automatizacion que aumenta las
prestaciones frente a sistemas comerciales, mediante
la reconfiguracion por software de rutinas para la
aplicacion de nutrientes, monitoreo constante y control
a distancia del sistema; ademas de la reduccion de
costos. Es posible agregar modulos de hardware (como
sensores o actuadores) y modulos de software (logica
de control) de manera sencilla.

- El prototipo permite la configuracion en la
aplicacion de tratamientos con lo que pueden llevarse
a cabo diferentes experimentos de forma paralela para
establecer los parametros 6ptimos para el crecimiento
de las especies propagadas en el sistema de inmersion
temporal.

- La inclusion de dispositivos moéviles permite el
control y monitoreo a distancia del sistema; dado que
los mensajes SMS permiten enviar y recibir datos
con un costo relativamente bajo, es posible adaptar
el sistema para enviar datos a través de internet para
disminuir atin més los costos.
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