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La agricultura en El Salvador es una actividad que se desarrolla aplicando técnicas
tradicionales con poco grado de ingenieria y de automatizaciéon por parte de los agriculto-
res. En el pais existen pocas empresas dedicadas a la produccidon de verduras y hortalizas
por medio de sistemas de invernaderos automatizados o con cierto de grado de control. Los
costos de instalacion de estos sistemas automatizados representan una alta inversion para la
mayoria de agricultores que desean entrar en la industrializacion de sus cultivos y aumentar
la productividad y calidad de sus cosechas para lograr exportar sus frutos. Es por eso que la
Escuela Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE, en conjunto con la Escuela Nacional de
Agricultura ENA, se encuentra trabajando en el diseno y montaje de un prototipo de sistema
automatizado para invernaderos familiares de menor costo, que les permita a los agricultores
mejorar su condicidn econdmica por medio de una produccion mdas controlada y protegida.
Este proyecto nacié como una iniciativa para apoyar al Plan de Agricultura Familiar (PAF) que
impulsa del Gobierno desde 2011.

Automatizacion, Arduino, control automdatico, ciencia y tfecnologia,
invernaderos, innovaciones agricolas.

En El Salvador, el Censo Agropecuario 2008
registra 390,475 unidades productivas, de las
cuales el 85.8% son menores a 3 hecta-
reas; estas, segun el Ministerio de Agricultu-
ra y Ganaderia de El Salvador, proveen mds
del 70% de la produccion de granos bdsicos.

A nivel gubernamental, el Ministerio
de Agricultura y Ganaderia ha disena-
do y puesto en marcha desde el ano
2011 el Plan de Agricultura Familiar, PAF.

Este plan beneficiard en todas sus cadenas

productivas a 395,000 familias y fiene como Fig. 1. Agricultura en zona rural de El Salvador.
objetivo, conftribuir al desarrollo de la perso-
na humana en términos de Seguridad Al ya estdn produciendo alimentos y tienen co-
mentaria y Nutricional y a la reduccion nexion con elmercado. Estas familias recibirdn
de la pobreza extrema en El Salvador. una serie de servicios de apoyo que incluyen
asistencia técnica para producir y vender,
El PAF esta dirigido a atender a mas de 70,000 organizacion para consolidar la oferta con
familias agricultoras, que de alguna manera conexiones a mds y mejores mercados, asi
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Plan de Agricultura Familiar
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Fig. 2. PAF
comolineas de créditoy seguro agropecuario.

El PAF tiene como uno de los retos la
aplicacién de sistemas de ingenieria o
sistemas de automatizacion de bajo costo,
que les permita a los agricultores aumentar
la productividad y calidad de sus cosechas
sin necesidad de incrementar en gran ma-
nera sus costos de produccién. En el pais
los agricultores de las zonas rurales conti-
nuan aplicando técnicas fradicionales para
el manejo de cultivos y muy pocos utilizan
invernaderos o casas mallas automatizadas
para la proteccién de sus cultivos.

Segun datos de algunas empresas que han
redlizado proyectos de automatizacion
a baja escala y del Cenfro Nacional de
Tecnologia Agropecuaria, CENTA, el 80%
de los invernaderos construidos con coo-

peracidén internacional se pierden por
desconocimiento de las  tecnologias,
alfo costo de los repuestos, costo de

energia eléctrica y falta de agua para los sis-
temas de riego.

Parte de la solucién del problema consiste en
la capacitacién de los agricultores en el ma-
nejo de nuevas tecnologias agricolas, contar
con sistemas automatizados amigables con
el agricultor y elaborados segun las necesida-
des, utilizar tecnologia disponible para bajar

costos de instalacion y mantenimiento, asi
como usar técnicas para captar y reutilizar el
agua lluvia.

La Escuela Especializada en Ingenieria
ITCA-FEPADE a través de la Escuela de Inge-
nieria en Mecatrénica, en asocio con la ENA
y con asesoria del CENTA, se encuentran tra-
bajando en un proyecto de investigacion
aplicada para desarrollar un prototipo de
Invernadero Automatizado que conftribuya
con el PAF en el marco de la Seguridad Ali-
mentaria y Nutricional.

Automatizacion de Invernaderos.

De acuerdo a la norma AFNOR V57001 de la
comunidad econdmica europea, se define a
los invernaderos como: “Recursos destinados
al cultivo y la proteccion de las plantas, ex-
plotando la radiacion solar, cuyas dimensio-
nes permiten a un hombre tfrabajar de forma
cdémoda en su interior”.

Fig. 3. Invernadero.

El invernadero asi como otros sistemas para
la proteccion de cultivos, permite influir sobre
los factores climdticos que intervienen en el
desarrollo del cultivo. Un desarrollo éptimo y
equilibrado de las plantas, depende de la
forma en la cual factores como temperatura,
humedad e iluminacién inciden de forma fa-
vorable sobre ellos.

En ocasiones, los invernaderos estdn dotados
con sistemas de calefacciéon, asi como ele-
mentos que permitan regular determinados
factores del medio climdtico, como ilumi-
nacion artificial suplementaria o sistemas de
ventilacion.
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Las cubiertas utilizadas tienen un cierto grado
de sombrag, lo que permite el paso de la luz
e impide la salida del calor, lo cual se cono-
ce como efecto invernadero. Para la instala-
cion del sistema de riego de un invernadero
se debe tener en cuenta cual es la fuente de
agua. La distancia desde la fuente de agua
al cultivo, la diferencia de nivel, la superficie
a regar, mds el tipo de cultivo, son los datos
necesarios para calcular la capacidad de la
bomba vy la potencia o presidn que se nece-
sita.

El riego automdtico funciona a través de
un programador eléctrico. Programa la fre-
cuencia y el tiempo de riego por sectores de
acuerdo a la necesidad del cultivo. El equipo
envia una senal eléctrica a una electrovdlvu-
la para que inicie o termine el riego en cada
uno de los sectores. Los sectores son regados
por medio de aspersores o de goteros instala-
dos en mangueras para riego. La red hidrduli-
ca estd formada por las tuberias y los acceso-
rios disenados para una correcta instalacion
del circuito.

Los tiempos de riego, la frecuencia de ellos, la
temperatura, la cantidad de luz que ingresa
al invernadero y otras condiciones mds, pue-
den ser controladas hoy en dia por medio de
sistemas automatizados, tales como micro
contfroladores Arduino, relés programables,
Controladores Logicos Programables PLC; es-
tos permiten mejorar la productividad al com-
binarlos con las técnicas correctas de riego y
el manejo de fertilizantes.

Sistema para automatizacion.

El desarrollo de la tecnologia a nivel interna-
cional permite tener una gran gama de dis-
positivos para la automatizacién de equipos
o de sistemas. Hoy en dia se puede utilizar
dispositivos de bajo costo como micro con-
troladores Arduino, Circuitos Integrados Pro-
gramables PIC, dispositivos temporizadores
semanales y relés programables. Para reali-
zar tareas mdas complejas se pueden utilizar
Controladores Logicos Programables (PLC) y
sistemas de Interfaz Humano Mdaquina (HMI),
los cuales poseen un costo mayor que 10s an-
teriores.
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Fig. 5. Pantalla de Software para manejo de Inverna-
deros.

Una primera solucion para automatizar los
sistemas de riego en un invernadero es pro-
gramar el dia, hora y frecuencia del riego
utilizando temporizadores semanales. Estos
dispositivos pueden controlar una o dos elec-
trovdlvulas y se les puede programar el hora-
rio y la frecuencia.

Fig. 6. Temporizador y electrovdlvula.
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Otra propuesta mds novedosa es el uso de
relés programables, tal como el LOGO 0OBA7Z,
el cual proporciona las funciones de tempo-
rizador semanal que contiene el equipo an-
terior, mds entradas y salidas que le permitan
conectar interruptores, botoneras, sensores,
relés y electrovdlvulas.

SIEMENS

Fig. 7. LOGO, Electrovdlvula y sensores.

Una Ultima propuesta puede ser el uso de
Controladores Logicos Programables (PLC)
y de Interfaces Humano Maquina (HMI), los
cuales permiten al agricultor interactuar con
el equipo vy visualizar de forma sencilla los di-
ferentes pardmetros de operacion del inver-
nadero.

Invernadero Automatizado.

Para el desarrollo del proyecto de automa-
tizacion de invernadero que se ejecuta de
forma conjunta con la ENA, se ha tomado
como referencia el modelo de invernadero
que proporciona CENTA, el cual se encuentra
montado en las instalaciones de la ENA.

Fig. 8. Esquema de invernadero # 5 ENA.

El invernadero numero cinco de la ENA es el
espacio seleccionado para readlizar la auto-
matizacion. En el proyecto de investigacion
el sistema contard con una bateria de sen-
sores capaces de medir temperatura, hume-
dad relativa y radiaciéon solar.

Los sensores estardn ubicados al centro de
invernadero y enviardn senales en formato
analégico de 4 a 20 mA a un PLC, el cual,
por medio de sus entradas andlogas leerd la
senal de cada uno de los sensores y los pre-
sentard en una HMI para que el agricultor
pueda observar de forma clara las lecturas.
Ademds, el sistema serd capaz de enviar una
alarma de sobre temperatura por medio de
una aplicacion con Arduino GSM.
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Fig. 9. Diagrama de Invernadero No. 5. ENA

El sistema de riego del invernadero serd con-
trolado por medio de un PLC, el cual se en-
carga de activar el encendido y apagado
de la bomba, conftrolar el nivel de agua de
los tanques, asi como conftrolar la apertura y
cierre de las electrovdlvulas para regar cada
una de las zonas asignadas en el invernade-
ro. El sistema de riego cuenta con un tanque
de 3,000 It, el cual contiene el agua para el
riego y sensores de proximidad capacitivos
para verificar los niveles mdximos y minimos
de agua. Se cuenta con otro tanque de 450
It, el cual contiene la mezcla de quimicos a
ser aplicados al cultivo. Esta mezcla de qui-
micos se determina segun tablas que indican
cuanta cantidad de minerales aplicar por
cada litro de agua.

Esta mezcla final de agua y quimicos es apli-
cada a cada una de las camas de cultivo, la
cual cuenta con una cinta de riego por go-
teo que entrega la mezcla a cada planta.

Esta técnica de riego estd basada en expe-
riencias del CENTA y ofras empresas dedi-
cadas a desarrollar proyectos de riego para
pequenos agricultores. El invernadero au-

Este documento es propiedad de la Escuela Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE. Derechos Reservados.



tomatizado a construir serd mostrado por Ia
ENA a los agricultores para que lo implemen-
ten, debido a su bajo costo de construccion,
mantenimiento y funcionamiento. para que
lo implementen, debido a su bajo costo de
construcciéon, mantenimiento y funciona-
miento.

Fig. 10. Sistema de riego para invernadero No. 5.
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Fig. 11. Técnicas de riego, periodo 2011 -2012 en
El Salvador.

Todo el sistema de acceso, control de riego
y demds condiciones del invernadero serdn
gobernadas por un controlador que se en-
cargard de monitorear y controlar todos los
dispositivos. Ademds, se contard con un siste-
ma de monitoreo desde cualquier dispositivo
celular o con sistema Android en el que se
podrd recibir informacion sobre el estado del
invernadero.

SIMATIC PANEL
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Fig. 12. Interfaz para configuracion de sistema de con-
trol de invernadero.

El sistema automatizado para el invernade-
ro que se proyecta innovar, tendrd la ven-
taja de contar con tecnologia amigable y
de facil operacion para el agricultor. Con
este sistema de control, el agricultor po-
drd controlar la frecuencia y la duracién
de los periodos de riego, ademds podrd
configurar los dias de la semana en los
cuales desea aplicar sélo agua o agua con

fertilizante.

En El Salvador es importante desarrollar poli-
ticas innovadoras y nuevas tecnologias que
ayuden al desarrollo del sector agricola. Los
sistemas automatizados permiten aumentar
la productividad y calidad de los sistemas de
riego, aprovechando los recursos tecnoldgi-
cos disponibles en el mercado local.

Con la experiencia obtenida por CENTA vy
ofras empresas dedicadas a la automatiza-
cion de sistemas de riego y construccion de
invernaderos, podemos darnos cuenta que
en nuestro pais, para mejorar la produccién
agricola nacional utilizando nuevas tecnolo-
gias, serd necesario invertir tiempo y recursos
en la capacitacion de los agricultores, tanto
en el manejo como en el mantenimiento de
estas tecnologias.

Para mejorar el mantenimiento y el mo-
nitoreo de las condiciones climdticas en
los invernaderos automatizados, es con-
veniente disenarlos con la capacidad de
generar alarmas para ser enviadas por te-
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lefonia movil GSM a los responsables de
manejarlos.

Es importante estimular alianzas estratégicas
entre instituciones de educacion superior
para desarrollar proyectos de investigaciéon
aplicada del sector agricola que contribuyan
a resolver problemas de interés nacional tal
como se ha hecho en este proyecto entre
ITCA-FEPADE vy la ENA.
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LAS OPORTUNIDADES SON
ESCASAS CUANDO TODOS
ESTUDIAN LO MISMO

¢Porqué formarte como los demis
si puedes optar por algo mejor?
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