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Resumen.

La agricultura es una actividad econémica de suma relevancia, ya que permite satisfacer las
necesidades de la sociedad. En este trabajo se propone desarrollar un prototipo que mejore
y optimice las tareas de los agricultores, enfocandose en la reduccién de costos y la eficiencia
en el monitoreo y cuidado de los cultivos. Se busca lograr un costo bajo para que sea accesible
a unamplio plblico, y se espera que tenga un impacto significativo en la productividad agricola
al permitir un mejor uso de los recursos mediante la incorporacion de sensores de alta preci-
sion.
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1 Descripcion de la problematica prioritaria abordada

En la actualidad, la implementacién de tecnologias innovadoras y automatizaciones se ha vuelto
crucial para simplificar nuestras vidas al eliminar tareas mondtonas y repetitivas. Esta tendencia
abarca una amplia gama de sectores, desde la industria hasta el hogar, y se enfoca principalmente
en reducir costos y aumentar la eficiencia.

El enfoque en el sector agricola surge de la necesidad de brindar soluciones a diversos desafios.
Por un lado, se busca proporcionar herramientas accesibles a la poblacion que no cuenta con
sistemas avanzados de mantenimiento y cuidado de cosechas. Por otro lado, se pretende abordar
la problematica de la desaparicién de pequefios negocios agricolas debido al aumento en los cos-
tos de mano de obray utensilios. El proyecto busca ofrecer alternativas que optimicen los recursos
y faciliten la gestiéon de huertos y cultivos, permitiendo a los agricultores mejorar su productividad
y rentabilidad.

Segln la Organisation for Economic Cooperation and Development (2001), se destaca que gene-
ralmente hay poca motivacion en el mercado para desarrollar tecnologias que promuevan los as-
pectos sociales y ambientales de los sistemas agricolas sostenibles. Desde |a perspectiva del agri-
cultor y considerando las regiones en las que se encuentran ubicados los cultivos, se comprende
la falta de incentivos para adoptar la automatizacion en sus practicas debido a los altos costos
asociados.

Este proyecto se enfoca en la agricultura con el objetivo de mejorar las labores diarias del per-
sonal, reducir la pérdida de insumos y garantizar una mayor precision en las tareas. Para lograrlo,
se propone el desarrollo de un vehiculo semiautonomo equipado con sensores de temperatura,
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humedad, CO2, entre otros, para el monitoreo constante de los cultivos. El uso de tecnologias de
control y automatizacién busca optimizar la eficiencia y productividad en el campo agricola. En el
siguiente documento se abordaran los incentivos y la vision detras de este proyecto, asi como los
beneficios que aportara al sector agricola. Se revisara el disefio planteado y se generaran conclu-
siones acerca de su viabilidad.

Esta propuesta se relaciona principalmente con los siguientes Objetivos de Desarrollo Sosteni-

ble (Naciones Unidas, 2018):

a) ODS 2, Hambre Cero: se busca contribuir a la seguridad alimentaria y asegurar el acceso a
una alimentacion saludable y nutritiva.

b) ODS 9, Industria, Innovacion e Infraestructura: se promueve la innovacién y el desarrollo
de infraestructuras sostenible con la implementacion de tecnologias de control y automa-
tizacion en el campo agricola.

c) 0DS 12, Produccion y Consumo Responsables: Se busca promover practicas de produccion
y consumo responsables, optimizando el uso de recursos y minimizando el desperdicio.

d) ODS13, Accion por el Clima: se busca obtener datos precisos sobre las condiciones ambien-
tales y adaptar las practicas agricolas para mitigar los efectos del cambio climatico me-
diante los sistemas de sensado que tiene el vehiculo.

2 Objetivo

Desarrollar un vehiculo semiautonomo disefiado para mejorar la eficiencia de las operaciones en
invernaderos, mediante tecnologias de control, permitiendo la mejora de las tareas agricolas co-
tidianas.

3  Propuesta de solucion

La propuesta primeramente tuvo una bisqueda e investigacién exhaustiva sobre los sistemas exis-
tentes en los espacios de cultivo, particularmente en invernaderos, tomando como referencia las
secciones mencionadas por Aldrich & Bartok (1994), como el equipo de calefaccion y enfria-
miento, y los sistemas de control compuestos por sensores, receptores, comparadores y operado-
res.

El objetivo es desarrollar un nivel basico de automatizacién, donde el vehiculo pueda monito-
rear variables como temperatura, humedad e iluminacion, entre otras. Estos datos seran recopi-
lados para que los actuadores realicen acciones correspondientes segln las condiciones detecta-
das.

Los sistemas de automatizacion utilizados en la agricultura requieren de una fuente de energia,
la cual puede ser eléctrica o, en su defecto, provenir de fuentes fosiles. Sin embargo, segin el
informe "Eficiencia Energética en Sistemas Agricolas Bajo Condiciones de Clima Controlado”" (Mo-
dificado 2021), el crecimiento de la poblacion urbana en México ha generado una demanda ener-
gética cada vez mas alta, lo que hace que la agricultura moderna sea energéticamente deficitaria.
Es necesario, por tanto, buscar alternativas mas limpias como la energia solar o e6lica para susti-
tuir gradualmente el uso de energia fosil en este campo.

Dentro de estos sistemas de automatizacion, es fundamental considerar variables como la tem-
peratura, humedad, niveles de CO2 e iluminacion en los espacios de cultivo. Estos aspectos pro-
porcionan datos esenciales para comprender lo que estd ocurriendo con los cultivos. El personal
encargado de analizar los datos recopilados por el vehiculo podra tomar medidas si es necesario,
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o se puede permitir que la maquina ajuste automaticamente los operadores y actuadores para
realizar las tareas sin necesidad de intervencién humana.

El prototipo propuesto cuenta con 4 motores de corriente continua (DC) con el objetivo de
permitir un control remoto y facilitar el desplazamiento a lo largo de los extensos campos de
cultivo. Estos motores proporcionan la capacidad de movimiento y maniobrabilidad necesaria
para realizar diversas tareas.

Para establecer la comunicacion remota entre el vehiculo y un tercero, como el administrador
del cultivo, se utiliza un sensor que permita la conexion Bluetooth. La eleccién del modelo espe-
cifico de este sensor depende de factores como la distancia requerida para la transmision de datos
y el tamafio del vehiculo. Se selecciona un sensor Bluetooth adecuado que brinda un alcance su-
ficiente y una capacidad de transmision estable para garantizar la comunicacion efectiva entre el
vehiculo y el administrador del cultivo. El uso de la tecnologia Bluetooth permite establecer una
conexion inalambrica confiable entre el vehiculo y el tercero, lo que facilita la supervision y el
control remoto de las operaciones. Esto permite al administrador del cultivo tener acceso en
tiempo real a la informacién recopilada por el vehiculo, como datos de sensores y ubicacion, y
tomar decisiones informadas y oportunas para maximizar la eficiencia y el rendimiento de los
cultivos.

Para el sistema de control de los motores DG, se utiliza un microcontrolador Arduino, que actia
como el cerebro del sistema. El microcontrolador esta conectado a un puente H, un circuito inte-
grado especializado en el control de motores y forma también parte de la etapa de potencia, este
elemento permite regular la velocidad y la direccion de los motores de corriente continua.

Es por todo lo anterior que este proyecto aporta no solo una solucién practica para mejorar la
eficiencia en la agricultura, sino también un conjunto de ideas e innovaciones técnicas que pueden
influir en futuras investigaciones en el campo de la robética agricola y la automatizacion de pro-
cesos agricolas. Ademas, alineandose con los objetivos de desarrollo sostenible de las Naciones
Unidas, aborda cuestiones clave relacionadas con la seguridad alimentaria, la sostenibilidad y la
adaptacion al cambio climatico en la agricultura.

4 Discusion de resultados e impactos obtenidos

El prototipo del carrito roboético agricola consta de componentes esenciales para su funciona-
miento optimo. Incluye una serie de sensores que permiten el correcto desplazamiento en el en-
torno de cultivo. Los actuadores, por su parte, proporcionan el movimiento necesario para llevar
a cabo tareas especificas en respuesta a las lecturas de los sensores. Un controlador central, actlia
como el cerebro del sistema al procesar y analizar los datos sensoriales, tomando decisiones fun-
damentales para las acciones del carrito. Ademas, una etapa de potencia regula la velocidad y
direccion de los motores de manera precisa. Asimismo, se ha implementado una etapa de comu-
nicacion inalambrica para establecer una conexion efectiva entre el carrito y el usuario, lo que
permite el monitoreo y el control remoto. Este conjunto de componentes se combina con algorit-
mos de navegacién y control que garantizan el desplazamiento del vehiculo de acuerdo con las
necesidades del usuario.

Con respecto al prototipo desarrollado se puede observar en la Figura 1 las conexiones y ele-
mentos del vehiculo, como la estructura fisica que contienen todos los elementos como los 4
motores con sus respectivas llantas, la conexién remota con Bluetooth, la etapa de potencia, etc.
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En la Figura 2 se visualiza a mayor detalle las conexiones con el Arduino en conjunto con los demas
elementos y la etapa de alimentacion de voltaje del vehiculo.

Con la construccion y realizacién de pruebas exitosas del vehiculo se tiene una primera pro-
puesta que permite aproximar una solucién innovadora que busca mejorar la eficiencia y produc-
tividad en las labores agricolas, promueve practicas responsables en la produccion agricola y se
permite apoyar en garantizar un uso adecuado de los recursos.

La implementacién del vehiculo robdtico y sus sistemas de automatizacién permiten reducir
los costos asociados al personal y el tiempo dedicado a las tareas agricolas. Si bien se requerira
una inversion en el mantenimiento de los equipos, el retorno de la inversion propuesto por este
sistema representa un nuevo paradigma en el sector agricola. Ademas, optimiza los procesos agri-
colas, permitiendo una mayor eficiencia en el monitoreo de cultivos y el cuidado de estos. Esto se
logra a través de la recoleccion de datos precisos de sensores y la capacidad de realizar ajustes y
acciones pertinentes de manera oportuna.

5 Conclusiones y perspectivas futuras

Mediante el vehiculo robético presentado se apoya a mejorar la administracion y cuidado de los
cultivos, simplificando las tareas de monitoreo y supervision para los encargados de estas labores.
A través del disefio de la maquina, se busca ofrecer una solucion practica y rentable para la auto-
matizacion de estas tareas.

Ademas, se destaca la importancia de promover una educacion estructurada en el sector agri-
cola, dirigida hacia la implementacion de tecnologias innovadoras. Es fundamental que los agri-
cultores y propietarios de cultivos estén informados sobre las nuevas oportunidades que brindan
estas tecnologias y cdmo pueden integrarlas en sus huertos. Esta transicion hacia la adopcion de
tecnologias mas avanzadas no solo beneficiara a los agricultores en términos de eficiencia y pro-
ductividad, sino también tendra un impacto positivo en la economia.

En el futuro, se considera necesario explorar alternativas de energia mas sostenibles que reem-
placen el uso de energia eléctrica en los invernaderos. Actualmente, el consumo energético en
estos espacios agricolas supera con creces la energia resultante de las cosechas, lo que plantea
una ineficiencia en términos de impacto ambiental. La adopcion de fuentes de energia de menor
impacto, como la solar o eblica, seria una opcion viable para mitigar este problema.
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Figura 2. Vista superior de vehiculo robético



