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Abstract—The present work describes the design of
electronic circuits for an irrigation system of an automatic
germinator and the monitoring of the sprouts using a camera
and artificial vision algorithms. This project aims to automate
the seed development process to provide the right conditions
for proper growth and later transplanting when it reaches
the seedling stage, as well as to detect growth problems in
the early stage. We tested the developed prototype with five
fast-germinating crops: onion, lettuce, cilantro, chili, and bean
seeds. We compared the performance of sprouts germinated in
the proposed system with others germinated outside the device
under different conditions. The irrigation system includes a
basic control that, based on a target humidity threshold, turns
on the water pump to modify the current conditions to reach
the target humidity.

Keywords: Automatic Seed Germination; Automatic
Irrigation; Computer Vision; Remote Monitoring, Embedded
System.

Resumen— El presente trabajo describe el diseiio de
circuitos electronicos para un sistema de riego de un
germinador automadtico, asi como el monitoreo de los brotes
mediante una camara y algoritmos de vision artificial. El
proposito de este proyecto es poder automatizar el proceso de
desarrollo de la semilla, para poder brindarle las condiciones
adecuadas para un correcto crecimiento y posteriormente su
transplante cuando llegue a la etapa de plantula, ademas de
detectar problemas de crecimiento en la fase temprana. El
prototipo desarrollado fue probado con cinco cultivos de
rapida germinacion: semillas de cebolla, lechuga, cilantro,
chile y frijol. Se comparé el desempeiio de los brotes
germinados en el sistema propuesto con otros germinados
fuera del dispositivo bajo diferentes condiciones. El sistema
de riego incluye un control muy basico, que en base a un
umbral de humedad objetivo, enciende la bomba de agua para
modificar la condiciones actuales y asi alcanzar la humedad
objetivo.

Palabras clave: Germinacion Automatica de
Riego Automatico, Vision por Computadora,
Remoto, Sistema Embebido
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I. INTRODUCCION

De acuerdo a un estudio realizado por la Organizacién
Panamericana de la Salud (OPS) y la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) en paises de Latinoamérica, México
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ocupa el cuarto lugar en consumo de alimentos ultra
procesados, los cuales son los principales causantes de
sobrepeso, obesidad e hipertension. Los alimentos y bebidas
ultra procesados se consideran productos particularmente
obesogénicos y en general poco saludables, su consumo
frecuente conlleva un aumento de calorias, mismo que se
relaciona con el desarrollo de diabetes tipo 2, la forma mas
comun de la enfermedad. Datos de la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS)), sefialan que las y los mexicanos compran
212 kilogramos de este tipo de alimentos al afio, por persona
(11, [2].

Una forma de cubrir estas necesidades alimenticias y
mejorar, ademds de asegurar la calidad de los alimentos, es
el consumo de alimentos cultivados en huertos caseros [3].
El uso de tecnologias de la agricultura de precisién puede
ayudar a mejorar los margenes, a través de un aumento del
valor de rendimiento (cantidad o calidad), de una reduccién
en la cantidad de insumos, o de ambos simultineamente [4].
Para lograr este objetivo, son necesarias herramientas para
detectar enfermedades y plagas en cultivos. Para esto, la in-
teligencia artifical, los sistemas expertos y el procesamiento
de imagenes han sido apliamente explorados [5].

La propagacién sexual de las plantas se lleva a cabo
mediante las semillas, las cuales tienen la funcién de mul-
tiplicar y perpetuar la especie. Las semillas son estructuras
complejas que generalmente consisten de un embrién, que
es el producto de la fusién entre el 6vulo con el nicleo
espermdtico; un endospermo que provee de nutrientes al
embrién para el desarrollo y el crecimiento de la plantula;
y la testa de la semilla formada externamente por los
integumentos que representan los tejidos maternos del 6vulo
[6].

Para que la semilla cumpla con su objetivo, es necesario
que el embridn se transforme en una pldntula que sea capaz
de valerse por si misma, mediante mecanismos metabdlicos
y morfo-genéticos, conocidos como proceso de germinacion.
El proceso de germinacion estd constituido por varias fases:
i) Absorcién de agua por la semilla o imbibicidn; ii) Ac-
tivaciéon del metabolismo y proceso de respiracion, sintesis
de proteinas y movilizacién de sustancias de reserva; iii)
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Elongacién del embrién y ruptura de la testa a través de la
cual se observa salida de la radicula [7].

El proceso de germinacién estd influenciado tanto por
factores internos como externos. Dentro de los factores in-
ternos estdn la viabilidad del embrién, la cantidad y calidad
del tejido de reserva y los diferentes tipos de dormancia.
Algunos de los factores externos que regulan el proceso son
el grosor de la testa, disponibilidad de agua, temperatura y
tipos de luz [8]. Los germinadores son dispositivos que fa-
vorecen el proceso de germinacidon al mantener las semillas
en las condiciones adecuadas de humedad. En el proceso de
germinacion se involucran factores internos y externos. Es-
pecificamente, los factores externos son controlables, entre
los que se encuentran disponibilidad de agua, temperatura
y tipos de luz [8]. Un ejemplo del estudio del proceso de
germinacién aplicado a un cultivo en particular (lechuga)
se encuentra en [9], donde se evalda la germinacién de
diferentes variedades de lechuga en temperaturas elevadas.

La tecnologia de monitoreo y control se refiere al uso
de dispositivos tecnoldgicos y sistemas automatizados para
supervisar y regular diferentes variables y procesos en
diversas aplicaciones, como la agricultura, la industria, la
salud, entre otras. Esta tecnologia permite recopilar datos
en tiempo real, realizar andlisis y tomar decisiones basadas
en la informacién recopilada para optimizar el rendimiento,
mejorar la eficiencia y garantizar la seguridad. En el con-
texto de la agricultura y la horticultura, la tecnologia de
monitoreo y control se utiliza para supervisar y gestionar
factores ambientales criticos que afectan el crecimiento y
desarrollo de las plantas, como la temperatura, la humedad,
la luz, el pH del suelo y la disponibilidad de nutrientes. Esto
se logra mediante el uso de sensores, actuadores, sistemas
de riego automatizado, sistemas de iluminacién controlada
y software de gestién de datos [10].

La tecnologia de monitoreo y control permite a los
agricultores y productores optimizar las condiciones de
crecimiento de las plantas, minimizar el uso de recursos
como agua y energia, prevenir enfermedades y plagas, y
mejorar la calidad y el rendimiento de los cultivos. Ademds,
esta tecnologia facilita la recopilacion de datos y el andlisis
de tendencias a largo plazo, lo que permite una toma de
decisiones mds informada y estratégica en la gestion de
cultivos [11].

En este articulo, se reporta el disefio un prototipo de
germinador automdtico, que permite al usuario monitorear
el germinado de las semillas para su trasplante y cosecha.
El objetivo del monitoreo remoto es extraer informacién
de imégenes de los brotes (especificamente del tiempo que
tardaron en brotar) e informarlo al usuario, reduciendo
su preocupacion de estar al pendiente de la evolucién de
los brotes. Para cumplir con dicho objetivo, fue nece-
sario disefiar circuitos eléctricos y/o electrénicos, ademds
de desarrollar el software necesario para controlar dichos
circuitos, incluyendo un moédulo de visién que a través
de las imédgenes adquiridas mediante una cdmara, permite
determinar el estado de los brotes.

II. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

Existen varios sistemas que han resuelto el problema
de monitorear el germinado de semillas tanto a pequena
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como a gran escala. A pequefia escala, en [12], proponen
utilizar un dispositivo Raspberry Pi para adquisicién de
datos de los sensores, dejando a un lado el monitoreo de
la germinacién mediante vision por computadora. A gran
escala, en [13], proponen un sistema de cuatro cdmaras para
monitorear hasta 400 semillas. Recientemente, en [14], se
emplean técnicas complejas como el Aprendizaje Profundo
(DL por sus siglas en inglés) para segmentar el tamafo de
las hojas, dejando fuera el control de las condiciones de la
germinaciéon. En [15], ademds de desarrollar el algoritmo
de segmentacién, proponen una contenedor especifico para
dicho propésito, ademads de llevar a cabo el procesamiento en
una computadora de reciente generacién con tarjeta grafica
NVidia. Finalmente, en [16] reportan el uso de modelos de
DL tanto para segmentacién como para clasificacion titiles
para determinar el estado de germinacién de las semillas.
Para llevar a cabo el proceso, requieren de un kit NVIDIA
Jetson Nano.

III. MATERIALES Y METODOS
A. Diserio del prototipo germinador

El disefio incluye una base tipo caja sin fondo con el
propdsito de almacenar los componentes de manera orga-
nizada y segura. Esta base no solo proporciona una mayor
seguridad al usuario al salvaguardar los elementos internos,
sino que también contribuye a realzar la estética global
del germinador automadtico. Se integraron caracteristicas de
ventilacién y circulacién de aire en el disefio para garantizar
un intercambio adecuado de aire dentro del prototipo. Se ha
integrado un recipiente disefiado para almacenar el agua.
Este tanque proporciona un suministro estable y accesible
de agua para el sistema de riego, garantizando una disponi-
bilidad continua de agua para las plantas.

En la parte superior del germinador, se instalaron es-
tratégicamente dos sistemas de iluminacién LED disefiados
especificamente para plantas. Estas ldmparas LED propor-
cionan un espectro completo de luz similar a la luz natural,
lo que impulsa el crecimiento de las plantas de acelerar la
fotosintesis. Con tres modos de luz disponibles (rojo, azul,
blanco célido y combinaciones de estos) y cinco niveles
de ajuste de brillo (20%, 40%, 60%, 80% y 100%), se
pueden adaptar para satisfacer las necesidades especificas
de las diferentes etapas de crecimiento de las plantas. En la
figura 1, se muestran fotografias del prototipo de germinado
desarrollado en este trabajo.

Se propone un disefio a pequefia escala que permita
realizar pruebas extensivas, las cuales permitirdn validar
el disefo propuesto para posteriormente llevar el prototipo a
gran escala En base a materiales de bajo costo, se establecid
que las medidas para este disefio sean de 27 cm de largo,
39 cm de ancho y 25 cm de alto. Alberga 30 espacios
para semillas, estando el espacio disefiado para utilizar dos
mitades de casillero de huevo hecho de carton (material
que ademads es biodegradable), cuyas medidas son estdndar
en el mercado mexicano. En la figura 2, se muestra el
disefio modelado en SolidWorks, mientras que en la figura
3 se muestra la vista del interior obtenida por la cdmara
que obtendrd imégenes para el monitoreo de los brotes.
Finalmente en la figura 4, se muestra el prototipo listo para
llevar a cabo la fase de prueba.
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(a) Vista Posterior

(b) Vista Frontal

Fig. 1: Diferentes vistas del protitopo del germinador prop-
uesto en este articulo

Se integraron caracteristicas de ventilacién y circulacion
de aire en el disefio para garantizar un intercambio adecuado
de aire dentro del prototipo. Esto contribuye a mantener
condiciones ambientales estables y uniformes en el interior
del germinador automatico, promoviendo asi un crecimiento
saludable de las plantas. Se ha integrado un recipiente
disefiado para almacenar el agua. Este tanque proporciona
un suministro estable y accesible de agua para el sistema
de riego, garantizando una disponibilidad continua de agua
para las plantas.

B. Riego automdtico

Para el desarrollo del riego automdtico primero se fijo
un pardmetro que se tomaria como base para comenzar con
su construccién. La humedad relativa. El nivel éptimo de
humedad relativa para la mayoria de las plantas se sitda
en torno al 80% (normalmente 65-75% durante la noche y
alrededor del 80% durante el dia). Si el nivel de humedad au-
menta o disminuye, es probable que los procesos fisioldgicos
de tu planta se ralenticen, provocando un crecimiento mas
lento y un rendimiento de menor calidad [17]. Esta sera
medida por el sensor de temperatura y humedad relativa
DHT?22 que se encargard de informar al controlador cuando
la humedad relativa en el aire y la temperatura sean menor
a la requerida.
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Fig. 2: Disefio del germinador utilizando SolidWorks™.

Fig. 4: Prototipo finalizado.
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En la figura 5, se muestra el circuito armado para el
control del riego y ventilacién. Los componentes son una
fuente de alimentacién, una bomba de agua, el sensor
DTH-22 y una placa Arduino UNO, que incluye el cédigo
necesario para matener los niveles de humedad en un valor
adecuado de acuerdo con lo establecido previamente.

C. Componentes hardware y software

En cuanto a los componentes electrénicos utilizados, se
propone que sean econdmicos, por lo que se descartan
plataformas de coémputo reportadas en el estado de la liter-
atura como son una computadora de escritorio, un Raspberry
Pi o un kit Jetson Nano. La lista de materiales es la siguiente:

e Moédulo de ESP32-CAM

e Moédulo de Camara Arducam OV2640

¢ Sensor de temperatura y humedad DHT22.
e Mini Bomba de Agua RS-385

« Relevador 5V de 1 canal

« Kit de 8 leds de espectro completo.

En cuanto a la parte software, los médulos implementados
al interior de ESP32-CAM son los siguientes:

e Moédulo de control de condiciones del entorno. Este
moédulo monitorea continuamente el nivel de humedad,
y cuando éste es bajo, envia los comandos para el
encendido de la bomba. Cuando la humedad alcanza
un nivel aceptable, se mandan los comandos necesarios
para detener el suministro de agua.

e Moddulo de procesamiento de imdgen. Este mddulo
segmenta en tiempo real el brote, el cual es informado
al usuario. Ademds, se incluye informacién acerca
de total de semillas que han brotado. Los algoritmos
implementados en este médulo tienen que ser muy
ligeros, de tal forma que pueda ser llevados a cabo
por el ESP32-CAM. De manera particular, el proce-
samiento involucra operaciones de umbralizacion local,
operaciones morfolégicas y detecciéon de Blobs, lo
cual permite detectar cuando un brote esta en proceso
avanzado de germinacidn. Se eligié la cdmara Arducam
debido al costo y al bajo consumo de potencia, lo que
permite darle al sistema una autonomia de operacién
larga.

e Moédulo de comunicacién de resultados. Este mddulo
comunica a una aplicacién externa el estado de la
humedad del sistema y del estado de los brotes.

1V. RESULTADOS
A. Cultivos empleados

Las pruebas de germinacién se llevaron a cabo con cinco
tipos diferentes de semillas; cebolla, cilantro, chile, lechuga
y frijol. Los cinco cultivos se sometieron a tres diferentes
ambientes; luz directa de sol, luz indirecta de sol, y luz
artificial UV. Las pruebas se llevaron a cabo en los primeros
dias de febrero, que en esta region la temperatura alcanzaba
medias de 18° C como minima, a 34° C como maxima
pudiéndose considerar un clima “templado” en su mayor
parte del dia, pero siendo aun asi un clima bastante calido
en el punto mds alto del sol para diferentes cultivos y zonas:

« La cebolla es una planta que requiere climas templados
y célidos, con ambiente seco. No obstante, dado el
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gran nimero de variedades existentes, posee una amplia
adaptacion, tanto a las condiciones climdticas como de
suelo. Se necesita un periodo de elevada temperatura,
acompafiado de una gran luminosidad, para obtener
un engrosamiento adecuado del bulbo. La temperatura
minima para la germinacidn de la cebolla se sitiia sobre
los 4° C y la maxima en los 35° C. La temperatura
optima de crecimiento estd entre los 14° y los 32° C.
Una vez nacidas las plantitas resisten bastante bien el
frio y las heladas primaverales. La cebolla se adapta
a muy diversos tipos de suelos. No obstante, prefiere
los suelos profundos, con buen contenido en materia
orgdnica y de textura suelta [18].

« FEl chile de preferencia debe sembrarse en suelos fran-
cos, pero produce muy bien en suelos pesados hasta
suelos arenosos. Con respecto a la fecha de siembra, su
mejor época es el trasplante en los meses de noviembre
a enero pero se siembra todo el afio. Estos meses son
de menor incidencia de plagas y enfermedades [19].

e El cilantro es una planta anual de fécil y rdpido
crecimiento, prefiere el sol pero crece bastante bien en
sombra parcial. La temperatura 6ptima de germinacién
varia de 15 a 30 °C y que los mejores resultados se
obtienen con temperaturas de 27 y 22 °C durante el dia
y la noche, respectivamente, con un tiempo necesario
para germinar de 10 a 21 dfas. El cilantro como una
hortaliza de clima frio cuya temperatura media mensual
de crecimiento debe ser de 15 a 18 °C; por lo cual, es
probable que este cultivo requiere de dias cortos y de
noches con temperatura fresca [20].

e La lechuga requiere una temperatura Optima para su
germinacién de 20 °C. A temperaturas superiores a
30 °C no presentan germinacién en la mayoria de
cultivares o el proceso germinativo es retardado, muy
comun en condiciones tropicales. Por lo tanto, depen-
diendo del lugar y la época de siembra, la germinacién
puede ser errdtica o nula, comprometiendo el stand de
pléntulas al momento de la siembra [9]

B. Pruebas fuera del germinador automdtico

En una fase de experimentacién previa, se sembraron
10 semillas de cada cultivo basado en las condiciones
previamente descritas. En esta fase, se plantaron tanto fuera
como dentro del germinador, con la finalidad de caracterizar
las ventajas del uso de un germinador con condiciones
controladas. Durante el desarrollo del proyecto, se llevaron
a cabo pruebas exhaustivas utilizando cuatro tipos de semil-
las: frijol, lenteja, cilantro y lechuga. Estas pruebas se
realizaron tanto en el ambiente automatizado del germinador
automadtico como en condiciones al aire.

En el entorno del germinador automatico, se observé que
las plantas comenzaron a brotar después de ocho dias, siendo
el frijol el primer tipo de semilla en emerger. Durante el
periodo de crecimiento, se observd un desarrollo saludable
de las plantas, caracterizado por hojas verdes y vigorosas.
Es importante destacar que no se detectd presencia de plagas
en este entorno, posiblemente debido a las condiciones
controladas proporcionadas por el contenedor del germi-
nador automdtico. Ademds, se enfatiza que el germinador
automadtico operaba bajo sombra, utilizando exclusivamente
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Fig. 5: Circuito eléctrico para control del riego y la ventilacién

luz LED artificial para el proceso de fotosintesis.

Por otro lado, se realizaron pruebas comparativas con
las mismas cuatro semillas en condiciones al aire libre,
tanto bajo sombra como bajo la exposicion directa al sol.
Se observé que las plantas que estuvieron expuestas al sol
crecieron de manera significativa en altura, pero posterior-
mente murieron debido a la falta de humedad en el sustrato.
Posiblemente la rdpida evaporacion del agua causada por la
exposicion solar contribuyé a la sequedad del suelo.

En contraste, las semillas que fueron cultivadas sin el uso
del germinador automdtico, pero bajo sombra, mostraron
un crecimiento mas lento y prolongado. Este proceso fue
caracterizado por la necesidad de riego manual, careciendo
de un control y programacion establecidos para el suministro
de agua. En la figura 6, se muestran las condiciones de
un cultivo seleccionado (especificamente lechuca), con su
respectivo sustrato el cual fue dejado al aire libre.

C. Pruebas dentro del germinador automdtico

En la figura 7, se muestra evidencia del seguimiento de la
germinacidén de brotes (el cultivo seleccionado es la cebolla,
por ser la mas resistente a las condiciones climatoldgicas
de la region donse se hicieron las pruebas) al interior del
sistema. Se pueden observar rectangulos verdes, resultados
de detectar el brote en el espacio asignado a la semilla. A
continuacion se resume el seguimiento a lo largo de 25 dias:

e Dia 1. Inicia la experimentacién, se han agregado las
semillas de lechuga en 9 campos, esperando brotes de
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estas como resultado del ambiente que le proporcionara
el germinador automaético.

Dia 5. Se puede observar en la fig. 7b la emergencia
inicial de la germinacién, marcada por la aparicion del
primer brote, representando asi el inicio del proceso de
desarrollo vegetal.

Dia 7. Se observan dos en la fig. 7c dos brotes
emergentes, indicativos del inicio del proceso de ger-
minacién y crecimiento vegetal.

Dia 11. Se contintian observando dos brotes, siendo
uno ligeramente mds grande que el otro, lo que podria
indicar un progreso diferencial en el desarrollo de las
plantas.

Dia 9. Se continian observando dos brotes, lo cual
sugiereuna estabilidad en el proceso de germinacioén
y desarrollo de las plantas.

Dia 13. Se identifican tres plantas en el proceso de ger-
minacidn, lo que sugiere buen avance en el crecimiento
de los brotes detectados.

Dia 15. El andlisis revela la persistencia de tres plantas
en el proceso de germinacion, evidenciando ademds un
brote que ha desarrollado tres hojas.

Dia 17. El seguimiento visual indica la presencia de
tres plantas en desarrollo, junto con la identificacién
de una maleza que ha surgido en el entorno.

Dia 19. Se logra observar cuatro plantas en crecimiento,
acompafiadas de la apariciéon de una maleza en el
entorno.
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(b) Cultivos con luz solar directa

Fig. 6: Pruebas realizadas sin utilizar el germinador au-
tomatico exponiendo los brotes a luz directa e indirecta

e Dia 21. Se identifican cinco plantas en crecimiento,
lo cual sugiere que el ambiente proporcionado por el
germinador es favorable para el crecimiento de las
plantas.

o Dia 23. Se observan cinco brotes que han crecido
considerablemente, mostrando un mayor desarrollo en
comparacion con etapas anteriores.

e Dia 25. Ademas de los cinco brotes en las areas
designadas para la siembra de semillas, se identifica
un sexto brote en una ubicacién no destinada para
la siembra, lo cual plantea la posibilidad de que la
semilla se haya desplazado debido al sistema de riego
automatico, generando asi un resultado inesperado para
la experimentacion.

D. Deteccion de brotes mediante vision por computadora

Para detectar los brotes, el sistema captura imagenes cada
determinado tiempo (para este caso en particular, cada 12
horas). Una vez capturada la imagen, se utiliza el modelo
YOLO para detectar si la semilla ha brotado [21]. EI modelo
YOLO esta basado en redes neuronales, y en este caso en
particular se encarga de predecir si en la imagen obtenida

ISSN 2525-0159

hay un brote, y marcarlo. Los pasos requeridos para obtener
dicha informacién son:

o Cargar la imagen: Se carga la imagen en la que se desea
detectar los brotes de plantas utilizando cv2.imread().

o Cargar el modelo pre-entrenado YOLO: Se carga el
modelo pre-entrenado de deteccién de objetos YOLO,
que consiste en un archivo de pesos (yolov3.weights)
y un archivo de configuracién (yolov3.cfg) utilizando
cv2.dnn.readNet().

o Definir las clases detectables: Se cargan las clases
de objetos detectables por el modelo YOLO
desde un archivo (coco.names) utilizando open()
y read().splitlines().

o Obtener las capas de salida del modelo: Se obtienen
las capas de salida del modelo YOLO utilizando mod-
elo.getUnconnectedOutLayersNames().

o Preprocesamiento de la imagen: La imagen se redi-
mensiona y normaliza los valores de pixeles utilizando
cv2.dnn.blobFromImage().

« Establecer la entrada para el modelo: Se establece
la entrada para el modelo YOLO utilizando mod-
elo.setInput().

o Obtener las detecciones de la red neuronal: Se obtienen
las detecciones de objetos en la imagen utilizando
modelo.forward().

e Mostrar las detecciones en la imagen: Para cada de-
teccion de objeto, se verifica si corresponde a un brote
de planta con una confianza mayor al 50%. Si es asi,
se dibuja un rectdngulo alrededor del brote de planta
detectado en la imagen utilizando cv2.rectangle().

o Mostrar la imagen con las detecciones de plantas: La
imagen con los brotes de plantas detectados se muestra
en una ventana utilizando cv2.imshow().

E. Puesta en operacion del germinador automdtico

En la figura 8, se muestra la vista interior del germinador,
donde la tonalidad morada se debe al encendido de los leds
utilizados para dotar de luz a los brotes. En la figura 9,
se muestra el primer brote obtenido despues de 8 dias de
monitoreo. Posterior a este periodo, se dejaron crecer los
brotes otros 8 dias para su trasplante. En la versién actual,
el usuario establece la humedad deseada, se sugiere que
sea del 60%. Cuando la humedad estd por debajo de este
umbral, se inicia un proceso de goteo de la bomba de agua,
el cual continda hasta alcanzar o superar dicho umbral en
la préxima lectura. En el caso de la temperatura, dado que
actualmente no es posible controlarla, solamente se lleva el
registro de dicha variable.

En la figura 10, se muestra el resultado de la imple-
mentacién de médulo de vision para detectar en una primera
instancia las semillas que presentan brotes, y posteriormente
detectar el niimero de hojas de los brotes obtenidos mediante
el germinador. Como resultado de esta implementacion, el
sistema almacena de manera interna el histérico del nimero
de plantas que han brotado desde su puesta en operacion.
Esta evolucién se puede generar de manera gréifica, y un
ejemplo de ésto se mustra en la figura 11. No se realizé una
comparativa de las semillas germinadas sin el sistema, de-
bido a que priorizé la implementacién de un sistema donde
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(a) Dia 1

(d) Dia 9

(¢) Dia 15

(j) Dfa 21

(b) Dia 5

(e) Dia 11

(h) Dia 17

(c) Dia 7

(i) Dia 19

(k) Dia 23

Fig. 7: Monitoreo embebido de cultivo de lechuga a lo largo de 25 dias

el usuario no esté humedeciendo el sustrato ni verificando
el estado de germinacién de las semillas.

F. Monitoreo remoto del entorno y control de condiciones
ambientales

Como resultado del monitoreo, es posible generar graficas
que muestran el comportamiento de la temperatura y
humedad al interior del germinador. En la figura 12, se
muestra la evolucién de la temperatura a lo largo del dia,
y la respuesta del germinador para controlar los niveles de
humedad aceptables a lo largo del dia mediante el bombeo
del agua. Cuando la humedad cae por debajo del umbral
minimo (60%), la bomba inicia un ciclo de goteo de 2 min-
utos y se apaga, y su efecto es notorio en la préxima lectura,
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Fig. 8: Vista interior del germinador en operacién con los
leds encendidos.
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Fig. 10: Segmentacién de las hojas de un brote de frijol por
el médulo de visién.

donde esta humedad vuelve a estar por encima del nivel
minimo. De manera similar, en la figura 13, se muestran la
temperatura y humedad promedio diaria capturadas durante
una semana, que permite evaluar la respuesta del control de
humedad al interior del germinador.

Los resultados de los experimentos reportados en este
articulo fueron obtenidos en condiciones fuera del labora-
torio. El germinador fue ubicado al interior de una casa
habitacién, con las condiciones de temperatura y humedad
normales para la fecha del afio en donde se llevé a cabo
la experimentacién. Una recomendacion que se debe dar
a conocer al usuario final es la ubicacién del dispositivo
en un lugar fresco, seco, con luz natural pero alejado
de la luz solar directa. Tambien se debe advertir que los
resultados pueden variar dependiendo de las climatoldgicas
externas. Otra recomendacion es que se recomienda verificar
de manera continua la conexion a Internet, ya que de haber

Semillas Germinadas
w

14

.D.
1 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Dias transcurridos a partir del inicio del monitoreo

Fig. 11: Monitoreo de semillas germinadas a lo largo de un
ciclo de prueba
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una falla continua, esto podria ocasionar que las alertas no
sean recibidas por el usuario en caso de un problema de
crecimiento de los brotes.
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Fig. 12: Prueba del monitoreo temperatura y humedad del

germinador automdtico a lo largo de un dia especifico del

ciclo de prueba
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Fig. 13: Prueba del monitoreo temperatura y humedad del
germinador automatico a lo largo de una semana especifica
del ciclo de prueba

G. Interfaz de monitoreo remoto

El usuario final tiene dos alternativas para poder hacer
el monitoreo del estado de las semillas al interior del
germinador:

o Mediante el uso de una aplicacién de escritorio de-
sarrollada en python con interfaces implementadas en
PyQt6, se despliega la informacién del estado del ger-
minador. Para esto requiere computadora con conexién
a Internet.

« Mediante el uso de una aplicacién mévil, que hace uso
de notificaciones para informar al usuario el estado del
germinador. La ventaja de la aplicacion moévil es que no
se requiere de una computadora para su acceso, aunque
si la conexién a Internet.

La informacién mostrada es similar en ambas aplica-
ciones. Por un lado es posible consultar de manera re-
mota las condiciones actuales del germinador (temperatura,
humedad y semillas germinadas), ademds de desplegar el
histérico de comportamiento de dichas variables. De manera
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manual es posible establecer el umbral de humedad, asi
como los intervalos de monitoreo (que por defecto estin es-
tablecidos por hora, pero pueden ser cambiados dependiendo
de lo que el usuario requiera). En la figura 14, se muestra
la distribuciéon de componentes de interfaz de usuario de
la aplicacién moévil para el monitoreo del germinado de
las semillas. En la figura 15, se muestra la distribucién
de componentes de interfaz de usuario de la aplicaciéon de
escritorio para el monitoreo del germinado de las semillas.
Ambas aplicaciones se conectan con un servidor, el cual se
encarga de la comunicacion entre el sistema embebido en
el disponsitivo de monitoreo y la aplicacién de escritorio
o mévil. Ambas aplicaciones permiten al usuario confirmar
la duracion del histérico de los monitoreos, Por defecto,
el monitoreo semana esta configurado para 7 dias, pero se
puede personalizar para que abarque un periodo arbitrario
de dias, desde un minimo de 3 dfas y hasta un méaximo
de 28 dias. En el caso del monitoreo diario, este se adapta
a lo solicitado por el usuario para monitorea por horas, o
incluso establecer la separacidon por minutos (una separacion
minima de 3 minutos entre las lecturas) y hasta un maximo
de 120 minutos como separacién entre las lecturas.

Remote Monitoring of Seed Germination

Last reading: September 30th, 2024, 8:25:00.

Humidity: 75% Temperature: 29 oC

Detected germinated seeds: 4;

Soil moisture: n/a

Fig. 14: Aplicacién mévil de monitoreo remoto del estado
de los brotes

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El germinador automdtico propuesto ofrece un control
preciso y constante de las condiciones ambientales, lo que
contribuye a un crecimiento saludable de las plantas. La
capacidad de monitoreo visual proporcionada por la cimara
ESP32-CAM vy los algoritmos de andlisis de imagen en
Python permite la observacion del proceso de germinacién y
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crecimiento de las plantas, facilitando la deteccién temprana
de problemas y la toma de decisiones informadas.

El disefio y la implementacién del germinador automadtico
representan un avance significativo en el campo de la
agricultura urbana y doméstica. A través de la integracién de
tecnologias como sensores ambientales, algoritmos de visién
por computadora y sistemas de control automatizado, se ha
demostrado la viabilidad y la eficacia de este sistema para
facilitar el cultivo de plantas en entornos controlados.

El uso del sistema de riego automatizado tuvo un im-
pacto significativo en el crecimiento y desarrollo de las
plantas dentro del germinador. Las plantas mostraron un
crecimiento mds vigoroso y saludable en comparacién con
aquellas no expuestas al sistema automatizado de riego.
Durante el periodo de observacién, se pudo constatar que el
germinador automético demostré una notable precisién en
el control ambiental. El sistema logré mantener de manera
efectiva condiciones estables de temperatura, humedad y luz,
elementos criticos para el desarrollo saludable de las plantas.
La implementacién de un sistema de riego automatizado,
junto con la activacién del ventilador cuando se detectaba
un exceso de humedad, contribuyé significativamente a
mantener la humedad del sustrato en niveles 6ptimos.

Durante el proceso de investigacién y desarrollo, se ha
comprobado que el germinador automético ofrece un control
constante de las condiciones ambientales, lo que contribuye
a un crecimiento saludable y 6ptimo de las plantas. La
capacidad de monitoreo visual proporcionada por la cdmara
ESP32-CAM vy los algoritmos de andlisis de imagen en
Python ha permitido la observacién del proceso de germi-
nacién y crecimiento de las plantas, facilitando la detecciéon
temprana de problemas y la toma de decisiones informadas.

Ademds, se ha evidenciado que el germinador automadtico
tiene el potencial de democratizar el cultivo de plantas al
hacerlo mas accesible y facil de realizar para una amplia
gama de usuarios, incluidos aquellos con espacios limitados
o sin experiencia previa en agricultura. Esto podria tener
un impacto positivo en la seguridad alimentaria, la salud y
el bienestar de las comunidades al promover la produccién
local y el consumo de alimentos frescos y nutritivos.

En resumen, el germinador automdtico representa una
herramienta innovadora y prometedora para la agricultura
urbana y doméstica, con el potencial de mejorar la eficiencia,
la sostenibilidad y la accesibilidad del cultivo de plantas en
entornos urbanos y domésticos.

Dentro de las pontenciales mejoras de este proyecto
son la evaluacion exhaustiva y minucionsa del desempefio
del modelo Yolo, ya que en las pruebas reportadas en
este articulo no se han encontrado fallas, pero tampoco se
garantiza que sea infalible.

El sistema propuesto puede tener aplicaciones variadas
que van desde evaluar las mismas condiciones de tem-
peratura/humedad/iluminacién con diferentes variedades de
semillas, o varias las condiciones con sobre la misma
variedad de semilla y con esto lograr una caracterizacion
de las condiciones idéneas que permitan obtener la mayor
cantidad de brotes en el menor tiempo posible. Con respecto
al médulo de visién, se desea determinar de manera precisa
el nimero de hojas del brote, con la finalidad de indicar al
usuario del momento adecuado para hacer el trasplante o se
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Last reading: September 30th, 2024, 8:25:00.

Humidity: 75%
Detected germinated seeds: 4
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