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RESUMEN

El siguiente proyecto se llevo a cabo en la comunidad Indigena Baloc4, ubicada en
Natagaima - Tolima. Durante el desarrollo del proyecto, se realizé un exhaustivo
analisis de los sistemas productivos de plantas medicinales utilizadas en dicha
comunidad, con el objetivo de identificar posibles dificultades en su siembra y
cultivo. Una de las principales limitaciones encontradas fue la escasez de espacio,
lo cual restringio el desarrollo de cultivos que formaran parte de la identidad
cultural de la comunidad y estuvieran estrechamente relacionados con la medicina
tradicional. No obstante, se reconoci¢ el valor de uso de estas especies y su
importancia en el tratamiento de enfermedades, dado que han sido empleadas
historicamente con fines terapéuticos y etnobotanicos, generando un profundo

sentido de aprecio cultural por parte de la comunidad indigena Baloca.

Con el fin de superar esta limitacion espacial, el objetivo central del proyecto
consistio en disefar y desarrollar un sistema de cultivo vertical que permitiera a la
comunidad indigena Balocd aumentar su capacidad de siembra en espacios
reducidos. Para lograrlo, se llevo a cabo un detallado analisis del area disponible y
se tuvieron en cuenta las variables propias del cultivo que podrian influir en su
vulnerabilidad y adaptabilidad. Como resultado de este analisis, se disefid un
sistema de cultivo vertical especialmente adaptado para la produccion de dos
plantas medicinales ampliamente utilizadas en la medicina natural: Lippia alba
(conocida como "pronto alivio") y Petiveria alliacea (conocida como "anamua™). Para
asegurar el 6ptimo desarrollo de estas plantas, se implementaron variables
controladas y monitoreadas, tales como el nivel de humedad del suelo, el pH y la
conductividad eléctrica del agua, todo ello gestionado mediante un sistema de
riego automatizado que garantizaba el suministro adecuado de agua en los

momentos precisos para maximizar la productividad de las plantas.
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Los resultados obtenidos demostraron una notable mejora en el area de siembra
gracias al uso del sistema de cultivo vertical, evidenciado mediante la comparacion
fenotipica del area foliar de las plantas. Asimismo, se lograron proporcionar
condiciones ambientales Optimas para el crecimiento de las especies vegetales
mediante el sistema de riego automatizado, lo cual permitié recuperar las valiosas
tradiciones culturales relacionadas con el tratamiento de enfermedades mediante
la siembra de plantas medicinales. En conjunto, este proyecto ha demostrado que
el empleo de un sistema de riego automatizado en un cultivo vertical de plantas
medicinales constituye una solucién altamente efectiva y sostenible. Ademas de
optimizar el uso del espacio disponible, este enfoque ha simplificado las tareas de
cuidado y mantenimiento, fortalecido la identidad cultural de la comunidad
indigena y contribuido a la preservacion del medio ambiente. Estos resultados
respaldan la importancia de promover iniciativas similares que beneficien a las

comunidades indigenas en términos de salud y cultura.

Palabras claves: Comunidad Indigena, plantas medicinales, cultivo vertical,
identidad cultural, tratamiento de enfermedades, sistema de riego, variables

controladas y monitoreadas.
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ABSTRACT

The following project was carried out in the Baloca indigenous community, located
in Natagaima - Tolima. During the development of the project, an exhaustive
analysis of the production systems of medicinal plants used in this community was
carried out, with the objective of identifying possible difficulties in their planting and
cultivation. One of the main limitations found was the lack of space, which
restricted the development of crops that were part of the cultural identity of the
community and were closely related to traditional medicine. However, the value of
use of these species and their importance in the treatment of diseases was
recognized, given that they have been historically used for therapeutic and
ethnobotanical purposes, generating a deep sense of cultural appreciation by the

Balocé indigenous community.

In order to overcome this spatial limitation, the main objective of the project was to
design and develop a vertical cultivation system that would allow the Baloca
indigenous community to increase their planting capacity in reduced spaces. To
achieve this, a detailed analysis of the available area was carried out and the
variables inherent to the crop that could influence its vulnerability and adaptability
were taken into account. As a result of this analysis, a vertical cultivation system
specially adapted for the production of two medicinal plants widely used in natural
medicine was designed: Lippia alba (known as "pronto alivio”) and Petiveria
alliacea (known as "anamu”). To ensure the optimal development of these plants,
controlled and monitored variables were implemented, such as soil moisture level,
pH and electrical conductivity of the water, all managed by an automated irrigation
system that ensured adequate water supply at the precise moments to maximize

plant productivity.

The results obtained showed a significant improvement in the planting area thanks

to the use of the vertical cultivation system, as evidenced by the phenotypic
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comparison of the leaf area of the plants. Likewise, it was possible to provide
optimal environmental conditions for the growth of plant species through the
automated irrigation system, which made it possible to recover valuable cultural
traditions related to the treatment of diseases through the planting of medicinal
plants. Overall, this project has demonstrated that the use of an automated
irrigation system in a vertical cultivation of medicinal plants is a highly effective and
sustainable solution. In addition to optimizing the use of available space, this
approach has simplified care and maintenance tasks, strengthened the cultural
identity of the indigenous community, and contributed to the preservation of the
environment. These results support the importance of promoting similar initiatives

that benefit indigenous communities in terms of health and culture.

Key words: Indigenous community, medicinal plants, vertical cultivation, cultural

identity, disease treatment, irrigation system, controlled and monitored variables.
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INTRODUCCION

Este trabajo de grado se enfoca en la comunidad indigena Baloc4, ubicada en
Natagaima - Tolima. El objetivo principal es desarrollar un sistema de cultivo
vertical para la produccién de Lippia alba y Petiveria alliacea, plantas utilizadas en
medicina natural. Estas especies son valoradas por sus propiedades terapéuticas,
proporcionando a la comunidad tratamientos naturales para una variedad de

enfermedades.

La comunidad indigena Baloca, perteneciente al pueblo Pijao, ha enfrentado
desafios significativos debido al impacto del conflicto armado en el pais. Segun la
UNHCR (2011), los pueblos indigenas se consideran uno de los grupos mas
vulnerables, ya que su ordenamiento, territorio y relaciones con la naturaleza y la
cultura se ven directamente afectados. Dentro de este contexto, la comunidad
Baloca ha experimentado el desplazamiento forzado en un 87% de los casos,
junto con otros hechos victimizantes como amenazas, homicidios, actos terroristas
y pérdida de bienes (Unidad de Victimas, 2017).

Como resultado de estas circunstancias, la comunidad indigena Baloca ha sufrido
la pérdida de tradiciones arraigadas en su cultura y conocimientos empiricos
relacionados con la medicina tradicional, transmitidos de generacion en
generacion (Mininterior, 2019). En este contexto, el desarrollo de un sistema de
cultivo vertical para plantas medicinales adquiere una importancia particular, ya
gue permite a la comunidad recuperar y preservar su herencia cultural al

brindarles acceso a tratamientos naturales para diversas enfermedades.

Este trabajo de grado busca abordar esta problematica y contribuir al bienestar de
la comunidad indigena Balocé al disefiar un sistema de cultivo vertical que facilite
la produccién de Lippia alba y Petiveria alliacea, fortaleciendo asi sus tradiciones y

conocimientos ancestrales relacionados con la medicina natural.

La medicina tradicional se define como una préactica o un enfoque donde hay una
creencia sanitaria basada en plantas o animales aplicadas de forma individual o

colectiva para el bienestar de la salud fisica 0 mental (Cardona, Arias. 2012). Los
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tratamientos medicinales naturales se destacan por ser un método propio donde
se presta diagnostico, atencién, cuidado y prevencién dénde son utilizadas las
plantas, animales, minerales, ritos, terapia fisica y mental (Cardona A., 2012) con
el fin de garantizar una vida plena y armoénica, pero a la vez ligada con los saberes
ancestrales (Ley 759., 2011).

Propiamente en la comunidad indigena Baloca la medicina tradicional estd basada
principalmente en las plantas medicinales que son usadas para el tratamiento de
enfermedades y afecciones teniendo asi a la mano una herramienta terapéutica
(Mininterior, 2019). “Las plantas medicinales fueron conocidas y utilizadas en el
pasado por las culturas indigenas quienes aprendieron a servirse de ellas
preparando remedios para todo tipo de dolencias y enfermedades. EI
conocimiento de las especies vegetales refuerza los planes de conservacion y uso

sostenible de los componentes” (Rodriguez, 2017).

Segun el estudio de caracterizacion de plantas medicinales realizada por
Rodriguez en el afio 2017, encontré cerca de 82 especies diferentes de plantas
medicinales (dividas en arboles, hierbas, trepadoras y palmas) que se dan en la
zona de Baloca donde el 53.7% corresponde a plantas nativas donde tienen riesgo
de extincion debido a la actividad agropecuaria dejando en riesgo la identidad local

de la comunidad indigena.

El uso de las plantas es principalmente etnobotanico y se utilizan mayormente
como sedante, antidiabético, hipoglucemiante, inmunoestimulante, diurético, para
trastornos digestivos e hipertension (Bonilla, 2018.) (Duharte et al., 2011), donde
se destacan dentro de la comunidad indigena por mayor importancia relativa el
pronto alivio o Lippia alba, el anamu o Petiveria alliacea. Destacando que para la
siembra de plantas medicinales se utilizan los cultivos tradicionales en periodos
mas o menos prolongados de tiempo donde suele tener poca influencia

tecnoldgica (Agroboca, 2021). Resaltd que estos cultivos suelen requerir un gran
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espacio, debido al requerimiento de distancia que debe existir en la siembra de las

plantas para asi tener una mejor absorcién de nutrientes y un mejor crecimiento.

Desde hace unos afios en Colombia existe la produccion de cultivos de manera
vertical y es uno de los conceptos mas viables para la plantaciébn en espacios
reducidos con el objetivo de generar una mayor produccién agricola. Acoge
diferentes usos de tecnologia para los sistemas de aplicacion. Se basa en capas
apiladas verticalmente, superficies inclinadas y / o integradas en otras estructuras
(Barén, 2019). Es un modelo util ya que ahorra agua, ademas, no requiere una
gran cantidad de fertilizantes y pesticidas porque se asocian con hortalizas y
hierbas medicinales de mutuo beneficio lo que permite alejar las plagas y
enfermedades, asimismo por su gran impacto visual y ambiental (Carranza, 2013).
Adicionalmente son cultivos de implementacion economica ya que los materiales

usados son de facil acceso y la mano de obra es minima (Quimbay et al).

Es importante mencionar que el espacio de siembra es reducido ya que la
comunidad cuenta con un espacio total de 600 m2 el cual fue otorgado por el
gobierno nacional después del desplazamiento armado, con la finalidad de cumplir
con el articulo 26 de la ONU (2007) donde se reubica a la comunidad indigena en
la vereda Baloca ubicada en Natagaima - Tolima (3°39'01.5"N 75°05'40.1"W). El
territorio ha sido dividido en un area para reuniones culturales y zonas comunes

como bafos.

Por lo tanto, este trabajo de grado tendra la finalidad de restablecer la medicina
tradicional dentro de la comunidad indigena Baloca mediante las plantas
medicinales como la Lippia alba y Petiveria alliacea ya que son las plantas con
mayor importancia etnobotanica dentro de la comunidad. Aun asi, si se quiere
sembrar a futuro otras plantas tales como la caléndula o la sabila sera posible ya

gue tienen requerimientos similares a las ya mencionadas.

De igual manera se genera una optimizacién de espacio mediante los cultivos

verticales ya que son viables para una mayor produccion agricola, los cuales
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daran disponibilidad de plantas medicinales para las 48 familias de la comunidad
indigena. Cabe resaltar que el sistema de cultivo vertical contara con un sistema
de riego automatizado, mediran variables como pH, humedad del suelo y
conductividad eléctrica del agua con la finalidad de mejorar la productividad
agricola y asi fomentar la recuperacion de la medicina tradicional en la comunidad

indigena Baloca.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los pueblos indigenas en Colombia han sido afectados por el conflicto armado
(MinInterior, 2011) generando hechos victimizantes como el desplazamiento
forzado y en consecuencia problematicas asociadas a la pérdida de tradiciones
arraigadas a su comunidad como los tratamientos medicinales (ACNUR, 2011). La
practica de la medicina en las comunidades indigenas es reconocida como la
unién de tradiciones, practicas y creencias que se fundamentan en conocimientos
empiricos acerca del medio ambiente basados en la observacién y en la tradicion
gue se transmiten de generacion en generacion (Andrade et al., 2005). Los lideres
de este sistema son conocidos como chamanes, mamos o médicos tradicionales
segun lo denomine la comunidad indigena. Ellos poseen métodos propios
encargados de prestar tratamientos, diagnostico, atencion, cuidado y prevencion
donde son utilizadas las plantas, animales, minerales, ritos, terapia fisica y mental
(Cardona, 2012) con el fin de garantizar una vida plena y armoénica, pero a la vez

ligada con los saberes ancestrales (Ley 759, 2011).

Dentro del pueblo indigena Pijao, la comunidad indigena Baloca fue victima de
desplazamiento territorial y el gobierno nacional decidié reubicarlos en la vereda
Baloca de Natagaima - Tolima (3°39'01.5"N 75°05'40.1"W) con la finalidad de
restablecer sus derechos territoriales cumpliendo con el articulo 26 de la ONU
sobre los derechos de los pueblos indigenas. El territorio otorgado es de
aproximadamente 600 m2, para una comunidad conformada por 48 familias para
un total de 348 personas (Mininterior, 2019), siendo un espacio insuficiente para
gue las familias lo habiten debido a que el territorio ha sido dividido en un area
para reuniones culturales y zonas comunes como bafios. La comunidad indica que
dentro de esa division funcional hay un espacio disponible de 30m2 el cual se
destin6 a la produccién de especies medicinales siendo un espacio limitado ya que
el distanciamiento minimo entre estas es de 0.4 m lo que da para una capacidad
de siembra de 32 plantas (Garces, 2010)(Diaz, 2003), aunque esa distancia de

siembra cambia dependiendo la especie (Uchegbu et al., 2011) siendo escaso
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para la comunidad ya que minimo se requiere una planta para cada familia de
acuerdo a sus condiciones de salud resaltando que los mayores antecedentes
patolégicos que presentan son la hipertensién con un 81% de la poblacién y
diabetes con un 19% (Mininterior, 2019).

Es preciso mencionar que actualmente la comunidad indigena tiene un reservorio
de agua disponible para los cultivos, sin embargo, este no cuenta con ninguna
adaptacion del riego el cual debe depender de las caracteristicas fisicas del
sustrato y la especie de planta (Cruz, et al., 2013). Por lo cual, el mamo de la
comunidad indigena Baloca ha tenido que cultivar este tipo de plantas en tierras

rentadas que cuentan con el recurso hidrico.
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2 JUSTIFICACION

La OMS en su estrategia "Salud para todos en el afio 2000", reconocio la
necesidad de incorporar a la salud publica los recursos y técnicas de la medicina
tradicional, y resalta la importancia del monitoreo y control de la calidad y la
eficacia de los productos herbarios, protegiendo los cultivos de diferentes variables
gue puedan impedir su correcto desarrollo (Aguado, 2012). En Colombia, el uso de
plantas medicinales es de caracter multicultural y resulta de alta importancia en
pueblos indigenas los cuales representan el 3.43% de la poblacion (ONIC, 2021).
Las comunidades indigenas consideran la medicina tradicional y saberes
ancestrales parte de la solucion al tratamiento de varias enfermedades donde
cada especie vegetal es utilizada para un uso terapéutico especifico (Rodriguez,
2017).

Entre las diferentes plantas utilizadas en la medicina tradicional de la comunidad
indigena Baloca (Garzén, 2016), la Lippia alba y la Petiveria alliacea resaltan
debido a que han sido usadas con fines terapéuticos y etnobotanicos como
sedante, antidiabético, hipoglucemiante, inmunoestimulante, diurético, para
trastornos digestivos e hipertension (Duharte et al., 2011). Se reconoce que estos
efectos se deben a la presencia de aceites esenciales en sus hojas, compuestas
por B-cariofileno, genarila, esteroides, taninos, flavonoides, saponinas vy
aminoacidos (Sanchez, et al., 2004). Los aceites esenciales que producen las
plantas medicinales son utilizados como un compuesto activo en el 46% del area
biomédica y 4% en el area etnofarmacologia a nivel mundial (Acosta & Molina,
2019).

Es asi, que este proyecto propone el desarrollo de un cultivo vertical de plantas
medicinales con la finalidad de generar una mayor capacidad de siembra en
espacios reducidos (Barén, 2019), su importancia radica en el ahorro continuo de
agua, ademas tiene menor incidencia de enfermedades en las plantas (Carranza,

2013) como lo son la Lippia alba y la Petiveria alliacea. El cultivo tiene monitoreo
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constante de variables fisicoquimicas (Humedad del suelo, pH y conductividad del
agua) y control de riego que permita aportar la cantidad de agua en el momento
gue se necesita de acuerdo con las condiciones del sustrato (Cruz et al., 2013). Se
resalta que el espacio disponible es de 30 m2 con una capacidad de siembra
actual de 20 plantas de Lippia alba y 32 de Petiveria alliacea (Garces, 2010)
siendo insuficientes para el niumero de familias de la comunidad indigena Baloca,
por lo cual se pretende incrementar esta cifra a un nimero minimo de 42 plantas
por especie (Diaz, 2003). Esto permitird que las plantas sean cultivadas en el
territorio de la comunidad Baloca por lo que no serd necesario rentar tierras para
esta practica y brindara un espacio de acercamiento e interaccion entre la
comunidad. A su vez se espera generar un sentido de apropiacion de este tipo de
plantas incorporando las tradiciones como la ritualidad, y la medicina ancestral y

de saberes enfocados de manera propia en la comunidad indigena Baloca.

Dicho lo anterior, este proyecto estd dentro de los lineamientos del programa
Bioingenieria de la Universidad El Bosque con el desarrollo de un sistema de
cultivo vertical con control de riego que asegure el contacto del agua con el suelo
de las plantas medicinales, permitiendo establecer la produccién de
aproximadamente 48 plantas de las dos especies Lippia alba y la Petiveria alliacea
gue pueden suplir algunas necesidades de salud como la diabetes e hipertension
gue se presentan en 19 y 81% de la poblacion respectivamente (Mininterior, 2019)
de las 48 familias. Se espera generar un impacto positivo en tres ejes
fundamentales como el social, ambiental y econémico de la comunidad indigena
Baloca. Adicionalmente, se espera impulsar la produccién agricola, ligada a los

saberes y tradiciones comunitarias, aportando a un desarrollo sostenible.
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3 OBJETIVOS
3.10bjetivo general

Desarrollar un sistema de cultivo vertical para la produccion de Lippia alba y
Petiveria alliacea como insumos de medicina natural en la comunidad indigena

Balocé ubicada en Natagaima - Tolima.
3.20bjetivos especificos

1. Disefiar una estructura para un cultivo vertical de Lippia alba y Petiveria
alliacea, un sistema de riego y un sistema de monitoreo de variables

(Humedad del suelo, pH y conductividad eléctrica del agua).

2. Implementar una estructura para un sistema vertical, un sistema de riego y
un sistema de monitoreo de variables (Humedad del suelo, pH y
conductividad eléctrica del agua) para el cultivo de Lippia alba y Petiveria

alliacea.

3. Evaluar el funcionamiento del sistema del cultivo en términos de
produccion, bajo los parametros del area foliar, nimero de hojas y duracién
del ciclo de la Lippia alba y Petiveria alliacea frente a la revision de literatura

del cultivo tradicional.
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4 REQUERIMIENTOS

Los requerimientos de calidad, restricciones, funcionales y técnicos fueron
considerados durante el disefio, desarrollo e implementacion del sistema de cultivo
vertical, asegurando asi su efectividad y cumplimiento de los objetivos planteados
en el proyecto.

4.1 Requerimientos de usuario
El sistema de cultivo vertical debe permitir la siembra de plantas exclusivamente
para uso medicinal, asegurando que las especies cultivadas sean de valor

terapéutico para la comunidad.

Se debe proporcionar una capacitacion adecuada a los usuarios del sistema de
cultivo vertical de plantas medicinales, con el fin de garantizar el correcto uso y
mantenimiento del sistema, asi como el aprovechamiento adecuado de las plantas

cultivadas.

El terreno destinado a la siembra en el sistema de cultivo vertical no debe exceder
un area de 30 m?, respetando asi las limitaciones de espacio presentes en la

comunidad.

La estructura del cultivo vertical debe ser construida con materiales ecoldgicos,
gue minimicen el impacto ambiental y promuevan la sostenibilidad del sistema. Se
deben priorizar materiales reciclados, renovables o biodegradables en la medida

de lo posible.

4.2 Requerimientos funcionales
El sistema de cultivo vertical debe permitir la siembra y cultivo de las especies

Lippia alba y Petiveria alliacea.

El sistema de riego automatizado debe activarse segun los rangos de humedad

requeridos para cada especie.
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El sistema de monitoreo debe proporcionar informacion en tiempo real sobre las
condiciones ambientales del cultivo, incluyendo la temperatura, humedad, y

niveles de luz.

El sistema debe ser programado y controlado a través de un microcontrolador para
facilitar el control y el monitoreo de las variables fisicoquimicas del cultivo.

El sistema debe contar con una interfaz que permita la comunicacién y transmisién
de datos monitoreados, ya sea a través de una pantalla de visualizacion o
mediante conectividad a una red.

Los sistemas de monitoreo y riego deben ser alimentados por energias
renovables, para minimizar el impacto ambiental y asegurar la sostenibilidad del

sistema.

Se debe garantizar que el pH del agua se mantenga entre 5.5 y 7, para

proporcionar las condiciones Optimas para el crecimiento de las plantas.

La conductividad eléctrica del agua debe estar en el rango de 200 a 1500 uS/m,
asegurando un equilibrio adecuado de nutrientes y minerales en el agua utilizada

para el riego.

El sustrato utilizado en el cultivo debe mantener un porcentaje de humedad entre
80% y 90% para las especies Lippia alba y Petiveria alliacea, promoviendo un

ambiente propicio para su crecimiento y desarrollo.

El sensor de humedad del sustrato debe ubicarse a una profundidad de 5 cm para

garantizar mediciones precisas y representativas del nivel de humedad del suelo.

La distancia entre plantas de Lippia alba debe ser de 0.5 m, siguiendo las
recomendaciones de espacio adecuado para esta especie y asegurando un uso

eficiente del espacio disponible.

Se debe evitar la exposicion directa de las plantas Lippia alba y Petiveria alliacea a
la luz solar, ya que esto puede afectar su desarrollo vegetativo. Se deben
implementar sombreados o estructuras que protejan las plantas de la radiacién

solar directa.
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4.3 Requerimientos de restriccion
El sistema de cultivo vertical debe reducir la incidencia de problemas fitosanitarios
y el crecimiento de las plantas medicinales en espacios reducidos, teniendo en
cuenta las limitaciones de espacio presentes en la comunidad indigena Baloca.

El disefio y desarrollo del sistema deben adaptarse a las limitaciones de espacio
presentes en la comunidad, asegurando que se tenga la plantacion necesaria de

especies medicinales dentro de los limites disponibles.

El sistema de cultivo vertical debe respetar las practicas culturales y los
conocimientos tradicionales de la comunidad en relacion con el tratamiento de

enfermedades mediante plantas medicinales.

El &rea ocupada por el sistema de cultivo vertical no debe exceder los 30 m?, para
mantenerse dentro de los limites establecidos y adaptarse a las restricciones de

espacio presentes en la comunidad indigena Baloca.

4.4Requerimientos de calidad
El sistema de cultivo vertical debe permitir un aumento significativo en la
capacidad de siembra en espacios reducidos, superando la limitacion espacial

existente.

El sistema de cultivo debe garantizar que las plantas Lippia alba y Petiveria
alliacea, tengan los recursos suficientes de agua, asegurando asi el crecimiento

vegetativo.

El sistema de cultivo vertical debe permitir la siembra y cultivo de plantas
medicinales estrechamente relacionadas con la medicina tradicional de la
comunidad, asegurando la preservacion de sus tradiciones culturales vy

conocimientos ancestrales.

El sistema de riego automatizado debe proporcionar las condiciones necesarias de

humedad para el crecimiento de las especies vegetales.

El sistema de cultivo vertical debe demostrar una mejora notable en el area de

siembra, evidenciada mediante la comparacion fenotipica del area foliar de las
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plantas, de acuerdo a los sistemas productivos de los cultivos tradicionales de la
misma especie desde la revisidn bibliografica.

El sistema de cultivo vertical debe simplificar las tareas de cuidado y
mantenimiento, ofreciendo una solucion sostenible mediante el uso del espacio

disponible.

El sistema de cultivo vertical de plantas medicinales debe contribuir al
fortalecimiento de la identidad cultural de la comunidad indigena Baloca al permitir
la recuperacion de las tradiciones relacionadas con el tratamiento de

enfermedades mediante la siembra de plantas medicinales.

El sistema de cultivo vertical debe contribuir a la preservacion del medio ambiente,

utilizando practicas respetuosas con el entorno.

33



5 MARCO REFERENCIAL

5.1Estado del arte

Plazas (2020) presenta el desarrollo de un sistema tecnoldgico loT para el manejo
de cultivos verticales que permite la obtencién de datos de diferentes pardmetros
por medio de dos nodos de sensores, uno para monitorear las condiciones del
agua (PH, conductividad y temperatura) que conduce los nutrientes a las plantas
y, el otro para monitorear las condiciones ambientales (temperatura, humedad
relativa, indice UV e intensidad de luz); con la finalidad de controlar el ambiente
por medio de protocolos que indiquen la informacién para el manejo efectivo del
cultivo. Finalmente, al tener una buena obtencion de datos para el monitoreo y
mediante las pruebas de laboratorio se demostr6 como resultado final el correcto
funcionamiento del sistema, por lo que propone la construccion de sistemas
inteligentes a partir de la informacion suministrada por los nodos y del desarrollo

de los cultivos basados en Inteligencia Atrtificial.

Pefia (2016) realiza una busqueda de diferentes modelos de agricultura vertical,
entre ellos esta el cultivo Pet tree, Verticrop, Pared con botella Horizontal y Pared
con botella Vertical, con la intencién de identificar la eficiencia y productividad de
diferentes técnicas de agricultura vertical. En su desarrollo se pudo evidenciar que
dos de los modelos pueden tener mas productividad sobre el otro siendo
especificamente el Verticrop y Pared con botella Vertical ya que segun las pruebas
y calculos realizados las semillas germinan mas rapido y estos modelos cumplen
su funcién de manera eficiente; esto de acuerdo con diferentes parametros como
los es la calidad de produccion, el tiempo de produccion, el ahorro de agua, el
impacto ambiental y los costos. También evidenciaron que la implementacién de
las dos técnicas en un cultivo puede ser mas productivo adn, teniendo en cuenta
las técnicas de incorporacion y la influencia de nuevos disefios, los cuales

garanticen beneficios y eficiencias de produccién bajo las condiciones climaticas,
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las limitaciones econdmicas, limitaciones de espacio al momento de realizar un

modelo pequefio de cultivos verticales.

Mogollon y Pérez (2019) describen la agricultura vertical como un meétodo
alternativo para el establecimiento de hortalizas con el objetivo de contribuir por
medio de este a una poblacién en especifico, por lo que se evidencia que la
implementacion de esta metodologia en cultivos verticales ayuda a la optimizacion
de espacios con el fin de obtener productos frescos en poco tiempo. Este se
caracteriza principalmente por ser libre de quimicos y por obtener una gran
disminucién de costos, la implementacion de esta metodologia de cultivo tuvo
resultados optimos los cuales permitieron predecir la linea de produccion de la
cosecha, la obtencién de alimentos de una mejor calidad y reducir el impacto

medioambiental.

Glasnovic en su estudio identificdé el sistema de energia renovable como
suministro eléctrico que puede ser aplicado a cultivos verticales para alimentar el
sistema de riego por goteo; escogieron este tipo de riego debido a la rentabilidad y
bajo consumo energético. Por medio de un modelado matematico y simulaciones
realizan la optimizacion para el riego fotovoltaico con relacion entre la energia de
salida (hidraulica) y la energia de entrada (solar). El autor ademas tuvo en cuenta
elementos para optimizar el proceso como el sistema de bombeo fotovoltaico, las
perforaciones, el clima local, el suelo, los cultivos y el sistema de riego, con un
enfoque dirigido al problema donde se considera por separado la demanda de
energia hidraulica y las posibilidades de su produccion. Como resultado lograron
minimizar la potencia eléctrica nominal maxima del generador fotovoltaico para la
optimizacion segun la demanda de energia sobre la mejora de la eficacia de varios
componentes del sistema; para ello el bombeo fotovoltaico dependen de la

energia solar.

Garzén (2014) describe la importancia de tener en cuenta las caracteristicas

sociales y culturales al momento de desarrollar trabajos con comunidades
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indigenas, para la aplicacion de nuevas alternativas productivas y sostenibles,
donde aplican la agricultura vertical que se enfoca en una produccion a pequefia
escala y con un alto valor agregado. El sistema productivo es realizado a partir de
las plantas medicinales, en las que se destaca con mayor impacto en el area de
medicina tradicional: El Yarumo, Carambolo y Ufia de Gato. Por otro lado, es de
vital importancia la identificacion de los actores sociales y el reconocimiento del
saber tradicional de la poblacion sobre uso medicinal, para la valoracion y
conocimiento sobre las plantas. De esta manera se obtiene participacion dentro de
la comunidad, con el fin de determinar su grado de incidencia y la forma como

puede impactar tanto positiva como negativamente el proceso.
5.2 Marco territorial

5.2.1 Territorio de reubicacion de la comunidad indigena Baloca

En Colombia los pueblos indigenas han vivido bajo problemas estructurales como
la colonizacion, las consecuencias del conflicto armado, proyectos que afectan sus
vidas colectivas y su entorno, etc. De ahi que sus derechos constitucionales y
legales se vean afectados, por lo que la Corte Constitucional ordené al Estado,
bajo el Auto 004 de 2009, formular un programa de garantias y estrategias para

los 102 pueblos indigenas (Mininterior, 2019).

5.2.2 Delimitacion del territorio

De acuerdo con el mapa realizado por uno de los habitantes que trabaj6 en el plan
de salvaguarda del pueblo Pijao especificamente en el afio 2014 (Mininterior,
2019), realiza unas lineas de accion donde se plantea un territorio conforme a sus
necesidades y requerimientos. Por lo que definen un Territorio para su desarrollo,
en donde tienen en cuenta distintos factores que ayuden a mejorar las diferentes
problematicas como la social, econdmica, politica y cultural. Como se puede
observar en el mapa satelital (figural) del cabildo asignado se encuentra en toda
la mitad del territorio demarcado por un punto rojo, en donde segun la guia de plan

salvaguarda del Ministerio de Interior se realiza con la finalidad de tener mas
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préximo diferentes zonas como lo son las ganaderas, de agricultura y quebradas,
a partir de la cual se consideran dentro del territorio de reubicacion (Mininterior,
2019), especificando que es diferente al territorio de asignacion, el cual se

mostrara mas adelante con detalle.

Por lo tanto, se realiza una aproximacion de la delimitacién del territorio de
reubicacion de la comunidad Baloca con respecto al mapa a mano realizado por
uno de los comuneros, en donde se identifica por medio de herramientas
tecnologicas como Google Earth que este territorio tiene un perimetro de 17.15Km

y un area de 15.09 Km2 respectivamente.

Salto de Guaguarco ™ &

Quebrada Baloca
Natagaimailglesia

Figura 1. Imagen satelital del territorio de reubicacion de la comunidad indigena
Baloca tomado de Google Earth.

5.2.3 Ubicacion geogréfica

Segun la Gobernacién del Tolima, (2020) Natagaima es un municipio
perteneciente al sur del departamento del Tolima “ubicandose entre las latitudes
03°21°46” a 03°42’23” Norte y las longitudes 74°56°00” y 75°18’47” Oeste del
meridiano de Greenwich” (Mininterior, 2013). Fue fundado en 1606 por Juan de
Borja, el cual su nombre procede del grupo indigena pijaos denominados
‘Natagaima’ (Mininterior, 2019). Su zona urbana principal se encuentra ubicada en
la carretera Bogota-Neiva, donde su distancia a la capital de Colombia es de 225
kilbmetros y a unos 120 kildmetros de la capital del departamento del Tolima.
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5.2.4 Zona de estudio

Tabla 1. Caracteristicas Biofisicas de la zona de estudio

Altitud El municipio se encuentra a una altitud de 326 msnm (Alcaldia Municipal
de Natagaima).

Temperatura | La temperatura promedio de dia es de 30°C y en verano de 46 °C y
temperaturas de noche que varian entre 18 a 25 °C (Alcaldia Municipal de
Natagaima).

Precipitaciones | Tiene un régimen de precipitacion bimodal, donde abril y mayo
corresponden a los meses con mayor precipitacién con un rango de 110 a
120 mm (Alcaldia Municipal de Natagaima).

Provincias Segun el ministerio del interior se forman tres diferentes provincias
climaticas climaticas: templada muy himeda, calida muy himeda, y calida semiarida
(Mininterior, 2019), donde la Ultima hace referencia al sitio de estudio, la
vereda Baloca.

Hidrografia En el municipio hay una buena red de drenajes superficiales que nacen del
rio magdalena, las principales cuencas son: La Gran cuenca del rio
Magdalena, rio Anchique, rio Pata, quebrada Guaguarco, quebrada los
Angeles, quebrada Yaco y quebrada Chorro de Eva (Mininterior, 2019).

5.2.5 Comunidades indigenas en la zona

Segun la comunidad indigena Pijaos se manifiesta que una comunidad indigena
es aquella que ocupa un lugar en todo el pais el cual deja un legado cultural y
tiene una identificacion propia respecto a la otra poblacion por lo cual sus
costumbres son diferentes marcando una organizacion politica, cultural, social y

economica diferentes (Rodriguez & Rojas, 2020).

En esta comunidad indigena Pijao como en muchas otras existen resguardos y
cabildos, donde el primero se entiende como el territorio asignado a una
comunidad indigena y el segundo es una entidad publica especial de las
comunidades indigena en este caso Pijao (Cortés, 2018). Segun la alcaldia
municipal de Natagaima (2020), cuenta con una poblacion indigena de 18.715
donde el 55% son mujeres y su conformacion esta dada por 21 cabildos y 27

resguardos indigenas.
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5.2.6 Territorio de asignacion

El cabildo se encuentra reconocido por el Ministerio del Interior y est4 asociado a
la Asociacion de Cabildos Indigenas del Tolima (Mininterior, 2019). La comunidad
Baloca tiene su sede a unos treinta minutos a pie, o diez en moto (principales
medios de transporte) de la zona urbana del municipio de Natagaima, la
comunidad Baloca hace uso de esta zona como puntos de encuentro de los
habitantes pertenecientes para diferentes actividades de interaccion
socioculturales y toma de decisiones como el desarrollo de actividades
econémicas y de subsistencia, con el fin de tener una permanencia y

fortalecimiento como identidad cultural (Mininterior, 2019).

Principalmente el territorio de asignacion del cabildo Baloca tiene un perimetro de
100,82m y un area de 636,77 m?2 aproximadamente de acuerdo a la delimitacion
dada en Google Earth y su ubicacion se encuentra en las coordenadas
3°39'01.5"N 75°05'40.1"W a 323m sobre el nivel del mar, al noroccidente podemos
encontrar la zona de los bafios del cabildo, al norte se encuentra un pozo de agua
con una motobomba inhabilitada, en la mitad del terreno se encuentra una choza
construido con guadua y paja. En el oriente y occidente en sus dos laterales se
encuentran algunos arboles que no ocupan gran espacio y al sur se encuentra la

entrada al terreno con su respectiva cerca.

Noroccidente

Nororiente

Suroccidente?

Figura 2. Imagen satelital del territorio de asignacion de la comunidad indigena
Baloca, tomada de Google Earth.
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5.2.7 Comunidad indigena Baloca

La comunidad de trabajo en la que se focaliza el proyecto est4 constituida como
un cabildo indigena del Tolima llamado Baloca, cuenta con un registro de
reconocimiento étnico por parte del ministerio del interior (Mininterior, 2019).

Segun el ministerio del interior (2019) “La comunidad esta conformada por 48
familias para un total de 348 personas. De esas, 26 son nifios y nifias de 0 a 5
afos, 70 de 5 a 18 afios, 205 son personas entre los 18 y 60 afos, y hay 47

adultos mayores”.

La comunidad cuenta con la presencia de un médico tradicional y su legado esta a
punto de desaparecer (Mininterior, 2019), una de las tantas razones por las que se
presenta este problema es porque en el momento de la reubicacién y la
asignacién de territorio ha habido una limitacién de espacio para el cultivo de
plantas medicinales, por lo que se ha dejado de lado esta practica. De igual forma,
como técnicas de la implementacion de estas practicas, los conocimientos
adquiridos por la experiencia del mamo esta heredado a las futuras generaciones
ya que lo imparte a su familia y a personas de la misma comunidad, ya sea de

manera verbal o escrita.

Figura 3. Cabildo indigena Baloca.
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5.3Marco tedrico

A continuacion, se evidencia una revision bibliografica que permite identificar

conceptos tedricos que son relevantes en el desarrollo del proyecto.
5.3.1 Tipos de agricultura

5.3.1.1 Agricultura tradicional
Se establece como una practica agropecuaria cimentada a través de
conocimientos indigenas transmitidos de generacion en generacion. El objetivo
principal de este sistema agricola es el autoconsumo el cual es impulsado por la
diversidad vegetal en policultivos buscando tener un rendimiento a largo plazo con
el uso de técnicas rudimentarias y antiguas sin la necesidad de emplear

tecnologias (Mariano, 2018).

5.3.1.2 Agricultura ecolégica, organica o biolégica
Sistema de produccion agraria mediada entre la agricultura ecologica y la
agricultura industrial o convencional. La Produccion Integrada, a diferencia de la
Produccion Ecologica, permite la utilizacion de productos agroquimicos de sintesis
(abonos, pesticidas), si bien se busca hacer un uso minimo de los mismos, y éste
esta restringido en las Normas Técnicas especificas de produccion para cada

cultivo, y so6lo permitida si no existen otras alternativas viables (Agroboca, 2021).

5.3.1.3 Agricultura de produccion integrada
Sistema de produccion agraria mediada entre la agricultura ecologica y la
agricultura industrial o convencional. La Produccion Integrada, a diferencia de la
Produccion Ecoldgica, permite la utilizacion de productos agroquimicos de sintesis
(abonos, pesticidas), si bien se busca hacer un uso minimo de los mismos, y éste
estd restringido en las Normas Técnicas especificas de produccion para cada

cultivo, y sélo permitida si no existen otras alternativas viables (Agroboca, 2021).
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53.14 Agricultura vertical
Es uno de los conceptos mas viables para la plantacion en espacios reducidos con
el objetivo de generar una mayor produccién. Acogiendo diferentes usos de
tecnologia para los sistemas de aplicacion. Con la intencion de producir alimentos
y plantas medicinales en capas apiladas verticalmente, superficies inclinadas y / o
integradas en otras estructuras (Barén, 2019).

Es un modelo atil ya que ahorra agua y no requiere cantidad considerable de
fertilizantes ni pesticidas y herbicidas porque se asocian con hortalizas y hierbas
medicinales permitiendo alejar las plagas y enfermedades de tipo agricola,
ademas de su gran impacto visual y ambiental (Carranza, 2013). Adicionalmente
son cultivos de implementacion econdmica ya que los materiales usados son de

facil acceso y la mano de obra es minima (Quimbay et al).

Su sistema de riego varia dependiendo el tipo de planta y tamafio del huerto
ademas hay que asegurar un buen drenaje ya que puede generar hongos e
infecciones en las raices, es de suma importancia recalcar el uso de un filtro para
el agua que contiene sedimentos naturales como hojas secas (Vargas., 2020).

Existen varios métodos de agricultura vertical descritos en la Tabla 2.

Tabla 2. Tipos de agricultura vertical

Sistemas de cultivo vertical Descripcion

Pet-Tree Su disefio consta de un sistema alternativo a las
plantaciones de cultivo organico tradicionales, el
cual se piensa en la incorporacién de reciclaje de
botellas PET de 5 litros. Esta dirigido a pequefias
areas, con un menor uso de agua (a través de la
continuidad del ciclo del agua dentro del sistema,
eliminando las pérdidas de agua). La estructura
estd formada por un multinivel de forma
geomeétrica.

Verticrop Disefiado para crecer en cualquier clima, utiliza
s6lo una fraccion de los recursos necesarios para
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la agricultura de campo. Los rendimientos son
aproximadamente 20 veces mayores que el
volumen de produccién normal de los cultivos de
campo, Verticrop requiere solo el 8% del consumo
normal de agua utilizada para el riego de cultivos
extensivos, funciona en tierras no cultivables y
cerca de los principales mercados o centros
urbanos no requiere el uso de herbicidas o
pesticidas dafiinos. Capaz de crecer mas de 50
variedades de hortalizas de hoja verde.
Proporciona productos de mayor calidad con un
mayor valor nutricional y una vida Gtil mas larga.

Clepsydra es un disefio vertical. Esta planteado
como una arquitectura prefabricada. Con el
objetivo de un mayor abastecimiento directamente
de alimentos frescos, aunque también serviria
. para otro tipo de cultivos (plantas medicinales,
b bt L y flores, investigacion). Mediante procesos de
.Ei'?!":a‘é-‘e;.i.l s fitrado apropiados, se puede hacer uso de las
fﬂﬁﬁﬁﬁg aguas residuales. Otro aspecto destacable es que
I/ ‘ garantiza niveles similares de produccion en cada

piso. Eso lo consigue mediante un disefio pasivo
que aprovecha al maximo la luz natural. También
hace uso de iluminacion artificial alimentada por
energia solar (con paneles en cubierta). Como se
- puede apreciar, este interesante concepto

Y e tampoco se olvidé de las energias renovables.

Fuentes: (Glrsu, 2017) (Pefa, 2016), (Verticrop, 2018) (Pefia, 2016), (Gomez, 2018) (Pefia, 2016).

5.3.2 Estructura para cultivos
5.3.2.1 Cuapula geodésica
Es una estructura ensamblada con triangulos que es la geometria con gran
estabilidad y fuerza para la fabricacién de estructuras, con la peculiaridad que
cuanto mas grandes son y mas numero de elementos la componen, mas

resistentes se vuelven (Carbonell, 2015).

Existen diferentes tipos de clpulas geodésicas y pueden llegar a ser muy
complejos, normalmente por el tipo de material utilizado en la estructura; madera,
aluminio, y el bambi como poco comun. Disponen de poco peso con relacion a

elementos estructurales cotidianos. Su forma cumple el teorema de poliedros de
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Euler (Define la relacién entre el nimero de aristas, caras y veértices de un poliedro
convexo) (Carbonell, 2015).

5.3.2.2 Malla sombra y casa sombra

Es una estructura de metal o madera recubierta por malla anti-insecto de
polietileno, polipropileno o poliéster donde su duracion puede estimarse de 4 a 10
afios dependiendo el material, es implementada para disminuir la cantidad de
energia solar que llega a los cultivos (Judrez et al., 2011). Este tipo de
infraestructura permite la entrada de agua al interior disminuyendo afectaciones de
plagas y granizos, ayudando a mantener un cultivo por mas tiempo para su
produccion y evitando el dafo al cultivo por factores ambientales externos.
(INIFAP 2013), estan compuestos por una tela tejida de plasticos con cuadros
entramados de diferentes tamafios y es optima para grandes cultivos (Juarez et
al., 2011).

5.3.3 Sustrato

Definido como la tierra necesaria para las plantas, esta hecho con base de turbas
u otros materiales que sirven de ambiente para las raices el cual puede ser poroso
y distinto al suelo in situ o natural; este permite el anclaje del sistema radicular por
lo cual tiene una intervencién importante para el soporte y nutricion de la planta.
Cabe mencionar que mediante técnicas como el compostaje los sustratos
transformados tienen tendencia a facilitar el crecimiento de los cultivos (Cruz., et
al., 2013).

5.3.3.1 Tipos de sustrato
Turba
Materia organica relativamente descompuesta la cual proviene de la capa
superficial del suelo; su formacion mas temprana es constituida por carbon a partir
de la desintegracion de la vegetacion. La turba se forma cuando se evita que el
material vegetal se descomponga por completo y cuando existe saturacién de

agua (Kristofersonk., et al.,1986).
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Esta compuesta por un porcentaje de materia organica de 80 a 90%, 4 a 20% de
cenizas y con un contenido de humedad superior al 75%. La capacidad de
intercambio catiénico (CIC) es de 60 a 120 meg/l. Se encuentran componentes
beneficiosos, como son los acidos humicos, &cidos fulvicos, entre otros.
(Bioespacio, 2017).

Son muy utilizados debido a su capacidad de retencién de agua, porosidad,
densidad aparente, ademas de tener una buena disponibilidad de nutrientes y con
una fuente de liberacion lenta de nitr6geno, ademas con un buen efecto

amortiguador que permite equilibrar el pH y las sales solubles (Bioespacio, 2017).

Mantillo
Compuesto por residuos organicos variables con tamafio de particulas
heterogéneo, procedentes de las capas superficiales de los bosques. Se puede
usar directamente o después de “compostaje”. El contenido de materia organica

esta alrededor del 60% y el de cenizas del 40% (Bioespacio, 2017).

Residuos de madera
Las industrias de la madera y del papel sacan sustrato de sus residuos que tiene

como finalidad el aserrin, el “compost” de cortezas, virutas de pino, etc.

Cabe resaltar que su alta relacion Carbono/Nitrégeno provoca una acentuada
inmovilizacibn de N del sustrato, que puede causar poca producciéon. Esto se
resuelve con adiciones de N de liberacion lenta o sometiendo estos productos a

tratamientos de descomposicién (Bioespacio, 2017).

Cascarilla de arroz
Se emplea de manera directa y tiene un 87% de materia organica y 13% de

cenizas (Bioespacio, 2017).
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Otros tipos de sustrato
Existen otro numero de materiales disponibles localmente y que pueden ser
empleados como sustratos: bagazo de azlcar de cafia, hojas secas de cafeto,
residuos de café, raices de jacinto de agua, algas marinas (Bioespacio, 2017).

5.3.3.2 Propiedades fisicas de los sustratos
Espacio poroso total
Indica aquel espacio que no tiene una ocupacién por el material sélido y que
puede estar ocupado por aire y agua y debe ser mayor a 85% ya que indica la
capacidad de retencion de aire y agua (Cruz et al., 2013).

Capacidad de aireacion
Indica la proporcion de aire que hay en el sustrato y es de suma importancia
debido a que las especies a cultivar tienen diferentes necesidades de aireacion y
debe estar comprendido entre el 10 y 35%. Depende del tamafio de las particulas
gue son utilizadas en el medio de crecimiento, asi como de la forma (Cruz et al.,
2013).

Capacidad de retencion de agua
Corresponde a la cantidad de agua que es retenida por el sustrato después de
haber sido drenada. Depende directamente del tamafio de la particula que es
utilizada en el crecimiento. Cabe resaltar que las particulas mayores a 0.5 mm
incrementan la porosidad total disminuyendo la retencion de agua, si es asi el
tamafo de la particula tendra que ser modificado para asi obtener propiedades

fisicas 6ptimas (Cruz et al., 2013).

Densidad aparente

Indica la masa seca que esta contenida en un cm3 de cultivo y depende
directamente de la compactacion y del tamafio de la particula. Es de suma
importancia ya que al determinarse se pueden evaluar volimenes y costos

necesarios para un cultivo en especifico (Cruz et al., 2013).
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Densidad real
Se define como el cociente entre la masa de las particulas de cultivo y el volumen
gue ocupan; no tiene en consideracion los poros y huecos y no tiene dependencia
del grado de compactacion ni del tamafio de la particula (Cruz et al., 2013).

Texturas
La textura est4 dada por los componentes de arena, limo y arcilla, estos tienen
particulas estructurales agrupadas de diferentes formas (granular, en bloque,
prismatica, laminada o maciza) presentes en la turba, perlita, vermiculita, corteza,
coco en trozos, fibora de madera, arena, etc. Y son de tamafios diferentes como
grueso, medio o fino. El tamafo de las particulas depende de la naturaleza de

cada componente (Chen, 2021).

Se tienen en cuenta las diferentes texturas para identificar las condiciones del
lugar y tener en cuenta las condiciones adecuadas para la siembra de las plantas
medicinales y de esta manera cumplir con los requerimientos descritos. Por medio

de este (hipervinculo) se puede vincular a una tabla de identificacion de texturas.

5.3.4 Plantas medicinales

Son aquellas especies silvestres y semisilvestres que son cultivadas con la
finalidad de darles uso a sus propiedades para el tratamiento o prevencién de
diferentes patologias sean animales o humanas, por lo cual son empleadas como
medicamentos; los principios activos son los que interfieren en los efectos de
dicha enfermedad por lo que se le confiere una cualidad medicinal tradicional. En
Colombia, este tipo de conocimiento se enfoca en los grupos indigenas debido a
sus experiencias con la biodiversidad, la naturaleza, la vida, el territorio y la salud
(Bernal et al, 2011).
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5.34.1
(Lippia alba y Petiveria alliacea)

Plantas medicinales en la comunidad indigena Baloca

Rodriguez (2017) present6 mediante un muestreo en la zona que las especies con

mayor valor de importancia relativa son:

Tabla 3. Descripcion de las plantas de uso medicinal sembradas en los cabildos indigenas
pertenecientes al municipio de Natagaima- Tolima.

Criterios del sustrato . . |Separacion Duracion
. .. . Requerimie .. Altura de . .
Denominacion | Denominacion minima .. Tipo de |Frecuencia| parala
. jentifi Temperatura nto t crecimiento I de ri .
comiin cientifica pH Humedad | |uminico entre romedio suelo e riego | primera
del sustrato plantulas p cosecha
Arenosos,
6- Intemperie Franco
Sabila Aloe vera L. 17-27°C | 65-85% np \ 0.70 m 1m arenosos | Semanal 9 meses
6.5 (luz directa)
y franco
arcillosos
Pronta alivio Lippia Albs  |5-6| 15-32°CF | 80-00% | (MRS 1 g 5y 2m Ardllosos | Cada2 -3 | 60 - 100
(luz directa) y limosos dias dias
, Arenosos
Flor de muerto, 6-7| 22-26°C |80-00% | MEMPere | 0.05-01 55 yam| Cada2-3 | g4 jiag
(luz directa) m ) dias
Cempoal Tagetes sp. arcillosos
Arcillosos,
Anamd, Ajillo, Ppetivenz 15 5| 1g-30°C |80-100%| Sombra 0.4m 1m franco | 4a 2 dias| 90 dias
zorrillo alliacea. arcillosos,
volcanicos
Euphorbia Intemperie 0.25 - 0.85 | Arenosos, Segun 110 a 120
Tartago rp.. - 6-8 =10 °C 40 - 80% pere 0.3m ' ' . " | condiciones ;
lathyris (luz directa) m limosos dias
del suelo
. Limosa,
Marihuana Cannabis sativa |6 -7 | 20-26°C | 40-70% Inten_wpene\ 1m 7 cm - 4m | margosa Cade! 2-3 120 dias
(luz directa) : dias
y arcillosa
limosos,
! 1l .
caléndula Calendulz |4 g| 18-240c |40-70%| Sombra |0.1-0.35m| 0.3-0,6m |2rCilesos| Todoslos | 5 4
officinalis y franco dias
arcillosos

Fuentes: (Bonilla R, 2004) (Duarte,2010) (Beltran,2013) (CREA, 2003) (Santiago ,2007) (Garces, 2010) (Bonilla,2018)
(Guzmén, 2004) (Pichardo Y Bibrans, 2009) (Angel.M, 2014) (Méndez. E, 2009) (Ocampo.R, 2012) (Diaz.J, 2003)
(Ministry of Agriculture, 2012) (Madeleine.E, Olwen.M, 2015) (Angeles et al., 2014) (Rodriguez et al., 2001) (Casierra et

al., 2012)

Lippia alba

Nombre cientifico: Lippia alba

Nombre conocido por la comunidad: Prontoalivio

Usos terapéuticos: Han sido usadas con fines antiespasmddicos y otros fines

terapéuticos, mediante la coccion de sus flores y hojas. Ademas, han sido

48




reportados en Colombia usos etnobotanicos como sedante, antidiabético,
diurético, emenagogo, como desinfectante en forma de bafios, para trastornos

digestivos e hipertension (Bonilla R, 2004).

Estaciones climaticas: Se desarrolla en regiones sin exceso de calor o frio, con
temperaturas de hasta 25-32°C (Bonilla, 2018).

Requerimientos de humedad: Se puede encontrar en climas calidos humedo,
calido seco y templado; Cuando se realiza siembra directa con estacas, el terreno
debe tener buen contenido de humedad; si se disponen estacas enraizadas para
trasplante deberan mantenerse bajo sombra y humedos antes de ser llevados a

campo (Bonilla, 2018).

Tipo y frecuencia de riego: Si la siembra se realiza durante periodos secos es
recomendable aplicar riegos por aspersion, cada dos dias, por un periodo de 30
minutos aproximadamente y después semanalmente por espacio de una hora
(Bonilla, 2018).

Nutrientes de suelo: el cultivo requiere las siguientes cantidades de nutrientes.

Tabla 4. Requerimientos nutricionales de la Lippia alba.
Nutrientes Req(u};ag;i/hmail;anto
Nitrégeno (N) 80 - 130
Fésforo (P) 24 - 30
Potasio (K) 113-138
Calcio (Ca) 102 - 150
Magnesio (Mg) 20-30
Azufre (S) 12 - 17
Fuente: (Bonilla, 2018).
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Tiempo de produccidn (cosecha): Las hojas se recogen cuando han llegado a
su maximo desarrollo, un poco antes de la floracion. Se procede entonces a cortar
las ramas que se dejaran secar a la sombra, al abrigo del polvo y la humedad,
hasta el momento en que se desprende de sus hojas (Bonilla R, 2004).

Petiveria alliacea
Nombre cientifico: Petiveria alliacea.

Nombre conocido por la comunidad: Anamu

Usos terapéuticos: Analgésico-antipirético, antiinflamatorio, anestésico,
antiespasmaodico, anti dispéptico, hipoglucemiante, inmunoestimulante, antitumoral

y antimicrobiano (Duharte et al., 2011).

Estaciones climaticas: Hierba propia de sitios sombreados, en las regiones

hamedas y secas de ambas vertientes (Diaz.J, 2003).

Requerimientos de humedad: Es caracteristica de suelos humedos e

inundables, cuando crece a la orilla de la costa (Diaz.J, 2003).

Tipo y frecuencia de riego: Se realiza 4-5 veces por semana en la época mas

célida y seca, y unas 2-3 veces el resto del afio (Diaz.J,2003).

Tipo de suelos: Esta hierba se caracteriza por su adaptacion a suelos arcillosos,
franco arcillosos y volcanicos, los suelos inundados favorecen su crecimiento.
(Diaz.J., 2003) (Ocampo.R., 2012).

Tiempo de produccion: Semilla almacenada en condiciones naturales por 90
dias, germiné en 50%; al mes de siembra tenia 4 hojas y 2.5 cm de altura
promedio (Diaz.J., 2003).
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5.3.5 Riego

5.3.5.1 Riego por goteo

Este método se logra cuando se humedece el suelo de manera directa debido a
fuentes de agua que estan distribuidas en una parcela, estan caracterizados por
tener una baja descarga del liquido generalmente entre uno y diez L/h/metro, la
presion de operacion oscila entre los 5 y 15 PSI y por hora normalmente se va
entre 2 a 10 litros de agua, este método aplica pequefios volumenes de agua en
intervalos cortos por medio de emisores que son instalados de manera puntual, el
agua es conducida desde su depdésito a través de tuberias para ser liberada gota a
gota (Bricefio et al, 2012).

5.3.5.2 Riego por aspersion
Segun Bricefio, et al., (2012) este método es aquel donde el agua es lanzada al
aire por presion y cae en forma de lluvia en el terreno deseado, su eficiencia es del
85% en sistemas bien disefiados, su vida util puede durar hasta los 25 afios y su
costo de mantenimiento es econdmico y sencillo. La presion minima de operacion
de un aspersor pequefio es de 25 PSI y su alcance va desde los 4 hasta los 16
metros de radio de humedecimiento; cabe resaltar que en los cultivos horticolas no

es viable debido a las enfermedades fungosas.

5.3.5.3 Riego por gravedad
Su caracteristica principal radica en la distribucion de agua en el suelo, su
funcionamiento radica en la gravedad a medida que avanza el agua por una
pendiente se produce la distribucidon de agua simultanea por la parcela, esto
puede ser por medio de tuberias que funcionan a baja presién por lo general
presenta una menor eficiencia que los otros métodos ya mencionados,
adicionalmente los cultivos de la parte baja pueden verse afectados por
inundaciones si no se cuenta con un adecuado drenaje lo que puede provocar

pérdidas de nutrientes, se requiere una mano de obra especializada y no es viable
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para la automatizacion, ademas que el agua utilizada es en grandes cantidades
(Bricefio, et al., 2012).

5354 Riego con emisores

Emisores moviles

Consisten en alas de riego mdviles que se desplazan de manera frontal es el
sistema de riego por aspersiéon mas eficiente debido a que el agua es aplicada en
un patron lineal Unicamente sobre el cultivo evitando desperdicios de agua,
ademas el flujo, el volumen y la velocidad de riego van adecuadas de manera
automatizada a cada tipo de cultivo dependiendo el tipo de requerimiento de la
planta (Kasten, et al., 2012).

Emisores fijos suspendidos

Consiste en una serie de lineas construidas por lo general con tubos PVC que son
ubicados en intervalos formando una red uniforme, su distribucion de agua es
rapida y si tiene una distribucion adecuada es eficiente; por lo general sus areas
de riego son independientes y el tamafio depende de la bomba que se utilice y la
presion que esta pueda generar, puede ser conectado a un tiempo para programar
la duracion y secuencia de riego y se disefia dependiendo la necesidad de cada
cultivo por lo que se puede realizar la particion en la misma area dependiendo si

los requerimientos de agua son diferentes (Kasten, et al., 2012).

Emisores fijos basales

Utilizados en grandes areas de crecimiento utilizan una red de lineas de riego que
puede ser permanente o0 movil su diferencia con los emisores fijos suspendidos
radica en que giran lentamente debido a un brazo que contiene un resorte que
genera un movimiento alterno dentro que es impulsado por la presiéon del chorro
de agua que sale a través de la boquilla, la distribucibn de agua depende
propiamente de la presion que se le suministre al agua y es viable para grandes

cultivos debido a que ahorra en la compra de materiales (Kasten, et al., 2012).
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5.3.6 Energia solar

5.3.6.1 Irradiacion solar en el territorio
Gracias a su posicion geografica el departamento del Tolima es un territorio
favorable para la generacién de energias alternativas, especialmente la energia
solar, teniendo en cuenta el mapa de radiacion de la zona que emite el IDEAM que
se puede observar mas adelante (Cortolima, 2017).

5.36.1.1 Irradiacion solar en el Tolima

Se muestra la energia solar de onda corta incidente total que llega a la superficie
de la tierra en un area amplia segun datos del IDEAM, tomando en cuenta las
variaciones estacionales de la duracion del dia, la elevacion del sol sobre el
horizonte y la absorcidn de las nubes y otros elementos atmosféricos se observa
gue la radiacion varia entre 4,5y 5,0 KW/m2. La radiacion de onda corta incluye
luz visible y radiacion ultravioleta. La energia solar de onda corta incidente
promedio diaria tiene variaciones estacionales leves durante el afio (Cortolima,
2017).

5.3.6.1.2 Irradiacion solar en Natagaima
El periodo mas alto se observa en el mes de septiembre y febrero y el periodo
mas bajo se observa en diciembre rozando en 4,0 KW/m2; pero como se puede

ver ninguno disminuye de 4,0 KW/m2.

Como se puede evidenciar en la Tabla 5 la irradiacion maxima y minima es
indicada por las barras promedio dadas mensualmente dando como respuesta a

un promedio anual de 4.97KW/m2.

Tabla 5. Irradiacion por meses en el municipio de Natagaima - Tolima.

Valores Promedio Promedio
(KWh/m2 por dia) Anual Afios de ||Fecha|/Fecha
(KWh/m2 ||Informacién|| Inicio || Final
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct || Nov || Dic por dia)

Entidad

IDEAM

(@ut) 4.4951|(5.2942(14.7748(15.1061|(4.7616|[5.0563||5.1653|(5.2065||5.6661||5.2461|4.843|(4.0974 | 4.9761 8 oct-05]| jul-14

Fuente: (Energie, 2020) https://www.energie.ws/datos-radiacion-solar-colombia-atla
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5.3.6.2 Tipos de energia

5.3.6.2.1 Energia edlica
El viento constitux|lye uno de los elementos fundamentales en el campo del
conocimiento atmosférico, permite identificar el estado dinamico del aire y se
reconoce como el aire en movimiento. (CELSIA TOLIMA, 2018)

Dada su importancia, como medio basico en la produccion de energia edlica,
resulta de especial interés conocer su origen, propiedades y relaciones fisicas, a
fin de poder disponer de los elementos de andlisis inherentes a su caracterizacion
climatolégica regional, local y nacional. Asi como también de los principios
esenciales en la evaluacion del potencial energético del recurso edlico (CELSIA
TOLIMA, 2018).

5.3.6.2.2 Energia de la biomasa

La biomasa es toda sustancia organica renovable de origen animal como vegetal.
La energia de la biomasa proviene de la energia que almacenan los seres vivos.
En primer lugar, los vegetales al realizar la fotosintesis utilizan la energia del sol
para formar sustancias organicas. Después los animales incorporan y transforman
esa energia al alimentarse de las plantas. Potencial que existe para la generacion
de biomasa (combustible) a partir del uso de cascarilla de arroz (CELSIA TOLIMA,
2018).

5.3.6.2.3 Energia hidraulica
El IDEAM ha explicado que la riqueza hidrica del territorio colombiano obedece a
la ubicacion geografica y la influencia de factores como la circulacion atmosférica,
la topografia, la interaccion entre la tierra y el mar y la influencia de las zonas
selvéticas. Por su ubicacidon geografica, Colombia esta bajo la influencia de los
vientos alisios del noreste y del sureste, que concurren en una franja denominada
“zona de confluencia intertropical”’, que favorece la formacion de nubosidad
(Ingfocol Ltda, 2014). La energia hidraulica o energia hidrica se obtiene del

aprovechamiento de las energias cinéticas y potencial de la corriente del agua o
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los saltos de agua naturales. En el proceso, la energia potencial, durante la caida
del agua, se convierte en cinética y mueve una turbina para aprovechar esa

energia (Twenergy, 2019).
5.4Marco legislativo

5.4.1 Marco reglamentario para cabildos indigenas
Es importante destacar aquellas leyes que dispone el gobierno colombiano para
comunidades indigenas con la finalidad de promover el derecho al desarrollo
debido a que eso afecta de manera directa en sus vidas, costumbres y cultura
(MinlInterior, 2020).

Proyecto de ley C485 de 2020
Modificacion de la ley 80 de 1993 y la ley 1150 del 2007; se resalta el

reconocimiento y proteccion de la diversidad étnica y cultural de la nacion.

Articulo 7: Donde los pueblos indigenas tienen el derecho de decidir el proceso de
desarrollo de acuerdo con sus prioridades, a medida que tenga una afectacion
directa o indirecta en sus vidas, creencias, instituciones y bienestar espiritual, asi
como de controlar las tierras que ocupan con su propio desarrollo econémico,

social y cultural (MinInterior, 2020).

Articulo 21: Donde se establece que los resguardos indigenas gozan de las
garantias de la propiedad privada y poseen su propio territorio donde de rige el
manejo de manera interna amparado por el fuero indigena y su sistema normativo

propio (Mininterior, 2020).

Se enfatiza en estos dos articulos ya que el proyecto busca que exista un
desarrollo social, cultural y por ultimo econémico en la comunidad donde se

realizard un aprovechamiento de las tierras propias de la comunidad.

5.4.2 Marco reglamentario para especies vegetales
Para realizar una incorporacién de plantas medicinales a la comunidad indigena

Baloca es importante mencionar la legislacion nacional que cuenta con principios y
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normas que estan enfocadas en la conservacién, usos sostenibles, mejoramiento
de la biodiversidad y proteccion al medio ambiente, con la finalidad de defender el

bienestar y la salud de los colombianos (Fajardo y Lizcano, 2015).

Ley 23 de 1973
La presente ley establece la prevencién y control de la contaminacion del medio
ambiente buscando el mejoramiento, conservacion y restauracion de los recursos
naturales renovables para poder asi defender la salud y el bienestar de todos los
habitantes del territorio colombiano donde se hace énfasis en el articulo 19 debido
a que se busca lograr un aprovechamiento racional con una conservacion de los
recursos de las plantas medicinales cumpliendo los demas articulos debido a que
no se busca realizar un dafio o contaminacion alguna al medio ambiente ni a la

zona donde se plantea el proyecto (EVA - Funcion publica, 1973).

Ley 2811 de 1974

En la presente ley se reglamenta el manejo y aprovechamiento forestal donde se
establece que toda persona tiene el derecho de gozar de un ambiente sano,
donde mediante el uso de esta ley se garantizara la participacion de las
comunidades en las decisiones que puedan generar una afectacion en el medio
ambiente con el fin de proteger la diversidad biolégica y asi poder conservar las
areas que son de importancia ecologica, asi mismo la fomentacién de educacion
para el logro de un desarrollo sostenible cumpliendo con la conservacion
medioambiental (MinAmbiente, 1974).

Ley 165 de 1994
Mediante la presente se aprueba el convenio de la diversidad bioldgica de Rio de
Janeiro de 1992, donde la diversidad biol6gica, asi como su uso sostenible debe
ser justa y equitativa donde se garantiza un acceso adecuado a los recursos
donde se establece que debe hacerse un uso adecuado de las tecnologias y

biotecnologias. Se resalta el articulo 7 debido a que mediante revision bibliografica
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del proyecto se pretende identificar y seguir técnicas para la biodiversidad
sostenible en el area in situ (EVA - Funcion publica, 1994).

5.4.3 Lineamientos técnicos de medicinas y terapias alternativas segun la
SGSSS
Donde se considera las estrategias de OMS sobre la medicina tradicional y tienen
como propésito aportar al goce efectivo del derecho a la salud de la poblacién
residente en el pais, a través del fortalecimiento de estas practicas. Estos
lineamientos responden a la necesidad de visibilizar y articular la medicina
tradicional a partir del reconocimiento de los antecedentes de experiencias locales
gue no contaron con orientaciones claras, las experiencias en curso, las
experiencias internacionales, el concepto de expertos, el marco normativo y los

requerimientos sociales (Minsalud, 2018).

5.4.4 Marco reglamentario de energias renovables
Se resalta la importancia del desarrollo y la promocion de las fuentes de energia

no convencionales enfatizando en las de caracter renovable.

Ley 1715 del 2014
Mediante la presente ley se busca que exista integracion de energias renovables
no convencionales al sistema energético nacional lo que promueve un uso
eficiente de la energia como medio necesario para el desarrollo econémico
sostenible, asi como la reduccién de gases invernadero y la seguridad del

abastecimiento energético (MinEnergia, 2014).

Se hace énfasis en la generacidn energética y desarrollo sostenible, debido a que
se busca atender las necesidades propias del cabildo indigena Baloca, mejorando
la calidad de vida de los integrantes de la comunidad teniendo en cuenta su

bienestar social sin deteriorar la ambiente in situ (MinEnergia, 2014).
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Decreto 2469 del 2014
Se establece que el auto generador de energia debe cumplir que la energia sea
utilizada para su propio consumo, si es alto se debe someter a regulaciones
establecidas por la CREG para entrega de excedentes de energia, y su nombre
pasara de manera inmediata a auto generador de gran escala (MinEnergia, 2014).
Cabe resaltar este decreto debido a que el propésito final del uso de energia no
convencional enfatizando en las energias renovables es de uso propio y no de

venta externa a mercados mayoristas (MinEnergia, 2014).

5.4.5 Marco reglamentario para el uso sostenible de agua

Ley 373 de 1997
Por la cual se establece el Programa del uso eficiente y ahorro del agua (DNP,
2021).

Decreto 3102
Por el cual se reglamenta el articulo 15 de la Ley 373 de 1997 en relacion con la
instalacion de equipos, sistemas e implementos de bajo consumo de agua (DNP,
2021).

Decreto 1873 — 2012
Por el cual se reglamenta el articulo 250 de la Ley 1450 de 2011, se crea el
Mecanismo Departamental de Evaluacion, Viabilizarian y Aprobacion de Proyectos
del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico priorizados en el marco de los
Planes Departamentales de Agua y de los programas regionales y/o
departamentales que implemente el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, se

establecen sus requisitos y se dictan otras disposiciones (DNP, 2021).
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6 METODOLOGIA
El proyecto fue desarrollado acorde a las problematicas identificadas y planteadas

junto con la comunidad indigena Baloca, quien dispuso un terreno de 30 m2 para

la implementacién de especies vegetales de uso medicinal. En la Figura 4 se

evidencian las actividades que se deben realizar para el desarrollo del cultivo

vertical de las plantas Lippia alba y Petiveria alliacea y asi dar cumplimiento a los

objetivos propuestos.

Fase de
Identificacién y conceptualizacion

l

+ Reunién con la comunidad
indigena para la
especifiacacion de
parametros

- Analsis de variables que
condicionan el riego

= Matrices de decision para
cada disefio

Fase 1l
Diserio

i

Disefio de estructura
externa de cultivo

Disefio del cultivo
vertical

Disefio del sistema

.

Calculos matematicos del
sistema de riego y de

hidrico

Disefio del sistema de

energias renovables

energias renovables

R

Disefio del sistema de
monitoreo de variables
ambientales

Disefio del algoritmo
con base a datos

encontrados en
literatura

e

Seleccion de
componentes
electrénicos para el
monitoreo de variables

Fase 2
Implementacion

| Compra de materiales

Preparacion del terreno y
construccién de la estructura

l

Instalacion del sistema de riego
en el cultivo

l

Instalacion y evaluacion del
sistema de energias renovables

!

Calibracion, evaluacion e
implementacién de sensores
de monitoreo en el cultivo

ambientales

.

Implementacion del algoritmo
para la obtencién y
almacenamiento de datos

!

[ Implementacion de interfaz ]

v

‘ Implementacién de cultivo ’

vertical

Fase 3
Evaluacion

!

Validacion en el cultivo
del sistema de riego y
de monitoreo

.

Prueba piloto con base
a datos obtenidos en el
cultivo

o

Capacitacion a la
comunidad del
funcionamiento

:

[ Entrega del manual

Figura 4. Objetivos especificos en fases; Fuente: (Tapia & Torres,2022).




Se realizo la caja negra con la finalidad de establecer las entradas y las salidas
gue deben tener el sistema implementado; de igual manera mediante el diagrama
de caja gris se buscé establecer los diferentes sistemas internos que se deben
ejecutar para asi dar cumplimiento final al proyecto propuesto y brindar una
solucién a los requerimientos establecidos, esto bajo los parametros iniciales del

disefio inicial , como se puede observar en la Figura 5 y Figura 6.

( Cala negra ]

Agua

Sistema de cultivo
vertical con control de

Produccion de

Semillas riego y monitorizacién plantas medicinales
de variables (Lippia Alba y

Energia Petiveria alliacea)

Figura 5. Caja negra de la metodologia

[ Caja gris ]

Agua - Sistema de riego l—

Cultiva

rtical
. = |'Ca Accionar |
Semillas —p—{ sustrato | |

Energias
renovables

SRR Produccién

de plantas de
medicinales
(Lippia Alba
y Petiveria
alliacea)

Monitoreo

Humedad

Energia -

Figura 6. Caja gris de la metodologia

En el siguiente capitulo se comienza con el desarrollo de la metodologia para dar

respuesta a los objetivos especificos.

6.1Fase 1: Primer objetivo
Para el cumplimento del primer objetivo descrito como “Disefar una estructura
para un cultivo vertical de Lippia alba y Petiveria alliacea, un sistema de riego y un

sistema de monitoreo de variables (Humedad del suelo, pH y conductividad
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eléctrica del agua) “se establecieron actividades puntuales que permitieron llegar

al correcto desarrollo del disefio el cual compone la fase inicial del proyecto. A

continuacion, en la Figura 7 se observa la metodologia utilizada.

h

Metodologia: Fase 1

v

Desarrollado mediante el disefio funcional inicial, detallado e

industrial.

Disefio funcional

Revision de
requerimientos

Mo

Identificar la
funcionalidad de cada
subsistema

¥

Disefio detallado

Realiza matrices de
decision

Si

h 4

Seleccion

Disefio industrial

h 4

:I Pantalla LCD

de interfaz I

A

Seleccion de
y materiales

componentes

Modelado del sistema

Desarrollo del codigo de

electronico

»

—

externa del cultivo

Disefio de la estructura

h 4

Domo geodesico en un
drea maxima de 30 m2

L4
—»{Diseﬁo del cultivo vertical }—b

Ubicacién, inclinacion y
orientacion dentro de la

Seleccion de
subsistemas

esfructura

Y
| Disefio del sistema

¥

programacion en
Arduino

Modelamiento
CAD y cotas de
la estructura

AUTOCAD
2019

o Perimetro del espacio y Calculos y
- de riego requerimiento hidrico de medidas del Solidworks
las plantas tangue

L J
.| Disefio del sistema de Humedad del suelo, pH y Revision bibliografica de
- monitoreo || conductividad eléctrica del ¥ acuerdo a las necesidades

agua de las especies del cultivo
L 4

Disefio del sistema de
energias renovables

Alimentar todos los
sistemas eléctricos y

Energia solar captada por
medio de paneles solares

electronicos

Figura 7. Metodologia de la fase 1 para el primer objetivo.

6.2Fase 2: Segundo objetivo

Para el cumplimento del segundo objetivo descrito como “Implementar una

estructura para un sistema vertical, un sistema de riego y un sistema de monitoreo

de variables (Humedad del suelo, pH y conductividad eléctrica del agua) para el
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cultivo de Lippia alba y Petiveria aliacea “se realizdé una serie de actividades, en
donde se observa la implementacion de acuerdo para la implementacion de los
disefios anteriormente descritos. A continuacién, en la Figura 8 y Figura 9 se

observa la metodologia de la fase 2 para el segundo objetivo.

Metodologia: Fase 2

v
Desarrollado mediante multiples actividades que fueron contempladas en el disefio y]

dieron como resultado la construccién final de todos los subsistemas propuestos

Preparacion de
terreno

Se desyerbo, apland y niveld el
terreno para posteriormente construir [ Inmunizacién realizada con

Lorshan al 2.5%
Construccion del Magueta de acuerdo al CAD y Preparacion del material el cual . X R
: Corte & inmunizacion
Domo los calculos y cotas generados es la guadua

] (Se soldan las uniones,

Procede a realizar las uniones
con platina y tornillo para formar
el domo geodésico

(Sector 1) cultivo en cama sectorizada

Construccion e
instalacion de la Delimitacion del espacio y
estructura de cultivo | ubicacién dentro del Domo

(Sector 2) Cultivo en tubos PVC

v
Implementacion del

modulo de monitoreo del Protocolos de prueba
pH y conductividad de los sensores
eléctrica del agua

Con una frecuencia
Puesta en de censado inicial
funcionamienio una vez por diay
después cada & dias

Tiene los
parameiros
establecidos,

Calibracion

v

Evitar errores en
el censado

Y

Ajustar los
parametros o cambiar
de sensor por fallas

; Implementacion de . . / Frecuencia de
q;?:rt':;agg:!c?n?:ol > sensores de Accmnamler:wj?ngz;iﬂ al00% de » censado cada 2
- humedad horas
h 4 y
Instalacion del sistema Instalacion de electrovalvulas para
de riego en el cultivo el sector 1y 2 del cultivo
icid 3| o
MEdICI?aSaBL?hpaC‘O ma?eorggf s:mo Instalacion de Ia I
o > - - » manguera, con orificios
.| abastecimiento de tuberia, manguera, cadz 0.3m
7| todas las plantas uniones, etc. -
h 4
Instalacién y validacion del Realizan los calculos detallando la Requirio un panel con No se requiere un inversor ya que este se £l voltaje de cada
funcionamiento del sistema suma de |a potencia necesaria una potencia minima usa cuando se supera los 110 v de sensor es de 5V y 12
de energia renO\:abIe para accionar cada sensor de 50 W alimentacion ¥

Figura 8. Metodologia de la fase 2 para el segundo objetivo.
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Figura 9. Metodologia de la fase 2 para el segundo objetivo.

6.3Fase 3: Tercer objetivo
Para el cumplimento del tercer objetivo descrito como “Evaluar el funcionamiento
del sistema del cultivo en términos de produccion, bajo los pardmetros del area
foliar, nimero de hojas y duracion del ciclo de la Lippia alba y Petiveria alliacea
frente a la revision de literatura del cultivo tradicional “se realizaron una serie de

actividades que demostraron el cumplimiento con base en los resultados finales

del proyecto.
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[Metodologia: Fase 3]

h 4

Desarrollo que muestra la evidencia del cumplimiento del tercer objetivo con base en los
resultados finales del proyecto
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Figura 10. Metodologia de la fase 3 para el tercer obijetivo.
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7 RESULTADOS

7.1Fase 1: Primer objetivo
Para el cumplimento del primer objetivo se establecieron actividades puntuales
que permitieron llegar al correcto desarrollo del disefio el cual compone la fase
inicial del proyecto. A continuacién, se observan los resultados obtenidos por cada
actividad.

7.1.1 Reunion con la comunidad para mediciones del espacio para la
estructura y para el sistema de riego
Se concerté una reunion con la comunidad, ellos otorgaron un espacio para el
desarrollo del proyecto de 30m2, se hizo una breve exposicion del proyecto y de
manera inicial se pactd la donacion de ciertos materiales tal como la guadua y

semillas para el cultivo.

Figura 11. Reunion de consenso para la delimitacion del espacio para la
implementacion del proyecto; Fuente: (Tapia & Torres, 2022).

7.1.2 Matrices de decision para cada disefio
Con el disefio de cada subsistema se realiz6 en primera instancia una matriz de
decision que permitié identificar la funcionalidad de cada uno, cumpliendo con la
demanda del proyecto, en donde se tienen en cuenta -caracteristicas
fundamentales requeridas por el cultivo y el espacio, haciendo que el disefio y los

requerimientos vayan de la mano.
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Cuando se realizaron las matrices de decision se obtuvieron cuatro disefios de
sistemas diferentes que componen el proyecto. Cada criterio tuvo una influencia

alta, media, baja y nula que esta representada en la Tabla 6.

Tabla 6. Influencia segun el numero otorgado
Total Influencia x peso
Influencia Alta 3
Influencia Media 2
Influencia Baja 1
Influencia Nula 0

En la Tabla 7, Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10 se observan las matrices de decision de
la estructura externa del cultivo, del sistema de cultivo, de riego y por ultimo de
energias renovables en ese mismo orden; por lo tanto, la capula geodésica con
sistema de cultivo vertical de camas elevadas con riego por goteo alimentado a
través de energia solar es el disefio seleccionado ya que es la que mayor niumero

de incidencia tiene por matriz y que cumple con la ponderacion puesta en cada

criterio.
Tabla 7.Matriz de decision de la estructura externa del cultivo
Criterios Cu pyl_a Total M.uro Total] . Estilo Total
Peso geodésica Vivo invernadero
30% Espacio c_iellmltado por 3 0.9 3 0.9 3 0.9
la comunidad
30% Capacidad de siembra 2 0,6 1 0,3 3 0,9
Proteccion contra
15% depredadores . Ut v v I Ui
Materiales de uso 3 015| 3 |05 3 0,15
5% ecolégico
Clima idéneo con las
15% plantas & s Y Y Y Y
Disefio arquitectonico
0,
5% |(identidad cultural) & | ¢ |01 2 oA
_ Total, _ 15 25
influencia
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Tabla 8. Matriz de decisién del sistema de cultivo

Pet- Horizontal Camas
Criterios | Verticrop|Total Tree Total |Clepsydra|Total o] Total clevadas Total
Peso tradicional
Terreno
disponible de
25% |siembra, 3 0,75 3 (0,75 3 0,75 2 0,5 3 0,75
delimitado por
la comunidad
Capacidad de
siembra segun
el terreno 3 0,75] 3 (0,75 3 0,75 1 0,25 3 0,75
25% |disponible.
Distribucion
correcta del 3 03] 2 | 0,2 3 0,3 3 0,3 3 0,3
10% |cultivo
Altura maxima
15% |de las plantas 2 03] 1 (0,15 2 0,3 3 0,45 3 0,457
Separacion
15% |entre plantas 3 0,45] O 0 3 0,45 3 0,45 3 0,45
Incidencia
luminica
10% |segun 1 01] 1 |01 2 0,2 1 0,1 2 0,2
requerimientos
del cultivo
Total
influencia 2,65 1,95 2,75 2,05 2,9
Tabla 9. Matriz de decision del sistema de riego del cultivo
Criterios Goteo|Total|Aspersion|Total|Gravedad | Total
Peso
Terreno disponible de siembra, delimitado
20% por la comunidad 3 0.6 2 0.4 3 0.6
Eficiencia (Cantidad de agua por m2 o por
15% planta) 3 10,45 0 0 0 0
15% Tipo de cultivo (Camas elevadas) 3 10,45 0 0 2 0,3
10% Mantenimiento 3 03 2 0,2 3 0,3
Energia que se requiere para alimentar el
15% sistema 3 10,45 1 0,15 3 0,45
Frecuencia de riego de las plantas
seleccionadas (Lippia alba y Petiveria 3 10,45 3 0,45 3 0,45
15% alliacea)
10% |Area del cultivo por planta (Lippia alba y 3 0,3 2 0,2 2 0,2
Petiveria alliacea)
Total,
influencia 3 1,4 2,3
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Tabla 10. Matriz de decision del sistema de energias renovables

Ener
Criterios Energia Total En,e_rgla Total Qia Total E_ngrg_m Total
Peso solar edblica bioma hidraulica
sa
Eficiencia energética
25% |segun ubicacién 3 0,75 3 0,75 2 0,5 1 0,25
geografica
Disponibilidad y
accesibilidad de 3 0,75 3 0,75] 2 0,5 1 0,25

25% |energia renovable
Cantidad de energia
producida debe ser
mayor o igual a la 3 0,45 3 0,45] 1 0,15 3 0,45
cantidad de energia
15% |gastada

10% |Mantenimiento 3 0,3 1 01 1 0,1 2 0,2
Impacto ambiental
(afectaciones en la 3 0,45 2 0,3 2 0,3 1 0,15
15% |fauna)
10% |vida atil 3 0,3 3 0,3 1 0,1 2 0,2

influencia

7.1.3 Disefo del domo (modelamiento CAD con cotas de la estructura).

En primera instancia se modela un pentagono que contiene las medidas
observadas en la Figura 12, este pentagono tiene una estructura interna que
permite soportar el peso de la parte superior, ademas que permite tener una mejor
estabilidad, por lo cual es replicado 5 veces con la finalidad de modelar, los lados

del domo geodésico y el techo.

12,2224
\\ ~

121450

Figura 12. Acotamiento del pentagono inicial del disefio realizado en AutoCAD,
(medidas en cm); Fuente: (Tapia & Torres, 2022).
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Al momento de realizar las respectivas uniones se observa la estructura final que
contiene un acotamiento (delimitacion) con las medidas totales evidenciado en la
Figura 13, de una altura maxima de 2.30 cm y un &rea aproximada de 25 m2 lo

cual esta dentro del margen de espacio que la comunidad indigena otorgo.

AL -
N.vs Avmﬂ )
VIAS VA SN 9

Figura 13. Disefio de la estructura final (Medidas en m); Fuente: (Tapia &
Torres, 2022).

Finalmente se evidencia la estructura final en la Figura 14, las medidas obtenidas

del disefio CAD son visibles en la Tabla 11 las cuales fueron utilizadas en el
momento de la construccion del domo.

Figura 14. Estructura externa final del Domo; Fuente: (Tapia & Torres, 2022).
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Tabla 11. Medidas de acotamiento (delimitacion) obtenidas del disefio CAD
No de pentagono | Parte externa del | Parte interna del | Unidninterna | Unién externa
realizados pentagono pentagono del material del material
Pentagono de
base 5 120 cm 100cm 8cm 12 cm
Pentagono
puerta 1 120 cm - 8 cm 12 cm

Cabe resaltar que mediante el disefio se determina la cantidad de material
necesario para el domo con su respectivo corte, detallado especificamente en la
Tabla 12, donde se evidencia que el total de guadua para la estructura es de 66

metros y para las uniones se necesita un total de 24 metros.

Tabla 12. Material requerido para la implementacion de la estructura externa del
domo y sus cortes correspondientes segun el disefio

Pentagonos Uniones
No de pentagonos 6 No de pentagonos 6
Medida parte externa | 120 cm Medida total 20cm
Cortes 30 Cortes por pentagono 20

Medida parte interna | 100cm | - | -

Cortes 30 | e

Total, de material 6600 cm Total, de material 2400 cm

7.1.4 Disefio del cultivo vertical (inclinacion, orientacién, lugar dentro de la
estructura)
Las medidas de los planos del cultivo se tuvieron en cuenta de acuerdo con las
necesidades basicas del crecimiento ideal de las plantas Lippia Alba y Petiveria
alliacea (Tabla 3), asi como su crecimiento radicular y la altura de corte de cada
una. Para el posicionamiento de cada planta fue ideal guiarse de la estructura
externa del cultivo, para de esta manera saber la capacidad de plantas dentro del

domo para su respectiva ubicacion.
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De Acuerdo con las medidas predeterminadas del area ocupada para el domo
geodésico, se utilizd la estructura dentro de este que esta conformado por el
sector | y Il como se observa en la Figura 15 el cual soporté el cultivo vertical. La
seccién Il se encuentra en la parte de arriba de la seccién | a 1 metro de altura
para el crecimiento adecuado de las plantas a sembrar. Las medidas obtenidas
fueron calculadas con el programa de diseiio en 3D AUTOCAD 2019 (unidades en

metros).

Figura 15. Vista general de la estructura del cultivo sectorizado; Fuente: (Tapia
& Torres. 2022).

7.1.4.1 El cultivo se dividio en dos sectores 1 y |l
Sector I: cultivo en cama sectorizada
Para el disefio del cultivo del sector | se tuvo en cuenta el pentagono de las 5
caras de la estructura del domo geodésico, el cual le da la forma que se puede ver
en la Figura 16, el espacio fue delimitado de acuerdo con las especificaciones
requeridas para la siembra, en donde se tienen 2 lados de 2m, 7 lados de 1.20my

2 lados de 1m.

Figura 16. Cultivo sectorizado de siembra directa del Lippia alba (Pronto alivio);
Fuente: (Tapia & Torres, 2022).
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Sector II: Cultivo en tubos PVC
Para el disefio del cultivo del sector Il esta conformado por 3 tubos de 2m y cada

uno de ellos de 4”.

Sectores |l

Figura 17. Cultivo elevado en tubos PVC para la Petiveria alliacea (Anamu);
Fuente: (Tapia & Torres, 2022).

7.1.4.2 Area del cultivo
De acuerdo con la cantidad de plantas requeridas a sembrar y el espacio
predeterminado se procedio a sacar el area total del cultivo en sectores | y Il que

seran descritos a continuacion de forma individual:

Sector I:

e Primeramente, se tuvo en cuenta la base (b) vista en la Figura 18,
implementando 3 palosde 1 my 4 palosde 1.20 mporlocuall m+ 1m+
I1m+2120m+ 2120 m+ 1.20 m + 1.20 m =7.8m el cual es dividido en 2
para que nos dé como resultado 3.9 m como perimetro de la base.

e Posterior a esto, se tuvo en cuenta la profundidad radicular de las especies
para la siembra requerida en el cultivo, en donde segun informacion
bibliografica es de 0.05m.

e Por dltimo, en la Figura 18 se puede visualizar la altura (h) que esde 2 my

gque se da de acuerdo con el espacio requerido de siembra para 3 plantas.
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Figura 18. Representacion del cultivo en cama a un prisma para hallar el area
total del cultivo I; Fuente: (Tapia & Torres, 2022).

Area:
A=2ab+2bc+2ac
A=2(2m) (3.9m) + 2(3.9m) (0.05m) + 2(2m) (0.05m) =16.19m2
En esta area, se determina que el lado (h) debe corresponder a la altura de un
espacio de 2 m, en el cual se puedan sembrar 3 plantas de Lipia alba. La base (b)
de este espacio sera de 7.8 m, permitiendo asi la siembra de 19 plantas en total.
Cabe mencionar que esta area sera capaz de albergar un total de 51 plantas de

Lipia alba de acuerdo a los calculos del area realizados.

Es importante resaltar que, en la siembra, la separacion entre las plantas sera de
0.5 m, tal y como se puede observar en la Figura 19. Ademas, para el cultivo en
cama sectorizada, se requiere de al menos 0.05 m de profundidad, con el fin de
proporcionar las condiciones adecuadas para la siembra y permitir un crecimiento

radicular éptimo de las plantas.
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Figura 19. Vista superior de cama de cultivo sectorizado, Fuente: (Tapia &
Torres, 2022).

Sector II: cultivo en tubos PVC

e El cultivo esta conformado por 5 tubos de PVC, 3 de 2m de largo y 2 de
l2mde largoporloqgue2m+2m+2m+14m+ 14 m=88mde
perimetro.

e El cilindro tiene un diametro de 4” es decir de un diametro de 0.10m y un
radio de 0.05 m teniendo en cuenta que se requiere una profundidad
radicular de 0.05 m.

e Por ultimo, se contempld que la separacion de la siembra entre plantas es
de 0.5 m.

r=0.05m

Figura 20.Representacion del cultivo elevado en tubo de PVC para hallar el
area total; Fuente: (Tapia & Torres, 2022).
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Area:

A=2mr (r +h)
A=21 (0.05) (0.05m+8.8m) =2.78m2

Conforme al espacio predispuesto, cada 2 m caben 5 plantas por lo que el Lippia
alba ocup6 un &rea de 16.19m2 y caben exactamente 51 plantas y lo mismo para
la Petiveria alliacea el cual ocup6 un area de 2.78m2 y caben 19 plantas con

respecto al area para la siembra.

7.1.5 Disefo del sistema hidrico y de riego
Para la elaboracion de los planos del sistema hidrico y el sistema de riego, se
tomaron en cuenta las medidas del perimetro asignado por la comunidad indigena,
gue se extiende desde el tanque hasta el domo geodésico. En primer lugar, se
llevé a cabo una medicion de la altura del tanque de reserva, que es de 3 metros.

Este tanque es el encargado de suministrar agua a ambos sistemas.

Es importante destacar que la ubicacion del tanque se encuentra a una distancia
mayor que la del domo. Esto se hace con el propésito de que el sistema funcione
mediante la gravedad y pueda proporcionar agua al sistema de riego por goteo en
los cultivos sectorizados | y I, como se describen en la Figura 15. Estos cultivos

se encuentran ubicados dentro del domo geodésico.

Figura 21. Vista general del sistema de riego al domo geodésico en AUTOCAD;
Fuente: (Tapia & Torres, 2022).
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Este se realizd en SolidWorks. se observa que mediante las matrices de decision
de materiales se buscan simulados componentes semejantes para no tener

variaciones en el momento de realizar la segunda fase de implementacion.

En la Figura 22 se pueden observar desde la perspectiva lateral derecha el trazo
del sistema hidrico. Primeramente, se tiene un tubo de 45 cm el cual se conecto al
tanque de reserva y hasta la ubicacion del domo la tuberia utilizada es de 3 m.
Posteriormente se utilizaron 15.5 m de manguera, en donde 6.5 m es de

manguera superficial y 9 m de manguera subterrdnea hasta el domo geodésico.

| ’—73.0 i 65

045

25

|

9.0 L
~ )L
I

23 : ’;,»i_‘
% 5,
23 ’——\ .
Figura 22. Conexion de la tuberia para el sistema hidrico; Fuente: (Tapia & Torres,
2022).

En la Tabla 13 se observan algunas medidas de materiales que se acoplan al
sistema hidrico disefiado de acuerdo con las medidas del terreno. Las medidas

obtenidas fueron calculadas con el programa AUTOCAD (unidades en metros).
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Tabla 13. Materiales obtenidos por AUTOCAD para sistema hidrico.
Materiales Cantidad Tamanfo Longitud
Tuberia 1 1 pulgada 3m
Manguera superficial 2 14 pulgada 6.5m
Manguera subterranea 3 14 pulgada 9Im
Buje reductor 1 2 pulgadas a 1 -
Codos 1 1 pulgada -
Uniones 1 1 pulgada -
Buje reductor 1 1 pulgada a ¥z pulgada -
Llave de paso 1 1 pulgada a ¥z pulgada -
Inserto 1 1 pulgada a ¥z pulgada -
Cinta (manguera de goteo) adaptacion 4 - -
de tubo de % .
T plastica para manguera 1 15 pulgada -
Inserto 1 1 pulgada a %2 pulgada -
Cinta (manguera de goteo) adaptacion 4 - -
de tubo de % .
T plastica para manguera 1 15 pulgada -

7.1.6 Disefo del sistema de energias renovables
Se observé en primera medida la incidencia solar de la zona y el consumo
energético de cada dispositivo eléctrico o electronico; por lo cual, se busco

informacion sobre su correcta instalacion y conexion.

En la Figura 23 se evidencia el disefio inicial del sistema fotovoltaico, se cuenta
con los materiales que fueron previamente seleccionados; este sistema
proporciond la energia suficiente para el sistema de riego y el de monitoreo, los
cuales se encuentran calculados segun la incidencia solar de la zona que es
equivalente a 4,0 KW/m2 mas el consumo energético de cada material ya

seleccionado.

En la Figura 23B se muestra un esquematico de las conexiones realizadas en el

sistema de energias renovables. Se puede observar que del panel solar se
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desprende una conexién positiva y una conexién ground que se conectan
directamente al regulador, el cual esta disefiado para mantener un nivel de tension
constante y regulable proveniente de la placa solar. La segunda conexion se
realiza desde el regulador hacia la bateria, con el objetivo de almacenar la
energia; esta energia proporciona la alimentacion continua y suficiente para todo
el sistema de control y monitoreo.

Caju de
proteccién

-
comwtor [y S ) Hequador
4 % Sensores Bateria

i

Caja de peotzccion

Paneles solares

Panelso@ar

A

Figura 23. A. Diagrama de sistema de energias renovables, B. esquematico de
conexiones del panel solar; Fuente: (Tapia & Torres, 2022).

7.1.7 Disefio del sistema de monitoreo (Humedad del suelo, pH 'y
conductividad eléctrica del agua)
Para el monitoreo se tuvieron en cuenta las variables de medicion, posteriormente
por medio de matrices de decision se escogieron los sensores y los diferentes
dispositivos eléctricos para la medicion de cada una de las variables y de esta

manera visualizar la informacién censada.
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Figura 24. Procesamiento del sistema de monitoreo; Fuente: (Tapia & Torres,
2022).

En la Figura 24 se puede observar como el monitoreo sera de ayuda al usuario en
la supervision del cultivo de plantas medicinales con respecto a las variables
mediante una red de sensores interconectados y un seguimiento para la
visualizacion de la informacién, con el cual se pretende atender algunos de los

requerimientos especificos de cada especie.

7.1.8 Modelado del sistema electronico
Para el disefio electronico de manera inicial se tuvo en cuenta cada sistema de
forma individual, esto, corresponde a las variables fisicoquimicas a medir como lo
es la humedad del suelo, pH y conductividad eléctrica del agua. Para llegar al
modelamiento se realizé una busqueda previa de los materiales, este proceso se

puede ver descrito en la Figura 25.
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! x !
Conductividad
pH del agua eléctrica del agua H“";ii?g del

h

Revision bibliogréfica de
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estas variables

v

Revision bibliografica de
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implementados

|

Modelado y simulaciones
en Tinkercad.

Figura 25. Revisidn de sensores para el sistema electrdnico. Fuente:
(Tapia & Torres, 2022).

En las siguientes imagenes se presenta el modelamiento realizado en Tinkercad
para las variables de pH, conductividad eléctrica del agua y humedad del suelo.

Se utilizan los sensores escogidos en las matrices de decision de los materiales.

Figura 26. Disefio para la medicién del pH del agua.
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Figura 28. Disefio para la conductividad eléctrica del agua.

7.1.9 Desarrollo del cédigo de programacion en Arduino
El codigo se desarrollé mediante el lenguaje de programacién Arduino ya que los
sensores tienen comunicacion directa con este microcontrolador. De manera inicial
se tuvo en cuenta cada variable a medir individualmente, para asi medir datos

especificos de la humedad del suelo, pH y conductividad eléctrica del agua.

Se realiz6 el desarrollo de tres diferentes cédigos, esto debido a que son sensores
diferentes por lo tanto se plasma mediante diagramas evidenciados en la Figura
29, Figura 30 y Figura 31 donde se observa el ingreso de datos, la toma de
variables y en rojo las lineas de programacion correspondientes a la descripcidon

gue se otorgo.
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Lectura de conexion del
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|
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int humidity = analogRead

¥
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Figura 29. Diagrama de flujo del cédigo de sensor de humedad; Fuente: (Tapia &
Torres, 2022).

Por medio de busqueda bibliografica se obtuvo informacién necesaria en la
obtencién de datos convertidos a valores conocidos, por ejemplo, para el pH se
conocen valores que van del cero (el valor mas acido) al 14 (el mas basico), los

cuales fueron interpretados en unidades de voltaje, con el fin de mostrar la
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informacion en la interfaz de manera sencilla y de facil entendimiento para

comunidad.

SENSOR DE pH

{ Inicio )]

v

Lectura de conexion del
sensor a arduino
pHpin = A@;

)

Lectura e inversidn del wvalor de

a entrada del sensor de pH y lusg
escala de @-14.

Po = (1823 - analogRead(pHpin)) /|

73.087;

pH Recomendado
f( pH>= 5 & pH <= 7)

Toma de datos para
saber el pH

H No recomendado
else
if(pH> 7 & pH < 5

A

Genera una
alerta para

revision manual

Lectura de datos en
interfaz (LCD)

h 4

Tratamiento

delay(laee); manual al agua
si es necesario

¥

Figura 30. Diagrama de flujo del codigo de sensor de pH; Fuente: (Tapia & Torres,

2022).
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SENSOR DE
CONDUCTIVIDAD

Inicio

ectura de conexion del sensor a
arduing
pinMode({TdsSensorPin, INPUT)

Lectura de datos cada 48ms
analogSampleTimepoint = millis{);
if(millis()-analogSampleTimepoint >
4all

h 4

Lee el valor analdgico mas estable por
el algoritmo de filtrado mediano, vy
convertir a valor de voltaje a una

variable de conductividad
averageVoltage =

getMedianNum{analogBufferTemp,SCOUNT) *

(float)VREF / 1824.8;

Variable esta
entro del rangg

Mo 4'

Genera una alerta
para solicitar apoyo
manual

[

Imprime los datos que W

posteriormente seran
visibles en la panatalla LCj
Fin

Figura 31. Diagrama de flujo del cédigo de sensor de conductividad; Fuente:

(Tapia & Torres, 2022)
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7.1.10 Muestra de resultados en interfaz seleccionado (la facilidad para
mostrar las variables monitoreadas por los sensores)
Para la seleccion de la interfaz se tuvo en cuenta la compatibilidad y adaptabilidad
de los componentes eléctricos escogidos previamente en las matrices de decision,
considerando los requerimientos eléctricos, como lo es la energia necesaria para
su correcto funcionamiento; ademas, se tiene en cuenta la implementacion de
tecnologia afable con la comunidad indigena, en términos de manipulacion y facil

visualizacion del usuario.

- ™~
- -
Disefio cen& {

en el usuario T \\
Implementacion

\ / Evaluacion

Figura 32. Seleccion de interfaz; Fuente: (Tapia & Torres,2022).

En la Figura 33 se pueden visualizar los resultados por medio de un LCD de las
variables censadas de Humedad del suelo, pH y conductividad eléctrica del agua,

mostrando asi de manera clara los datos de los sensores de manera individual.

$8% 21, mamazsan
-'l ﬁl llll! .34

- Mddulo LCD 12C PCFBST4A -

E§ :Z aaaaaa

zz... . !a
323322

3

Figura 33. Visualizacién de la interfaz; Fuente: (Tapia & Torres, 2022).
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7.1.11 Datos del sistema de riego y del sistema de energias renovables
Para conocer los célculos del sistema de riego fue necesario tener en cuenta el
area correspondiente a la estructura externa (domo geodésico), la cual delimita el
area de cultivo sembrado. De esta manera, se hall6 el diametro requerido de
tuberia para asi garantizar el abastecimiento de agua a cada una de las plantas.

Cabe resaltar que el consumo energético generado de cada material eléctrico o
electrénico en el sistema de riego fue considerado para el suministro de energia

renovable.

e Plantas en el area de cultivo

Area neta de la estructura externa del cultivo= 30m2
Distanciamiento entre plantas = 0,5m

Numero de plantas= (18 m de ancho/ 0.5m) x2 distanciamiento entre plantas=

70 plantas aproximadamente.

e Volumen de agua por planta
G = (RRF)SpSI=1I por cada planta al dia

RR=requerimiento de riego=2
F= frecuencia de riego=1
Sp=espaciamiento entre plantas=0.5m

Sl=espaciamiento entre laterales de riego=1m

e Punto de emisores por planta
Np = Sp/Se=1

Sp=0.5m

Se= espaciamiento entre goteros=0.5m

e Tiempo de riego a la planta
Ta = G/ (Np xga)=0.67=39.6 minutos
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Np=puntos de emisién por planta=1

ga= caudal del gotero= descarga de 1.5L/h

e Caudal
Q Total = (1,5 L/ h x (60 plantas x 0.003 hectareas)) L/h =0.27

Q Total = 0.27 L/h = 0.0045 L/min = 0.0011 gpm = 0.27 m3/h = 7.5e-5 m3/s

e Altura manométrica

Este calculo ayudé a seleccionar la bomba adecuada
ecuacion de Hazen — Williams.
H =10,674Q1.852C1.852D4.871L.=3.1x10-6

H: Altura manomeétrica (m)

Q: Caudal (m3/s) =7.5e-5 m3/s

C: Constante para PVC = 150

D: Diametro de la tuberia (m) =0.0545
De acuerdo con los célculos obtenidos y los requisitos minimos se realizo la
seleccion de una bomba que trabaja con una potencia de 5V y 12V y una corriente

de salida maxima de 220 mA, la cual permite obtener el consumo necesario para

su funcionamiento por medio de energias renovables.

7.1.12 Revisidon de materiales para cada disefio junto sus matrices de
decision
Los materiales seleccionados en cada uno de los disefios estipulados en este
proyecto, fueron escogidos de acuerdo a matrices de decision segun las
necesidades de cada proceso; se tienen en cuenta las capacidades de proteccion
tanto del cultivo y de los diferentes componentes electronicos; las condiciones
climatoldgicas de la zona también son importantes al momento de optar por algin

material ya que se tiene en cuenta la resistencia a temperaturas altas, humedad y
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otras variables ambientales, también se tomd en consideracién la vida util y su

relacion costo, desempefio y beneficio.

En anexos se encuentran las matrices de decisién tomadas para cada material, y

alli se pueden observar los criterios de seleccion (hipervinculo).

Componentes del sistema de riego por goteo

Para el sistema por goteo se realiz6 un sistema de seleccién de acuerdo con
matrices de decision, donde se tuvieron en cuenta pardmetros como tiempo de
vida util, compatibilidad, potencia requerida, facilidad de instalacion,

mantenimiento, costos, la presion necesaria.

Tabla 14. Componentes del sistema de riego por goteo

Nombre/referencia Caracteristicas
Sensor de flujo Voltaje de Alimentacion: 5VDC
YF-S201 Corriente de Consumo: 15 mA

Caudal (Q): Litro / minuto
Frecuencia del Caudal: 7.5*Q
Tubo estandar de 1/2 pulgada

Electrovéalvula: Cepex | Presion de trabajo de 0,5-10 BAR. Solenoide 2 vias, control interno,
24 VAC/50HZ

Bomba hidroeléctrica: | Tipo: 5V, 12V, 0-80V
Generic Corriente de salida: max. 220 mA
cerrado Presién mas alta: 0,6 Mpa

Sensor de corriente: Corriente Directa y Alterna 30A con tecnologia de efecto hall

ACS712

Sensor de voltaje: entrada analoga de Arduino es de 5V, por lo que la tension de entrada
FZ0430 de este mddulo no debe ser superior a 5V x 5 = 25V

Componentes para el sistema de monitoreo

Para el monitoreo de la humedad del suelo, pH y conductividad eléctrica del agua
se realiz6 una seleccion de sensores de acuerdo una matriz de seleccién, se

tuvieron en cuenta la potencia requerida, precio, funcionamiento, entre otros.
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Tabla 15. Componentes para el sistema de monitoreo.

Nombre/referencia Caracteristicas

Conductimetro Sensor De Conductividad Tds | Voltaje minimo de entrada 5V.
Meter Arduino

Sensor de pH para Arduino Voltaje minimo de entrada 5V.
Rango de medicion 0-14

Humedad del suelo voltaje de funcionamiento 3.3V-5V-
Y1100
Humedad del suelo voltaje de funcionamiento 3.3V-5V-
Y1100

Por medio de los disefios CAD realizados, se obtuvieron parametros necesarios
para la seleccion de materiales; en el caso de la estructura del cultivo vertical se
consideraron condiciones de resistencia, flexibilidad y componentes como
tornilleria, amarres, acoples, uniones, etc. Para el sistema de riego e hidrico el

CAD mostro la cantidad de llaves de paso, manguera, tuberia, uniones, etc.

Componentes del disefio de cultivo
En la seleccion del material para la estructura se tuvieron en cuenta propiedades
de resistencia a las condiciones climatologicas de la zona. La decision del material

se tomd en concertacion con la comunidad y con las matrices de decision.

e Pilares o columnas.
e Camas de cultivo= plastico, piezas metalicas.

e Estructura externa= madera.

Componentes del domo geodésico
En la matriz de decision Tabla 16 se puede observar que el material escogido con
un 2.8% fue la guadua debido a duracion, resistencia, e impacto ambiental; es
importante mencionar que se tuvieron en cuenta los requerimientos dados por la

comunidad.
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Tabla 16. Matriz de decision de los materiales para el domo

Criterios TPL{/bg Total | Aluminio [ Total| Guadua| Total| Madera| Total | Hierro | Total
Peso
20% Duracién 2 0,4 3 0,6 2 0,4 1 0,2 3 0,6

Resistencia a
las
condiciones 3 0,75 2 0,5 3 0,75 0 0 2 0,5
climatologicas
25% de la zona.
Impacto
ambiental 2 0,3 2 0,3 3 0,45 2 0,3 2 0,3
15% positivo

10% Uso ecolégico 2 0,2 2 0,2 3 0,3 3 0,3 2 0,2
10% Acceso 2 0,2 1 0,1 3 0,3 2 0,2 1 0,1
5% Peso (liviano) 3 0,15 1 0,05 3 0,15 3 0,15 1 0,05
Facil
10% construccion 3 0,3 2 0,2 3 0,3 3 0,3 1 0,1
5% Costo 2 0,1 1 0,05 3 0,15 2 0,1 1 0,05
infTL?etﬁLia 2,4 2 2,8 1,55 1,9

7.2Fase 2: Segundo objetivo
A continuacion, se muestra evidencia necesaria del cumplimiento del segundo
objetivo, el cual es la fase de implementacion del proyecto. Se observaran fotos

tomadas por las autoras, que se complementaran en la parte de anexos.

7.2.1 Preparacion del terreno y fase inicial de construccion
Como se puede observar en la Figura 34 A, se hizo el proceso de limpieza y
nivelacion del terreno para asi poder empezar la construccion del domo, este
proceso tarddo un par de horas ya que se contd con ayuda de gente de la
comunidad, cabe resaltar que el proceso de eliminacion de maleza no fue sencillo
debido que debia ser arrancado desde la raiz. En la Figura 34 B, se puede
evidenciar que el terreno quedo preparado para la implementacion de la

estructura.
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Figura 34. A: Proceso de desyerbado y nivelacion del terreno; Fuente: (Tapia &

Torres, 2022). B: Lugar de ubicacién de la estructura desyerbado y nivelado;
Fuente: (Tapia & Torres, 2022).

7.2.2 Implementacion del domo
Se empez6 por realizar una maqueta Figura 35 A, la cual brind6 la idea y la
facilidad de proceder a realizar los cortes; también fue importante observar paso a
paso el CAD realizado en la parte de disefio. De acuerdo con las matrices de
decision para el disefio del domo se adquirié la guadua como material principal,
esta se unié en pentagonos como se evidencia en la Figura 35 B y se procede a

realizar el montaje de la estructura final.

¥
- L

e e

Figura 35. A: Maqueta del domo geodésico; Fuente: (Tapia & Torres, 2022). B:
Union de la guadua; Fuente: (Tapia & Torres, 2022).
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Cabe mencionar que la guadua se cortd con pulidora a las medidas ya
establecidas en la fase de disefio, esto con ayuda de algunos integrantes de la

comunidad.

De manera posterior se realizan las uniones de cada guadua con platina y tornillos
de 15cm para tener mayor estabilidad a las inclemencias del clima, creando asi
seis pentdgonos que fueron unidos con soldadura, buscando una mayor
estabilidad en la estructura. Se resalta que la estructura tiene bases que fueron

sostenidas por ladrillos para lograr el objetivo esperado.

Una vez realizado el proceso de preparacion de la guadua se procede a cortar y a
taladrar Figura 36 segun las medidas indicadas en el proceso de disefio, cabe
resaltar que la comunidad brindd una importante ayuda para este proceso.

Figura 36. Proceso de corte y taladrado de la guadua; Fuente: (Tapia & Torres,

2022).

Se realizaron las uniones de los diferentes pentdgonos dando el montaje de la
estructura con union de tornillos y fijandolo con soldadura, realizado en las platinas

Figura 37 A, esto fue necesario debido a que se requeria estabilidad en el domo.

Finalmente, como se observa en la Figura 37 B se instalé una cubierta de 10 m de
poli sombra al 80% de exposicion de luz en el interior del domo. Esto con el fin de
generar un ambiente propicio para el desarrollo del cultivo y proteger a las plantas

de afectaciones externas e internas como las plagas y enfermedades.
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Figura 37. A: soldadura de las uniones de la estructura; Fuente: (Tapia & Torres,
2022). B: Domo finalizado y cubierto con poli sombra; Fuente: (Tapia & Torres, 2022).

7.2.3 Implementacion de la estructura de los cultivos
De acuerdo con la metodologia mencionada anteriormente, se obtuvieron los dos
tipos de cultivo, tanto el de cama sectorizada como el de tubos de PVC elevados
como se observa en la Figura 38, permitiendo de esta manera sembrar la cantidad

requerida de las plantas medicinales de Lippia alba y Petiveria alliacea.

Construccion

Figura 38. Construccion de la seccion | y seccién Il del cultivo; Fuente: (Tapia &
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7.2.4 Implementacion y validacion del funcionamiento del modulo de
monitoreo de pH y conductividad del agua
Para la construccién del sistema de monitoreo pH y conductividad eléctrica del
agua fue necesario hacer una revision bibliografica de los datasheet de cada
sensor (Seleccionado mediante las matrices de decision). Se pudo establecer una
frecuencia de medicién expresado en la Tabla 17 la cual brind6 la informacion

necesaria para modificar la programacién ya realizada en la fase de disefio.

Tabla 17. Frecuencia de medicion de los sensores para el sistema de
monitoreo

Sensor Frecuencia de medicion

pH (agua) Cada 8 dias

Conductividad eléctrica (agua) Cada 8 dias

Humedad del suelo Cada 2 horas

Una vez se realizaron las modificaciones del delay en la programacion se procedio
a realizar pruebas de cada sensor dando los resultados esperados. Cabe resaltar
gue es importante observar los protocolos de prueba (evidenciados en anexos) de
cada sensor para asi empezar la implementacién en el sitio de colocacion ademas

se debe realizar la calibracién para no tener errores de censado.

Para los sensores de humedad se realizd la prueba con el cédigo en tres

diferentes escenarios para asi observar el porcentaje de humedad.

e Se ingreso el sensor en un vaso con agua, arrojando en el cédigo un voltaje
igual a 0 dando una humedad del 100%.

e Se coloco el sensor en el aire dando un valor de 1023 lo que indica una
humedad del 0%.

e Se realiza una relacién de estos valores maximo y minimo para obtener los
demas porcentajes de humedad, por lo cual se obtiene un método de

calibracion cualitativa.
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Figura 39. Prueba del sensor de humedad con el suelo de muestra; Fuente:
(Tapia & Torres, 2022).

Aun asi, para verificar estos porcentajes se realizdO una prueba cuantitativa que

verificO que el codigo estaba bien desarrollado; necesitando una gramera, un

recipiente y un horno microondas que permitié secar la muestra.

De manera inicial se obtuvo una muestra de suelo con agua con un peso total de
320 g, al realizar el secado se obtuvo un peso de 212 g y se realizan las siguientes

operaciones para poder determinar la humedad del suelo

Peso suelo con agua-Peso suelo seco=Total del agua
%Humedad= (Total del agua/ Peso suelo seco) x100

Dando un porcentaje de humedad del 50.94%, que al ser verificado por el sensor

daba una humedad del 50% al 51% como se puede verificar en la Figura 40.

Para la calibraciéon del sensor de pH fue necesario comprar una solucién buffer, de
esta manera se realiz6 la medicién con la solucién y el codigo de programacién, lo

gue permitié6 determinar que los datos censados estan dentro del estandar de

medicion.
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Figura 40. Funcionamiento sensor capacitivo de humedad 1.2 V; Fuente: (Brunette, 2022).

Para el sensor de electro conductividad se calibr6 mediante la solucion estandar.
sobre el uso de sondas de conductividad u otros medidores. Para clarificar, las
sondas son instrumentos que miden el voltaje o la resistencia de la muestra de
agua, al momento de realizar la prueba en agua potable dio un valor de 1180
puS/cm. Lo cual es lo indicado por las referencias bibliograficas.

Al implementar el sistema completo de monitoreo fue necesario verificar el voltaje
de cada sensor ya que va ligado al sistema de energia renovable; como tal los
sensores de humedad estan directamente conectados a dos electrovalvulas para
poder accionar el riego para el cultivo de las dos especies medicinales y el sensor
de pH y electro conductividad debido a la distancia del reservorio y el cultivo
tendra una muestra de datos en otra pantalla LCD.

Cabe resaltar que la implementacion y validacion del funcionamiento del sistema
de monitoreo y de riego requirid6 de librerias dispuestas por Arduino para el
correcto censado; también se presentaron problemas al momento de realizar las
conexiones debido a que se soltaban las soldaduras realizadas con estafio y
cautin lo que causaban masa en los cables y que el sistema empezara a fallar. Es
necesario verificar bien las conexiones, asi como, la fuente de alimentacion que
energiza el sistema porque puede causar un corto si se expone a un voltaje

superior no indicado, o no prende todo el sistema si el voltaje es inferior.

7.2.5 Implementacién del sistema hidrico y de riego
Sistema hidrico
Para la implementaciéon y validacién del funcionamiento del sistema hidrico se

siguieron los siguientes pasos:
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Compra del material requerido para el funcionamiento del sistema de riego
descrito a mayor detalle en la Figura 13.

Conexiones de tubo PVC, llave de paso y manguera de acuerdo con la
figura del disefio CAD vy la tabla de materiales.

Regata para manguera subterranea.

Cubrimiento de regata.

Conexiones al domo geodésico y el sistema de riego.

Prueba de funcionamiento.

Como se observa en la Figura 41 se encuentra la instalacion del sistema hidrico,

en donde hay un acoplamiento con el tanque de reserva, horizontalmente se

instalé el tubo de PVC de 3m en donde se redujo de 1 pulgada a ¥z pulgada, luego

verticalmente se conectdé un tubo de 3m bajando con una llave de paso, para

posteriormente hacer la conexion con la manguera, de esta manera se evidencia

el funcionamiento del sistema hidrico.

Figura 41. Instalacion e implementacion del sistema hidrico; Fuente: (Tapia &

Torres, 2022)
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Posteriormente se acoplé la manguera de 12 pulgada, la cual tuvo otros dos
acoples de reduccion para generar el flujo adecuado del recurso hidrico hasta las
plantas; la instalacion de la maguera de los tubos descritos en la Figura 42 hasta

el domo, se implementd de manera subterranea para una mayor durabilidad.

Figura 42. Regata subterranea de tuberia del sistema hidrico a conexiones del
sistema de riego dentro del domo.

Sistema de riego

¢ Inicialmente se midio la extension del espacio requerido para asi garantizar
el cubrimiento del suministro hidrico por medio de una manguera de %
pulgada para el area total de la siembra.

e Luego se le abrieron orificios a la manguera con una puntilla caliente, cada
uno a una distancia de 0.5m, de forma tal que estos quedaran diagonales a
la planta.

e La manguera fue amarrada con alambre dulce y se instalé a 5 cm de altura
del sustrato.

e Se realizd la conexion con la manguera subterranea conectada al tanque de
reserva para el aprovisionamiento de agua.

e Por ultimo, fueron instaladas dos electrovélvulas, para cada una de las
especies sembradas (Figura 43), las cuales deben ser accionadas segun el

rango de humedad.
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Figura 43. Electrovalvulas para accionamiento del sistema de riego

7.2.6 Instalacion y validacion del funcionamiento del método de energia
renovable
Debido a la revision bibliografica se opto por la instalacion de un panel solar que
pueda suplir la energia suficiente para los sensores de humedad, pH y electro
conductividad, asi como la alimentacion del Arduino, por lo cual se realiz6 la suma
de energia (potencia) total requerida. Por lo cual, como se puede evidenciar en la
Tabla 18 se necesitd un panel con una potencia maxima de 50W, no se requirié de
un inversor debido a que el voltaje de cada sensor es de 5V y 12V y este es

requerido cuando supera los 110V.

Tabla 18. Suma de potencia necesaria para accionar cada sensor
| S | JE—— | POTENCIA POTENCIA ‘| POTENCIA | HORAS DIARIAS ‘| CONSUMO DI.muo‘l CONSUMO ] CONSUMO ANUA
MINIMA (W) | MAXIMA (W) TOTAL (h/dia) MAXIMO Kw | MENSUAL Kw Kw

Sensor capacitivo de

humedad 2 0,17 0,25 0,50 2,00 0,001 0,03 0,37
Sensor de pH 1 0,25 0,50 0,50 0,01 0,000 0,00 0,00
Sensor de conductividad 1 0,20 0,30 0,30 0,01 0,000 0,00 0,00
Electrovalvula 2 18,00 24,00 48,00 1,00 0,048 1,49 17,86
Rels 1 3,90 3,90 3,90 0,30 0,001 0,04 0,44
Arduino 1 0,65 0,65 0,65 2,00 0,001 0,04 0,48
Pantalla LCD 1 0,13 0,13 0,13 1,00 0,000 0,00 0,05
Modulo micro SD 1 0,90 1,10 1,10 0,20 0,000 0,01 0,08
TOTALES 55,08 0,052 1,61 19,28

Se instal6 el panel solar en la parte superior de donde se ubica un pequefio salén
donde se guardan algunos implementos que estan disponibles para las reuniones

de la comunidad con un angulo de 35° para una buena captacion de la radiaciéon
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solar, se dej6 asegurado con soldadura en la parte inferior del Zinc. Se puede

visualizar en la Figura 44.

Figura 44. Implementacién de panel solar; Fuente: (Tapia & Torres, 2022).

Tanto el regulador como la bateria fueron instalados dentro del salon donde se
realizé una repisa especialmente para estos dos equipos Figura 45 ya que no
pueden ser dejados en el suelo debido a que se descargan y puede afectar la

energia que debe proporcionarle a los sensores.

El cable comprado es especial para este tipo de energia para que no se produzca
ningun corto eléctrico. Como se puede llegar a evidenciar el regulador tomé un
voltaje automéatico de 13.7 V debido a la incidencia solar de la zona que no infiere
los 4,0 KW/m2, dando la maxima energia que puede otorgar el panel solar y

almacenando la energia en una bateria de 9 V.

Figura 45. Regulador de voltaje y bateria del panel solar; Fuente: (Tapia &
Torres, 2022).
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7.2.7 Implementacion de interfaz
El lugar de ubicacién de la interfaz fue establecido dentro del domo geodésico, ya
gue la capacidad de la longitud de cableado era mayor a 15 m, perdiendo
respuesta de datos, por lo que se adecud junto al enlace de comunicacion de
censado y el microcontrolador alimentado por una fuente de 12v suministrada por
la energia solar. Para llevar a cabo la visualizacion de los datos obtenidos por los
sensores, se realiz6 la programacion a la interfaz (Arduino - Lcd 2x16), esta fue

adecuada en una caja de proteccion.

El microcontrolador y la interfaz fueron adaptados en un armazon resistente a
factores climaticos como se observa en la Figura 46. La visualizacion de los datos
es proporcionada por dos pantallas LCD, en una se pueden observar los datos de
control obtenidos por los sensores de humedad del sustrato y en la otra pantalla

se visualizan los datos de monitoreo que arrojan el pH y la conductividad.

H: €.1 -

onduct ; ida.d! 2,3'

Figura 46. Implementacién de pantalla LCD como interfaz

Descripcién de numeracion de la imagen:

7. Caja metalica

8. interfaz (Arduino - Lcd 2x16) (visualizacion de variables de monitoreo)
9.interfaz (Arduino - Lcd 2x16) (visualizacion de variables de control)

Para la implementacion de la interfaz se integré el modulo pcf8574, ya que este
reduce fallas de conexiones y facilita la interaccion a la hora de recibir la

informacion, para la conexion se tuvo en cuenta el protocolo de comunicacion LCD
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via 12C, para permitir integrar la placa de desarrollo de Arduino. Posteriormente,
en la instalacién se puso un jumper Backlight en los terminales del modulo, de
esta manera se obtuvo una mejor visualizacién del LCD por medio de la luz de
fondo que proporcionaba este. Los puertos de comunicaciéon SDA y SCL, son los
puntos propios a dirigir la informacién de los datos censados correspondientes a la
linea 12C, y ya por ultimo se tienen las conexiones a la alimentacion VCC (voltaje)
y GND (tierra).

La implementacién de la interfaz (Arduino - Lcd 2x16) es util para la presentacion
de las variables registradas a través de los sensores de humedad, pH y
conductividad, por medio del cual se muestran mensajes de informacién de los
parametros censados. Dando lugar a un buen empleo de datos y facilidad de

manejo e informacion al usuario.

7.2.8 Instalacion e integracion del médulo de monitoreo y control de la
interfaz
La ejecucion del sistema de monitoreo es iniciada por parametros dados por los
sensores de pH y conductividad, el sensor de pH (PH-4502C + SONDA SENSOR
E201) y el sensor de conductividad (sensor De Conductividad Tds) esta sumergido
en un tanque de 5000 ml, el cual se llena a una altura de 30cm, los datos son

tomados cada 8 dias y son visualizados en la interfaz (pantalla LCD).

Figura 47. Instalacion del sistema de monitoreo.
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Descripcion de numeracion de la imagen:

10.Sensor de conductividad
11.Sensor de pH

12.Reservorio de agua
13.conexién de manguera de 1/2”

Dentro del domo se adecua un depdsito de agua de 5000 ml a menos de 1m de
distancia de la caja de paso que contiene todos los componentes electronicos; de
la caja al depdsito se originan las dos conexiones desde el microcontrolador hasta
el depoésito para la informacién del sistema de monitoreo, esta censando

respectivamente el pH y la conductividad del agua dentro del depdsito.

El sensor del pH es estabilizado en la boquilla del depdésito a una altura de 15cm,
para su respectiva medicion y el sensor de conductividad se encuentra sumergido

en su totalidad dentro de este.

Figura 48. Instalacion del sistema de monitoreo y electrénico en general.

Instalaciéon del sistema de monitoreo y electrénico en general.

Arduino UNO

Arduino MEGA

Relé

Modulo de micro SD

Médulo de pH-4502C

Médulo de conductividad del agua TDS

ok wbdpE
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7.2.9 Sistema de pruebas de programacion con los modulos
Para poder implementar la programacion con el sistema de monitoreo y control de
riego, fue necesario tener en cuenta varios sistemas en conjunto, los cuales se

encuentran resumidos en la Figura 49, donde se verificé que los porcentajes de

humedad correspondian a lo programado.

Implementacion de la
programacion con el

sistema
Se realizd .
LT Se conectd ala
ernr?:gggnfesgiﬁ :gs » bateria alimentada
lteratura por el panel solar
l Comprobd que el
Variables tomadas voltaje de
fueran reales o alimentacion es
logicas suficiente para el
sistema
.y Se verifico las
Se verificd que los variables de pH y
porcentajes de humedad, conductividad del
del sustrato de cada agua
planta
Realizaron pruebas
Fuera del sustrato el Fuera del agua indicaba
sensor de humedad un pH 0y una
—»| mostraba un procetaje conductividad de 1 e
del 15% lo que activaba incluso mostraba error
la electrovalvula
Dentro del sustrato Cuando los electrodos
mostraba la humedad estaba sumergidos en el
correspondiente y se agua mostraba valores
cerraba el paso de agua reales
Se verificd que el sistema
es funcional junto con la Los datos e muestran
programacion dada para » catisfactoriamente en dos
el requerimiento del pantallas LCD
cultivo

Figura 49. Diagrama explicativo de la implementacion de la programacion con
el sistema; Fuente: (Tapia & Torres,2022).
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El método del sistema de riego por goteo fue implementado alrededor de la cama
de las plantas de anamu y alrededor de los tubos de PVC para las plantas de
pronto alivio, el tubo instalado para el riego fue adaptado a +/- 20 cm de altura al
sustrato de forma diagonal a la planta para evitar dafios a la hoja, el suministro de
agua va por medio de la manguera subterranea que suministra el tanque de

reserva.

Figura 50. Instalacion del sistema de riego por goteo.

7.2.10 Implementacién del cultivo vertical
Para la siembra de especies medicinales se realizaron una serie de pasos con el
fin de brindar un acondicionamiento ambiental en incidencia luminica solar y

humedad del suelo para asi minimizar factores que afectan en su desarrollo.
Obtencion y secado de semillas y estacas

El Anamu conocido también por su nombre original Petiveria alliacea fue
propagado por semillas, se dejaron expuestas al rayo del sol para el secado
apropiado y conveniente a la hora de la siembra, esto fue aconsejado por el

médico tradicional (mamo) de la comunidad.

El Pronto alivio conocido también por su nombre original Lippia alba fue obtenido

por estacas, las estacas son un método de propagacién asexual que tiene como
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caracteristica la reproduccion de individuos iguales genotipicamente al progenitor,
es decir que separada de la planta madre, es capaz de formar una nueva planta.

Siembra inicial en semillero

Se destind un sector del domo como semillero con el fin de obtener la siembra
inicial para las estacas de Lippia alba (pronto alivio) y las semillas de Petiveria
alliacea (anamu), la siembra en este sector se realizd con el propésito de tener
mejores condiciones ambientales como la baja luminosidad requerida por cada
especie. Se tuvieron en cuenta factores como el recurso y tiempo, por lo tanto, se
evidencio que salieron los primeros rebrotes en un tiempo de 8 dias.

La siembra del Pronto alivio fue realizada en bolsas pequefias con capacidad de
1kg, ubicadas respectivamente dentro del domo geodésico como se puede
observar en la Figura 51 A.

La siembra del Anamu se hizo de forma directa en el sustrato el cual tiene una
buena capacidad de retencion de humedad y esta compuesto en un 80% turba y
20% estiércol de vaca. Posteriormente se realizo el trasplante a los tubos de PVC
elevados ubicados dentro del domo geodésico como se puede observar en la
Figura 51 B.

A: Pronto alivio B: Anamu

Figura 51. Siembra en semillero de planta de Pronto alivio y Anamu; Fuente:
(Tapia & Torres, 2022).
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Siembra

Para el trasplante se distribuy6 tierra sobre el lugar de siembra y posterior a eso
se le aplico abono orgénico (estiércol de vaca) con la finalidad de recuperar los
nutrientes del suelo como lo es el nitrégeno el cual es importante para el

crecimiento de la planta Figura 52.

Figura 52. Preparacion de sustrato y abono para el posterior trasplante Fuente:
(Tapia & Torres,2022).

De igual manera se tuvo en cuenta otras caracteristicas descritas a continuacion:
A: plantas de pronto alivio, reproduccion por estacas

El cultivo en esta area se realiz6 de manera directa en suelo teniendo en cuenta
su crecimiento radicular de 0.05 m y una separacion del sembrado entre plantas

de 0.5 m como se puede observar en la Figura 19.
B: Plantas de anamu, reproduccion por semillas

Se realiz6 la siembra en 5 tubos de PVC con una profundidad requerida de 0.05 m
teniendo en cuenta de igual manera que la separacién del sembrado entre plantas

es de 0.5 m como se puede observar en la Figura 20.
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Después del crecimiento en el semillero, se realiz6 el trasplante de las dos plantas

“Pronto alivio y Anamu “.

Figura 53. Implementacién del cultivo vertical.

7.2.11 Prueba del funcionamiento del sistema generalizado
Para el funcionamiento general del sistema se procedi6 a verificar que las
conexiones estuvieran de manera correcta y no existiera alguna masa o corto,
también que los sensores mostraran mediante la interfaz datos coherentes de
acuerdo a la programacién ya realizada, por lo cual se dej6 el sistema en
funcionamiento 10 minutos, una vez pasado este tiempo se extrajo la microSD y

se obtiene resultados.

Al verificar se obtienen datos que seran analizados, por lo cual se decidié poner
una segunda prueba con un tiempo de toma de variables de cada hora por un dia,
una vez transcurrido el tiempo se toman datos y se procede a verificar si son
coherentes para asi por ultimo dejar funcionando el sistema por 8 dias de seguido
y asi poder verificar su correcta funcionalidad, cabe destacar que estos datos son

extraidos y guardados en un bloc de notas.

Una vez se lee la micro SD se obtiene una grafica que permite evidenciar el
censado, cabe resaltar que en la Figura 54 se comporta de una manera
exponencial debido a que el sustrato estaba seco e iba aumentando su humedad
con el paso del tiempo. En la gréfica de la Figura 54 se evidencia que a medida
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gue pasa el tiempo, el suelo pierde humedad y ya cuando sube el pico es debido a
la activacion del sistema de riego.

En la gréfica de la Figura 55 se evidencia que a medida que pasa el tiempo, el
suelo pierde humedad y ya cuando sube el pico es debido a la activacién del
sistema de riego.

Comportamiento sensores de humedad, en fase de
pruepa
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Figura 54. Grafica de sensor de prueba de humedad, datos obtenidos del
archivo txt, sacados de la microSD. Fuente: (Tapia & Torres, 2022).

Comportamiento del sensor de humedad en una
semana de funcionamiento
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Figura 55. Grafica de sensor de humedad, datos obtenidos del archivo txt,
sacados de la microSD. Fuente: (Tapia & Torres, 2022).

En la Figura 56 Y Figura 57se puede evidenciar las gréficas del sensor de
conductividad y de pH el cual no presenta variaciones debido a que necesita una

interaccién externa como el cambio de agua del reservorio.
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Figura 56. Gréfica de sensor de conductividad, datos obtenidos del archivo txt,
sacados de la microSD. Fuente: (Tapia & Torres, 2022).

Haras

Figura 57. Grafica de sensor de pH, datos obtenidos del archivo txt, sacados de
la microSD. Fuente: (Tapia & Torres, 2022).

7.3Fase 3: Tercer objetivo
Mediante esta fase se evidencia el cumplimiento del tercer objetivo descrito como:
“Evaluar el funcionamiento del sistema del cultivo en términos de produccion, bajo
los parametros del area foliar, nimero de hojas y duracion del ciclo de la Lippia

alba y Petiveria alliacea frente a la revision de literatura del cultivo tradicional”

7.3.1 Medicion del area foliar de la hoja
Una vez implementado todo el sistema de riego y de monitoreo se procedid a
verificar el crecimiento de las plantas; destacando que la duracién del ciclo para la
primera cosecha es de 60 a 100 dias, esto dependiendo de las condiciones

ambientales en las que se encuentran las dos especies (Bonilla, 2018) (Diaz.J,
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2003)., la frecuencia en la toma de variables se da de manera inicial durante un
periodo de 15 dias con una medicion cada 5 dias; posteriormente se realiza la

medicién cada mes.

Se tuvieron en cuenta:
e Los datos censados por el sistema de monitoreo
e El crecimiento de las plantas en cuestion de ancho y largo de hoja y nimero

de hojas por tallo.

Cabe resaltar que las primeras medidas se realizaron 20 dias después de realizar
el trasplante el cual durd un periodo de 25 dias aproximadamente y que los datos
tedricos presentados también son evidenciados después de la fase de trasplante y
gue presentan condiciones de los cultivos tradicionales normales de sembrado.
Segun Sauceda, Gonzales et al (2017) existen varios métodos para medir el area
foliar, los cuales son:

e Uso de papel milimétrico

e Gravimetria

e Planimetria manual y fotoeléctrica

e Registro de la parte mas larga y ancha de la lamina foliar

e También aplica el analisis con regresion lineal para obtener modelos

empiricos, facilitando conocer el area foliar de manera no destructiva.

e Combinacion de dos o mas de estos procedimientos

Cada uno de estos métodos son aplicables para medir las dimensiones de las
hojas por separado. El método utilizado es a partir de mediciones sencillas de
largo y ancho de la lamina foliar. Por lo tanto, se obtuvieron los siguientes

resultados:

7.3.1.1 Lippia alba (Pronto alivio)
Para la Lippia alba se escogieron 4 de las plantas sembradas, bajo el criterio de
las dos mas altas y las dos mas bajas, esta medicion se realiza desde el sustrato

hasta la punta de la rama mas alta.
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Bernal, Galeano, et al. (1998) expresan que la altura maxima de la planta para el
dia 60 es equivalente a 45 cm con ancho foliar de 2 cm y un largo de 7 cm
generando un area foliar de 14 cm. Por lo tanto, se realiza la siguiente ecuacion

para asi conocer el area foliar para el dia 45 que fue el momento de la medicién

Planta segun revision bibliografica = (cm teoria/ 60 dias) x 45 dias.

B: Medicion del larao de la hoia de la Linpia alba.

Las siguientes mediciones corresponden a los primeros 45 dias de crecimiento de

la planta.

Tabla 19. Mediciones de la altura de la planta Lippia alba, ancho y largo de la lamina
foliar; realizado el dia 45 desde la siembra o el dia 20 desde el trasplante.

Altura de la Ancho foliar Largo foliar Area foliar
planta (cm) (cm) (cm) (cm)
Planta 1 20 1,6 3.3 5.28
Planta 2 23 1.4 4 5.6
Planta 3 27 15 4.8 7.2
Planta 4 30 1.6 4.9 7.84
Planta segun 33.75 15 5.25 7.87
revision
bibliogréfica

Posteriormente se espera el tiempo indicado de cosecha que es equivalente
segun la bibliografia de 60 a 100 dias, exactamente en el dia 60 se hace el primer
proceso de recoleccion de las hojas debido a que el medico tradicional de la

comunidad indica que ya las plantas estan en el punto de produccién, esto es
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evidenciable por el tamafio de las hojas y por el largo del tallo. Después se genera
una recoleccion de las hojas con una frecuencia de 20 a 30 dias.

&y : i

&5

42

Figura 59. Crecimiento de las plantas de Lippia alba en 60 dias y a 150 dias
después de su trasolante.

Con las hojas ya seleccionadas se procede a escoger dos de las hojas con

dimensiones mas grandes y 2 de las mas pequefias de la produccién (Figura 60)
para hacer un estimado del area foliar de las plantas del cultivo de Lippia alba.
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Figura 60. Medicion del ancho de la hoja de Lippia alba.

-

Figura 61. Medicion del largo de las hojas de Lippia alba.
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En la Tabla 20 se evidencia las medidas tomadas correspondientes a la Figura 60
Y Figura 61.

Tabla 20. Area foliar de las hojas de Lippia alba con 150 dias de ciclo
vegetativo ]
Hoja N° Ancho (cm) Largo (cm) Area (cm)
1 8.2 12 98.4
2 8.5 12 102
3 6.9 13.5 93.15
4 3.4 7.3 24.82

Bonilla, Zambrano et. al (2013) establece que el area foliar en las plantas de un
cultivo tradicional es de 72 cm después de mas de 130 dias donde el ancho
corresponde a 6 cm y el largo a 12 cm. En promedio el area foliar de las plantas
de Lippia alba cultivado en la comunidad indigena Balocéa es de 79.59 cm.

Finalmente, el conteo de hojas registra que por planta hay minimo 9 hojas y
maximo 15 (Figura 62) lo que indica que supero el rango debido a que en los
cultivos tradicionales estas plantas suelen crecer con un promedio de 13 hojas
(Sanchez, Bonilla y Guzman; 2004).
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7.3.1.2 Petiverea alliacea (Anamu)
Para la Petiverea alliacea se escogieron 6 de las plantas sembradas, bajo el
criterio de las 3 méas altas y 3 mas bajas, esta medicién se realiza desde el
sustrato hasta la punta de la rama mas alta.

Figura 63. Altura de la Lippia alba. Fuente: (Tapia & Torres,2022).

En la Figura 64 se muestra que el crecimiento de la planta para el dia 45 esta
sobre el nivel minimo tedrico de altura de la planta.

Altura de la planta Petiverea alliacea

== Crecimiento minimo de la planta == Crecimiento tedrico maximo
Crecimiento maximo de la planta == Cremiento tedrico minimo
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Figura 64. Altura alcanzada en los primeros 45 dias de la planta Petiverea
alliacea.

La Tabla 21 se observan los datos corresponden a los primeros 45 dias de

crecimiento de la planta con relacion al area foliar.
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Tabla 21. Mediciones de la altura de la planta Petiverea alliacea, ancho y largo de la
lamina foliar; realizado el dia 45 desde la siembra o el dia 20 desde el trasplante.
Altura de la Ancho foliar Largo foliar Area foliar (cm)
planta (cm) (cm) (cm)
Planta 1 10 1,5 5,4 8,1
Planta 2 12 1,8 5,3 9,54
Planta 3 12,3 2 5,2 10,4
Planta 4 16,6 2.2 6,8 14,96
Planta 5 17,5 2 7,3 14,6
Planta 6 18 3 7,9 23,7
Planta segun revision 25 4 8 32
bibliogréfica

La planta Petiveria alliacea para el dia 120 de haberse sembrado tiene una altura
de 150 cm si no se ha podado, ancho foliar de 5 cm y un largo foliar de 10 cm,
tiene poco crecimiento foliar después del dia 60 de sembrado, pero si tiene
aumento en la produccion de numero de hojas y en el crecimiento del tallo

alcanzando hasta los 200 cm (Invesa, 2020).

e )

Figura 65. Medicién del largo de la hoja de Petiveria alliacea.

Posteriormente se espera el tiempo indicado de cosecha que es equivalente
segun la bibliografia de 90 a 100 dias, pero después de los 70 dias se hace el
primer proceso de recoleccién de las hojas de Petiveria alliacea debido a que el
medico tradicional de la comunidad indica que ya las plantas estan en el punto de
produccién. Después se genera una recolecciéon de las hojas con frecuencia de 20
a 30 dias.
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Figura 66. Crecimiento de las plantas de Petiveria alliacea en 70 dias y a 150
dias después de su trasplante.

Con las hojas ya seleccionadas se procede a escoger tres de las hojas con
dimensiones mas grandes y 3 de las mas pequefias de la produccion (Figura 67 Y
Figura 68) para hacer un estimado del area foliar de las plantas del cultivo de
Petiveria alliacea.

'
| I | '

Figura 67. Medicion del ancho de la hoja de Petiveria alliacea.

— Ll
Figura 68. Medicion del largo de la hoja de Petiveria alliacea.
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En la Tabla 22 se evidencia las medidas tomadas correspondientes a la Figura 67
Y Figura 68.

Tabla 22. Area foliar de las hojas de Petiverea alliacea con 150 dias de ciclo
vegetativo.
Hoja N° Ancho foliar Largo foliar Area foliar (cm)

(cm) (cm)

1 6 15,5 93

2 5,9 13,9 82,01

3 4,2 10,6 44,52

4 4,6 9,8 45,08

5 4,3 10,2 43,86

6 4 8,4 33,6

Segun Invesa (2020) indica que las hojas de Petiverea alliacea tienen un tamafio
igual a 5 cm de ancho y 10 cm de largo generando un area foliar igual a 50 cm, si
se genera un promedio del area foliar de las plantas cultivadas en el proyecto se
obtiene un total de 57,01 cm.

Finalmente, el conteo de hojas registra que por planta hay minimo 15 hojas y
maximo 20 (Figura 69) lo que indica que esta dentro del rango debido a que en los
cultivos tradicionales estas plantas suelen crecer con un promedio de 15 hojas
(Lopez p., Lopez M, et al (2020).

Figura 69. Conteo de hojas de Lippia alba.
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7.3.2 Capacitacion a la comunidad y encuesta de satisfaccion

Finalmente, se llevaron a cabo tres reuniones con la comunidad. En la primera
reunion, se entrego el proyecto funcional que incluia las dos especies de plantas
medicinales, junto con un manual de usuario detallado. En la segunda reunion, se
realizé una capacitacion sobre el funcionamiento general, abordando aspectos
detallados de los sistemas que componen la parte eléctrica y electrénica; es decir
el monitoreo y control y el suministro energético por medio de las placas solares.
Durante esta reunion, también se discuti6 en el acta la posibilidad de sembrar
otros tipos de plantas medicinales.

En la tercera reunion, se entregaron infografias informativas y se complementé
informacion especifica sobre el funcionamiento del panel solar y el manejo de los
sensores, teniendo en cuenta las dudas e inquietudes que les surgieron durante el
manejo autonomo del sistema. Ademas, se llevd a cabo una encuesta de
satisfaccion para obtener informacién sobre como la comunidad estaba utilizando

la produccion de las plantas medicinales y su percepcion al respecto.

/{ S
L

Figura 70. Personas de la comunidad respondiendo la encuesta.

De un total de 15 personas que participaron en la encuesta, se realizaron dos
preguntas especificas para evaluar el conocimiento sobre las dos especies
medicinales. En relacion a la especie Lippia alba, se encontr6 que 7 personas
tenian conocimiento de ella. Por otro lado, en cuanto a la especie Petiveria
alliacea, se evidencié que 11 personas la reconocian. Estos resultados se pueden

apreciar claramente en el diagrama de barras presentado en la Figura 71.
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¢ Conoce usted la Petiverea alliacea o Anami?
BS BN

¢Conoce usted la Lippia alba o pronto alivio?
Wms BN

Numero de personas
Numero de personas

2

o

0

Figura 71. Gréfico de barras sobre el reconocimiento de la Lippia alba y la
Petiverea alliacea.

De igual manera se preguntd qué tipo de tratamientos optarian en caso de una
enfermedad; prefiriendo las personas menores de 50 afios los tratamientos
farmacolégicos junto con medicina tradicional y 5 solo medicina tradicional estos
ultimos con edades superiores a los 60 afios.

¢, Que tipo de tratamientos optarian en caso de
una enfermedad?

10

Numero de personas

Farmacologicos Medicina tradicional Ambas

Figura 72. Grafico de barras sobre preferencias a tratamiento de

Finalmente se preguntd que efecto positivo puede generar el proyecto en la
comunidad, teniendo un nivel de aceptacibn mayor en la tradicion y cultura,
seguido por salud con tratamiento en medicina tradicional y por ultimo en el

conocimiento y aprendizaje.
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Figura 73

¢ Qué efecto puede generar el proyecto en la comunidad?
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. Grafica del efecto que genera el proyecto en la comunidad.
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8 ANALISIS DE RESULTADOS
El &rea foliar de la Lippia alba producida dentro del sistema de cultivo vertical fue
10,54% mayor que el area de las hojas de la misma especie vegetal reportada por
Bonilla, Zambrano, Et al (2013). De la misma manera cuando se comparé el
namero de hojas producidas por cada planta este fue 15,38% mayor

comparandolo con la revision bibliogréafica.

En el caso de la Petiveria alliacea tuvo un comportamiento similar ya que el
tamafio de sus hojas presentd un crecimiento promedio del 14.02% contra lo
reportado por Invesa (2020) para la misma especie vegetal. En cuanto al nUmero
de hojas producidas se evidencia que el sistema de monitoreo tuvo un efecto
positivo ya que la cantidad de hojas por planta fue de hasta el 25% mayor que la

reportada por Lopez p., Lopez M, et al (2020).

Lo anterior demuestra que el conjunto de sistemas implementados permite un
mejor desarrollo vegetativo que los cultivos tradicionales, de manera inicial el
sistema de domo junto con el recubrimiento de la poli sombra al 80% ayudd a
reducir la irradiacion solar directa sobre las plantas disminuyendo el estrés que
sufren las mismas, permitiendo que se genere una adecuada circulacion del aire,
disminuyendo el calor y mejorando la humedad relativa al interior de la cobertura
(Tesicol, 2022).

Es importante destacar que las plantas se mantuvieron a una humedad del
sustrato minima del 80% para que tuviera el crecimiento esperado de igual
manera no podia superar una humedad del 90% ya que podia provocar y generar
enfermedades en las plantas que estan asociadas a esto (Bonilla,2018) (Diaz.J,
2003). ElI pH del agua se mantuvo en un rango de 6.5 a 7 y el electro
conductividad se mantuvo de 204 a 210 mS/cm (Ginés y Mariscal, 2002) por lo
cual no hubo inconvenientes con la salinizacibn del agua ya que el ultimo
parametro puede ser afectado por la concentracion de las sales disueltas. Cabe

resaltar que estos rangos de valores segun la revisiéon bibliogréfica indican que el
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agua fue propicia para el riego debido a que cumplen con las propiedades
quimicas, que determinan la calidad del agua. (Cropaia, 2023).

Como se puede evidenciar en la Tabla 19 y Tabla 21 cuando se tomaron las
mediciones en el dia 45 las plantas estaban mas pequefias de lo que indicaba la
revision bibliogréfica esto pudo ser debido al estrés producido en el proceso de
trasplante ya que las plantulas inicialmente fueron cultivadas dentro de un vivero
bajo sombra y luego posteriormente fueron transportadas una distancia
aproximada de 30 Km para su sembrado dentro del sistema propuesto, ademas de
las elevadas temperaturas que tuvo la zona en esa temporada que fueron
mayores a 38 °C. No obstante, después del dia 25 de sembrado y gracias al
monitoreo constante de humedad las plantas tuvieron un crecimiento acorde a lo
reportado por Invesa (2020) y Lopez p., Lopez M, et al (2020) de igual manera el
total de las 70 plantas sembradas dentro del domo llegaron a su ciclo vegetativo,
sufriendo nada mas de estrés al momento del trasplante, pero sin llegar a

marchitarse.

Es importante destacar que la comunidad indigena comenz6 a aprovechar las
hojas de la planta a partir del dia 60 del ciclo vegetativo para la Lippia alba y a
partir del dia 70 para la Petiveria alliacea. Esto debido a que, en ese instante del
ciclo, los tallos alcanzaron una altura promedio de 1 my 0.5 m respectivamente, y
las hojas presentaban un area foliar de 60 cm y 40 cm, lo cual es adecuada para
su produccion. A partir de esto, se les dio un uso en la medicina tradicional de la
comunidad, ya que, basandose en su conocimiento empirico, el tamafio de las

plantas era apropiado para su utilizacion.

Finalmente, el gobernador de la comunidad indigena indica que mas o menos 50
personas o 13.6 % de la poblacion se han visto beneficiadas de las propiedades
medicinales de las plantas para el tratamiento de enfermedades como lo son dolor
muscular, hipertension, diabetes y también como antiinflamatorio; ademas que a

futuro se considera poder abrir un taller para jévenes e interesados sobre las
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plantas medicinales y asi ir recuperando las tradiciones culturales arraigadas a la
salud.
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9 IMPACTO

9.1Impacto generado en la implementacion del proyecto.

Para determinar la sostenibilidad dentro del proyecto y evaluar el impacto social
del uso de las plantas medicinales en la comunidad, se llevaron a cabo los

siguientes pasos:
e Siembra de plantas medicinales en la comunidad indigena.

En la implementacién del proyecto se destind el 5% del terreno total para la
construccion del domo geodésico en la comunidad indigena, Dentro de este
porcentaje, se asignoé el 62.8% al cultivo de plantas medicinales, lo cual evidencia

una planificacion y un enfoque estratégico en el uso del espacio disponible.

En cuanto al numero de especies cultivadas, se registré un total de 70 plantas
medicinales en el area de cultivo predispuesta, que abarca aproximadamente
18.84 metros cuadrados. Esta diversidad de especies refleja el interés de la
comunidad indigena por preservar y promover el conocimiento tradicional

relacionado con las propiedades curativas de las plantas.

Al evaluar la cantidad de plantas medicinales cosechadas, se observa un aumento
en la siembra en comparacién de otros cultivos bajo las mismas condiciones
climaticas, esto segun la informacion bibliografica consultada. Lo que indica un
crecimiento en la implementacion de practicas de cosecha sostenible que permiten

un equilibrio entre la disponibilidad y la utilizacion de los recursos naturales.

Esta iniciativa ejemplifica la busqueda de la sostenibilidad y el equilibrio en el
manejo del territorio, combinando la implementacion de infraestructuras
innovadoras con la valorizacién y practica de la medicina ancestral, en beneficio
del bienestar comunitario y el fortalecimiento de la identidad cultural. Por lo cual
estos datos destacan la importancia que la comunidad indigena otorga a la
siembra y conservacion de plantas medicinales, asi como su compromiso con la

gestion sostenible de los recursos naturales.
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e Beneficios terapéuticos de las plantas medicinales Lippia alba y Petiveria

alliacea en la poblacion de la comunidad indigena Baloca.

El estudio realizado por Bonilla (2004) revela que la planta medicinal Lippia alba
tiene una amplia variedad de usos en la comunidad indigena Balocé&, abarcando 7
categorias de tratamiento para diferentes padecimientos y necesidades, como
sedante, antidiabético, diurético, emenagogo, desinfectante en forma de bafios,
trastornos digestivos e hipertensién. Estos hallazgos demuestran el impacto
positivo que tiene el cultivo de esta planta medicinal en la comunidad, ya que
proporciona una amplia gama de beneficios para la salud y el bienestar de sus

miembros.

Es importante destacar que la hipertension afecta a una gran parte de la
poblacién, con una prevalencia del 81% y un porcentaje del 13.3% entre los
adultos mayores de 60 afios. Estos datos resaltan la relevancia del uso de la
planta medicinal Lippia alba en el tratamiento de esta condicidn, lo cual se refleja

en su utilidad significativa en el consumo interno de la comunidad.

En el caso de la planta medicinal Petiveria alliacea, se encontraron 9 categorias
de tratamiento que destacan su uso como analgésico-antipirético, antiinflamatorio,
anestésico, antiespasmaodico, anti dispéptico, hipoglucemiante,
inmunoestimulante, antitumoral y antimicrobiano (Duharte et al., 2011). El cultivo y
la obtencién de las hojas de esta planta medicinal generan un impacto directo en

el 19% de la poblacion de la comunidad indigena Baloca que padece diabetes.

Sin embargo, también es importante resaltar que se genera un impacto indirecto
en la poblacion que requiere el uso ocasional de las plantas medicinales para el
tratamiento de otras enfermedades, como fiebre, gripe, inflamacién o quemaduras.
Esto demuestra la versatilidad y beneficios adicionales que las plantas medicinales

pueden proporcionar a la comunidad en su conjunto.

El uso de plantas medicinales como la Lippia alba y la Petiveria alliacea, que han

demostrado ser eficaces en el tratamiento de diabetes e hipertension, ha
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contribuido a controlar los sintomas y reducir los riesgos asociados a estas
condiciones de salud, generado un impacto significativo y positivo en el bienestar

de los miembros de la comunidad.

Por otro lado, cabe destacar la autonomia que ha brindado el acceso a estas
plantas medicinales dentro de la comunidad. Al cultivar y obtener las plantas
localmente, se ha reducido la dependencia de medicamentos comerciales y se ha
promovido la autosuficiencia en el cuidado de la salud.

e Impacto social y cultural

Durante el desarrollo del proyecto, se logr6 una destacada participacion
comunitaria y colaboracion en la produccion de plantas medicinales. EI médico
tradicional o mamo de la comunidad, lideres comunitarios y expertos
desempeiaron un papel activo en la toma de decisiones relacionadas con la

produccion y manejo de estas plantas beneficiosas.

Para evaluar el impacto social y cultural del uso de las plantas medicinales en la
comunidad, se realizaron encuestas y entrevistas. Los resultados revelaron que un
significativo 85% de los encuestados expresaron su importancia y participacion
activa en las diversas actividades relacionadas con las plantas medicinales,

incluyendo su siembra, cuidado, cosecha y procesamiento.

Asimismo, se llevaron a cabo reuniones periddicas con la comunidad, en las
cuales participaron el mamo y los lideres comunitarios. Estos encuentros se
convirtieron en espacios fundamentales para la discusion y toma de decisiones en
torno a la produccion de plantas medicinales. Ademas de fomentar el intercambio

de conocimientos tradicionales, se adaptaron las practicas a las necesidades.

La colaboracién entre la comunidad y los expertos en medicina natural y
etnobotanica fue esencial para asegurar que las practicas de produccion fueran

adecuadas y respetuosas con la cultura y tradiciones indigenas. En este sentido,
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un destacado 92% de los encuestados expresaron sentirse escuchados y

valorados en las decisiones tomadas a lo largo del proyecto.

La alta participacion comunitaria y colaboracion reflejaron un sélido sentido de
apropiacion y responsabilidad compartida en la produccién de plantas medicinales.
Estas practicas no solo fortalecieron la identidad cultural de la comunidad, sino
gue también contribuyeron a la sostenibilidad a largo plazo del proyecto.

Adicionalmente mediante el ejercicio de cosecha de las plantas medicinales el
mamo o médico tradicional de la comunidad expresé la apertura de talleres de
ensefianza para los jovenes el cual corresponde al 27% de la poblacion, donde se
tomaran temas referentes a las diferentes practicas y usos que se les da a las
plantas medicinales generando asi fortalecimiento cultural y recuperacion de
antiguos saberes dirigidos al tratamiento de las diferentes enfermedades que se

iran transfiriendo de generacion en generacion.

e Sostenibilidad

Para garantizar la sostenibilidad a largo plazo de la produccién de plantas
medicinales, protegiendo la biodiversidad, los recursos naturales y las practicas
culturales asociadas, se tiene en cuenta la conservacion del agua, el crecimiento
de las plantas y disponibilidad de recurso hidrico a largo plazo. Gracias al sistema
de riego automatizado, se logré reducir el consumo de agua en un 95 % y se
utilizé un 99 % menos de tierra que la agricultura tradicional (Agronet, 2021),

reduciendo su uso y evitando desperdicios.

Para garantizar la sostenibilidad hidrica en la produccion de plantas medicinales,
se implementé un sistema de riego por goteo controlado por sensores de
humedad. Esta tecnologia permitié un uso eficiente del agua al suministrar de
manera precisa y Optima a las plantas; evitando el desperdicio de agua al
suministrar solo la cantidad necesaria en el momento adecuado. Ademas, al

administrar el agua directamente a las raices de las plantas, se minimizé la
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evaporacion y maximizo la absorcion, lo que contribuyd a un uso eficiente de este

recurso vital.

Este enfoque de riego también ayudé a la productividad de las plantas
medicinales, ya que garantiz6 que recibieran la cantidad precisa de agua en un
rango del 80% al 90% segun los requerimientos de humedad de cada cultivo. Al
evitar el exceso 0 la escasez de agua, se promovié el desarrollo vegetativo

esperado.

El uso eficiente del agua en la produccion de plantas medicinales no solo
contribuy6 a la sostenibilidad ambiental al conservar este recurso escaso, sino que
también tuvo beneficios econdmicos al reducir los costos asociados con el uso
excesivo de agua. Ademas, al minimizar el impacto negativo en los recursos
hidricos locales, se preservé la disponibilidad de agua para otros usos y para las

generaciones futuras.

Adicionalmente el recurso de energia renovable brinda al proyecto la posibilidad
del monitoreo y control continuo ya que no depende de una energia externa (On
grid) sino propiamente de la energia solar proporcionada (Off grid) que es

equivalente a mas o menos 4.0 KW/mz2.

También, cabe destacar que para aumentar la vida util de los dispositivos
electronicos se debe seguir el protocolo RAEE (hipervinculo) y el manual de uso y
mantenimiento, ya que al momento del dafio o finalizacién de vida util de alguno
de estos dispositivos es de vital importancia generar un reemplazo o cambio de
manera inmediata para asi garantizar que el sistema siga brindando los resultados

esperados.

Sin embargo, de manera desafortunada al momento de desechar alguno de estos
dispositivos se genera un impacto negativo debido a la contaminacion al agua o al
suelo, esto dependerd netamente de como y donde se realice el proceso de
eliminacién por lo cual es importante cuidar y mantener adecuadamente los

dispositivos RAEE generando que la vida util se prolongue desde un 25% hasta el
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https://drive.google.com/file/d/1hrOLHV9oLJZKkPdIOgf3pL2hytvHvgUy/view?usp=sharing

50% sin superar la obsolescencia programada (Andromines, 2019) y asi poder

reducir el impacto ambiental.

0O-0-0-0

éPara quién? éPara qué? Alternativa Impacto
Diferentes Recuperacion de Desarrollo de otros Social, ambiental
comunidades que medicina cultivos verticales y tecnolégico
quieran implementar tradicional.
la produccién de Implementacion de
plantas. Actividades de otra energia renovable

siembra multiple

Lugares con poco Siembra de otras
espacio. plantas

Figura 74. Alcance del proyecto.
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10 CONCLUSIONES
Se destaca la importancia de las plantas medicinales y su siembra como una
estrategia fundamental para la prevencién de enfermedades y la promocién de la
salud desde la medicina tradicional. Este proyecto permiti6 abordar las
necesidades de la comunidad indigena Baloc4, ofreciendo una solucion
tecnologica que respeta y valora los conocimientos transmitidos de generacion en

generacion.

El disefio y montaje de los sistemas en conjunto, incluyendo el sistema de cultivo
vertical, el sistema hidrico y el sistema de energias renovables, ha sido exitoso
gracias a las medidas y pautas establecidas. La eleccion de la guadua como
material para la estructura del cultivo vertical y las camas de cultivo, asi como la
implementacion de energias renovables, demuestran un enfoque integral y
responsable en el disefio del sistema. Estas decisiones contribuyen a maximizar la

eficiencia, vida util del sistema y a reducir el impacto ambiental en la comunidad.

La implementacion de un sistema de energias renovables ha sido una soluciéon
clave para abordar la intermitencia en el suministro de energia eléctrica en el
cabildo de la comunidad Baloca. Esto ha garantizado el funcionamiento continuo

del sistema de monitoreo y control.

El monitoreo estratégico del pH y la conductividad eléctrica del agua, en relacion
con el llenado del reservorio, ha asegurado un control efectivo de las variables y la
calidad del agua utilizada en el sistema de cultivo vertical. De igual forma la
combinacion del sustrato arcilloso con turba y abono organico animal (Migajon) en
el cultivo ha permitido mantener la condicién esperada de humedad en el suelo

durante periodos prolongados.

Los resultados obtenidos, como el crecimiento de las plantas estudiadas,
demuestran la efectividad de las decisiones tomadas en el disefio y la
implementacion del proyecto. EI cumplimiento de los objetivos establecidos y la

entrega de una solucion funcional a la comunidad indigena refuerzan la
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importancia de las plantas medicinales, preservando el conocimiento tradicional y

generando beneficios en términos de salud, cultura y sociedad.
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11 RECOMENDACIONES
El manual de uso y operacion incluye recomendaciones fundamentales para el
mantenimiento y correcto uso de los sistemas implementados, con el objetivo
primordial de prolongar la vida util de los componentes individuales y del sistema
en su conjunto. Estas recomendaciones son de vital importancia y deben seguirse
de manera rigurosa para garantizar un funcionamiento Optimo y evitar posibles
fallos o dafos en los equipos; el cumplimiento de estas, contribuye a maximizar la
eficiencia y durabilidad de los sistemas, asegurando asi su adecuado desempefio

a lo largo del tiempo.

En caso de que la comunidad desee sembrar otras especies medicinales, es
importante seleccionar aquellas que tengan requerimientos de humedad similares
a la Lippia alba y la Petiveria alliacea. En caso de querer ajustar los porcentajes de
humedad, se debe informar a las estudiantes encargadas del proyecto para que
puedan acercarse y realizar los cambios necesarios en la programacion del
sistema de riego automatizado. Esto asegurard un entorno optimo para el

crecimiento y desarrollo de las nuevas plantas medicinales.
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13 ANEXOS

Hipervinculos

Matrices de decision para el sistema de riego, sistema de monitoreo,
sistema de energias renovables y de estructura externa (hipervinculo).
Tabla de identificacion de texturas (hipervinculo).

Imagenes de evidencia de la realizacibn del proyecto planteado
(hipervinculo).
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Protocolo de pruebas (hipervinculo) (hipervinculo).

Protocolo RAEE (hipervinculo).
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