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Resumen

Los sistemas de inmersión temporal (SIT) 
son una opción atractiva en el cultivo de 
tejidos vegetales y son considerados una 
técnica aséptica de multiplicación masiva 
en condiciones controladas, cuya finalidad 
es obtener diversos metabolitos, tipos de 
tejidos e inclusive una planta completa.  La 
técnica se lleva a cabo en contenedores cerrados, 
usando un medio nutritivo en forma líquida, esta 
condición hace imposible monitorear de manera 
interna algunas variables críticas como tempera-
tura (T), humedad (H) e iluminación (I) que son 
fundamentales en el desarrollo del tejido de interés. 
En este trabajo se describe el proceso de diseño y 
construcción de un sistema de sensores acoplados 
a una fuente de iluminación led rojo-verde-azul 
(RGB por sus siglas inglés) para ser implemen-
tado en un SIT. El sistema fue planeado para 
adaptarse a micro plataformas de libre acceso, en 
este caso Arduino nano. El dispositivo fue capaz 
de registrar datos de temperatura, humedad y 
cantidad luminosa con una interfaz en ambiente 
Windows. Como resultado de esta primera ver-

Abstract

Temporary immersion Systems (sit) are an 
attractive option in plant tissue cultivation 
and are considered an aseptic technique of 
mass multiplication under controlled con-
ditions, whose purpose is to obtain various 
metabolites, types of tissues and even a full 
plant. The technique is carried out in closed con-
tainers, using a liquid nutritious medium, this 
condition makes it impossible to monitor in an 
internal way some critical variables such as tem-
perature (T), humidity (H) and lighting (I) that 
are fundamental to the development of the tissue 
of interest. This work describes the process of 
design and construction of a sensor system cou-
pled to a red - green - blue red - blue light source 
(rgb) to be implemented in a sit. The system was 
planned to adapt to micro free access platforms, in 
this arduinous Nano case. The device was able to 
record temperature data, moisture and luminous 
quantity with a Windows interface. As a result of 
this first version, a plaque was developed to be cou-
pled to the Nano Arduin containing three sensors 
and an led rgb, the communication was conducted 
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Introducción

Los sistemas de inmersión temporal (SIT) 
permiten el control adecuado del suministro 
y mezcla de nutrientes, oxigenación y facili-
dad de renovación de los medios nutritivos 
(Ziv 2005, Arencibia 2008) y su operación es 
sumergiendo periódicamente el explante en 
un medio líquido enriquecido (Georgiev et al. 
2014). Este método ha superado a los méto-
dos tradicionales de micropropagación, por la 
tasa de multiplicación, enraizamiento y acli-
matación, así como por los niveles elevados 
de supervivencia en condiciones de campo 
(Pérez 1998, Berthouly & Etienne 2005). En 
la actualidad podemos encontrar una gran 
variedad de SIT, algunos están patentados 
por lo que se convierten en sistemas de difícil 
adquisición, otros son el resultado del trabajo 
de investigaciones que han ayudado a generar 
sistemas de bajo costo y fácil fabricación,  por 
ejemplo el sistema Twin-Flask (BIT ®) pro-
puesto por Escalona en 1999 (Fig. 1).

Además, los SIT están enfocados en la pro-
ducción de una amplia variedad de compues-
tos vegetales como los carbohidratos, lípidos, 
proteínas, flavonoides, antocianinas y terpe-
nos e incluso en fitorremediación de aguas 
residuales y que son de interés económico en 
la industria farmacéutica, cosmética y alimen-
ticia (Steingroewer et al. 2013). 

Recibido: 11 de marzo de 2019 Aceptado: 09 de abril de 2019

Key words: Lux, celsius, monitoring, pro-
gramming, tonality.

sión, se desarrolló una placa para ser acoplada 
al Arduino nano que contiene tres sensores y un 
led RGB, la comunicación se realizó por medio 
del puerto USB y la interfaz fue capaz de mostrar 
los datos de las variables físicas antes menciona-
das e inclusive de modificar la tonalidad del led, 
además el tamaño fue ajustado para ser introdu-
cido en el interior de un SIT convencional. En 
una segunda versión se planifica desarrollar una 
placa de menor tamaño que, además de integrar 
comunicación vía USB, pueda realizar conexión 
vía inalámbrica (Bluetooth o Wi-Fi), incluyendo 
una mayor capacidad de iluminación.

Palabras clave: Lux, Celsius, monitoreo, 
programación, tonalidad.

through the Usb port and the interface was able 
to display the data of the above - mentioned phy-
sical variables and even to modify the tonality of 
the led, plus the size was adjusted to be introdu-
ced into a conventional sit. In a second version 
it is planned to develop a smaller plate which, in 
addition to integrating usb communication, can 
make wireless (Bluetooth or Wi - Fi) connection, 
including greater lighting capacity.

Figura 1. Principio operativo de un sistema de inmersión 
temporal SIT. (A) El medio líquido está localizado en 
el tanque de almacenamiento. (B) Movimiento del 
medio liquido del reservorio a la cámara de cultivo 
por la incorporación de aire presurizado que es pre-
viamente esterilizado por filtración. (C) Periodo de 
inmersión, el tanque de almacenamiento está vacío y 
el tejido vegetal está inundado. (D) Se repite el paso 
anterior pero ahora el aire es inyectado a través de 
la cámara de cultivo propiciando que el medio nue-
vamente regrese al reservorio y la cámara de cultivo 
elimine el medio nutritivo, terminado un ciclo de 
inmersión (Fuente: Georgiev et al. 2014).
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Por otro lado, la iluminación juega un 
papel importante en el desarrollo de las plan-
tas ornamentales, varios autores han repor-
tado que aplicando diferentes tonalidades del 
espectro visible, influyen de manera directa 
en el correcto desarrollo del cultivo in vitro, la 
luz azul regula la respuesta estomática al igual 
que lo hace la fotosíntesis, y en conjunto con la 
luz verde estimulan la apertura de estomas en 
especies del género Paphiopedilum (Talbott et 
al. 2002). Se tiene registro que la luz de color 
verde y naranja producen una mayor frecuen-
cia en la germinación de la orquídea Bletilla 
ochracea (Hayata) Schltr (Godo et al. 2011). 

Cabe destacar que en el estudio realizado 
por Solano et al. (2016) reportaron una riqueza 
de aproximadamente 733 especies de la familia 
Orchidaceae en Oaxaca, las cuales representan 
más de la mitad de las conocidas en México. 
Según los datos vigentes de la Norma Oficial 
Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 con-
templa que 188 especies se encuentran en 
estatus de protección, de las cuales 110 están 
sujetas a protección especial, 62 amenazadas, 
15 en peligro de extinción y una probable-
mente extinta. En contraparte, las autorida-
des encargadas de vigilar el cumplimiento de 
la norma, no han sido capaces de controlar 
la extracción ilegal masiva de ejemplares, es 
por esto que es muy común ver en mercados 
locales la venta de dichas especies vegetales 
(González 2014).

Para minimizar el daño colateral que 
genera la extracción ilegal de especies vegeta-
les, las técnicas de cultivo in vitro implemen-
tadas en los sistemas de inmersión temporal 
pueden convertirse en una alternativa atrac-
tiva debido a las ventajas que ofrecen los SIT 
y la importancia de un continuo monitoreo de 
las variables internas de iluminación (I), tem-
peratura (T) y humedad (H). Por lo anterior 
surgió la necesidad de diseñar y construir un 
sistema integral de sensores haciendo uso de 
plataformas de libre acceso. Se seleccionó para 
este propósito la plataforma Arduino nano 
por su tamaño relativamente pequeño y de 
bajo costo. En el presente trabajo se describe el 

proceso de diseño, construcción y desempeño 
de la placa de sensores ColorLuxTH V1.0. 
para Arduino nano.

Material y métodos

Selección de sensores

Se examinaron los módulos y sensores que 
mejor se adecuaran en dimensiones y costo, 
de los que resultaron el DHT11 para la medi-
ción de humedad relativa y temperatura y 
el TEMT6000 la medición de la intensidad 
luminosa.

A partir de sus hojas de datos, el sensor 
DHT11 es un sensor compuesto, ya que cuenta 
con un termistor y un sensor de humedad 
capacitivo. Este dispositivo a su vez, incluye 
un microcontrolador (MCU por sus siglas en 
inglés) de 8 bits que se encarga de hacer la 
conversión analógica-digital y de enviar por 
medio de un protocolo (propio del sensor) 
una señal digital que contendrá los valores de 
humedad y temperatura medidos. Sus princi-
pales características son (Fig. 2): Alimentación 
de 3.3V a 5.5 VDC, Corriente máxima 2.5mA 
durante la conversión, lectura de humedad 
con un +/- 5% de precisión, lectura de tem-
peratura con un +/- 2 grados Celsius (°C) de 
precisión, capacidad de medir humedad de 
20% a 80%, capacidad de medir temperatura 
de 0°C a 50°C.

Figura 2. Configuración recomendada por el fabri-
cante donde el conector (pin) 3 es omitido. (Fuente: 
Mouser 2018)
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A partir de sus hojas de datos, el TEMT6000 
es un fototransistor NPN planar de montaje 
superficial. Este dispositivo es sensible al 
espectro visible, lo que significa que respon-
derá muy poco ante luz infrarroja y ultravio-
leta emitida por luz solar.

El módulo cuenta con los siguientes pines 
o conectores: S-Signal-Voltaje de salida, 
G-GND-Tierra, V-VCC-Voltaje de colector, no 
exceder 6 V.

A partir de la gráfica de Iluminancia vs 
Corriente de colector se observa que hay 0.5 
microampere (𝜇𝐴) por cada lux (Fig. 3).

diámetro. Con base en las hojas de datos del 
LED RGB consultadas en la página oficial de 
arduino (Fig. 4), todas las dimensiones están 
representadas en milímetros.

Figura 3. Gráfica de relación de amperaje inducida en el 
colector y el índice de iluminación correspondiente. 
(Fuente: Sparfunk 2018)

Se puede calcular por la ecuación (1), que el 
valor máximo que puede alcanzar la corriente 
del colector es 500µA:

Selección de componentes de iluminación 

Por tamaño y consumo de energía se selec-
cionó un led RGB de 5 milímetros (mm) de 

Figura 4. Dimensiones del led RGB usado en la placa 
ColorLuxTH V1.0 (Fuente: Arduino 2018)

Con base en la ecuación (2) se determina-
ron los valores de los resistores adecuados, 
con la finalidad de acondicionar las corrien-
tes y respectivas intensidades luminosas; en el 
siguiente ejemplo se muestra los cálculos para 
conocer la resistencia del led rojo, para los otros 
colores se realizó el mismo procedimiento.

Selección de tarjeta 

Se buscaron las diferentes plataformas y tar-
jetas Open Source que hay disponibles en el 
mercado como son Arduino®, Raspberry Pi®, 
Banana Pi®, etc., que cumplan con las principa-
les necesidades: el costo, dimensiones, entra-
das y salidas (que se ocuparon). De acuerdo 
a la página oficial de arduino (www.arduino.
cc). Se eligió el Arduino Nano por cumplir los 
requerimientos antes mencionados.

Diseño del circuito 

El diseño del circuito se basó principalmente 
en las conexiones recomendadas por los fabri-
cantes para cada uno de los componentes, así 
como en los cálculos obtenidos anteriormente 
(Fig. 5).
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Diseño de la placa 

El diseño de la placa de circuito impreso de 
una capa se realizó en ARES Proteus ®, para 
este se tomaron en cuenta las dimensiones de 
cada uno de los componentes y del Arduino 
Nano, esto con la finalidad de generar la placa 
de tipo shield dedicada al Arduino Nano. 

Figura 5. Diagrama de conexiones de los componentes de ColorLuxTH V1.0 y la 
placa Arduino nano diseñado en ISIS Proteus ® (Fuente: Elaboración propia).

Figura 6. Circuito impreso monocapa realizado en el programa ARES Proteus ® 
(Fuente: Elaboración propia).

En la figura 6, se pueden apreciar las pistas 
en color azul que serán impresas en la placa 
correspondiente de impresión. 

En la figura 7 se muestra el diagrama del 
circuito incluyendo las conexiones que se rea-
lizarán al Arduino Nano, la elección de los 
pines se hizo de tal forma que se pudiese rea-
lizar la placa de una sola capa.
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Construcción de la placa 

Para la elaboración de la placa fue necesario 
generar el archivo con las pistas que se van a 
ocupar, esto se realizó al generar los archivos 
de salida, una vez hecho el diseño en ARES 
Proteus ®. La figura 8 servió de patrón para 
construir la placa.

La técnica que se empleó fue la del plan-
chado, de acuerdo a Ruiz et al. (2017); que 
consiste en imprimir el diagrama en acetato 
por medio de una impresora láser (Samsung 
Ml-1660) y la transferencia del diseño a la 
placa fenólica se realizó aplicando calor, pro-
veniente de una plancha de vapor (Black & 
Decker); este es el método más práctico, barato 
y su precisión es suficiente para el grosor de 
las pistas de la placa, debido a que la corriente 
demandada por el dispositivo es inferior a un 
ampere.

Figura 8. Diagrama para la impresión en placa PCB 
por la técnica del planchado (Fuente: Elaboración 
propia).

Diseño de programas y comunicación 

La comunicación se estableció vía USB debido 
a que el costo de las tarjetas Bluetooth y Wi-fi 
resultó ser más caro. La plataforma para hacer 
la interfaz entre la computadora y el micro-
controlador se decidió en Java®, debido a la 
practicidad para su elaboración y la facilidad 

Figura 7. Diagrama del circuito incluyendo las conexiones de Arduino Nano y el shield ColorLuxTH V1.0 diseñado 
por ISISProteus ® (Fuente: Elaboración propia).
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Resultados

En la figura 10 se muestra la interfaz desarro-
llada bajo la programación orientada a objetos 
Java y NetBeans. El área sombreada de color 
verde (área 1) muestra los datos de los sen-
sores; el área sombreada de color azul (área 
2) es para actualizar el puerto al momento 
de conectar el ColorLuxTH V1.0 por medio 
de USB; el área sombreada de color amarillo 
(área 3) pertenece al control de iluminación de 
led RGB mediante el movimiento de los sliders 
de cada color básico: (R) rojo; (G) verde; (B) 
azul.

La tonalidad de los parámetros de ilumi-
nación de color rojo, azul y verde podrán ser 
modificados por el usuario desde la interfaz.

 

Figura 9. Diagrama de comunicación por bloques 
del funcionamiento de ColorLuxTh V1.0 (Fuente: 
Elaboración propia).

de instalación.  En la figura 9 se muestra 
un diagrama a bloques de la comunicación 
que existirá entre el dispositivo de monito-
reo (Arduino nano) y la ventana de control 
(Interfaz en Java). 

Figura 10. Interfaz para el monitoreo de las variables temperatura, humedad e intensidad luminosa del ColorLuxTH 
V1.0 El área sombreada de color verde muestra los datos de los sensores; el área sombreada de color azul es para 
actualizar el puerto al momento de conectar a ColorLuxTH V 1.0 por medio de USB; el área sombreada de color 
amarillo pertenece al control de iluminación de led RGB mediante el movimiento de los sliders de cada color 
básico (R) rojo; (G) verde; (B) azul (Fuente: Elaboración propia).
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En la figura 11 se muestra el shield 
ColorLuxTH V1.0 acoplado a la placa de pro-
gramación Arduino nano, las características 
que presentan este tipo de placas son de fácil 
y bajo costo de adquisición; ColorLuxTH V1.0 
fue instalado de manera exitosa en tres dife-
rentes sistemas operativos (S.O.) Windows XP 
©,Windows 8.1 © y Windows 10 ©. Mostró un 
correcto desempeño en la lectura de humedad, 

temperatura e intensidad luminosa acompa-
ñado con la adecuada manipulación de los 
slider para el cambio de la tonalidad del led 
RGB mostrados en la figura 10.

Discusión

En cualquier proceso ya sea del ramo indus-
trial, farmacéutico, alimenticio, agrícola, 

Figura 11. Desempeño del shield ColorLuxTH V1.0 acoplado a la plataforma Arduino Nano. (A-D): Diversos ángu-
los del shield ColorLuxTH V1.0 con los sensores DHT11 (medición de temperatura y humedad), Tm6000 (medi-
ción intensidad luminosa) y led RGB de 5 mm que será el responsable de las diversas tonalidades cromáticas. 
(E-H) Muestra el led encendido con una tonalidad a la vez, F: Rojo, G: azul, H: verde. (I) muestra el Led RGB con 
los tres canales (R,G,B) encendidos, mostrando una mezcla de ellos con base en la intensidad asignada a cada 
uno. (Fuente: Elaboración propia).
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biotecnológico o de investigación, es indis-
pensable que en todas las etapas u operacio-
nes unitarias sean monitoreadas, los datos 
obtenidos se podrán registrar para posterior-
mente ser analizados con base a los productos 
generados y a sus rendimientos

Podemos mencionar que la temperatura, 
humedad, intensidad luminosa e ilumina-
ción, no son los únicos factores predominan-
tes en cualquier proceso de interés económico, 
existiendo otras variables que pueden ser 
medibles con los sensores adecuados como 
la presión, pH, concentración de O2, concen-
tración de CO2, distancia, flujo volumétrico, 
flujo másico, voltaje, corriente eléctrica, soli-
dos disueltos, inclinación, geoposiciona-
miento, etc. (Ferdoush  & Li 2014), (Vujović 
& Maksimović 2015), (Abraham & Li 2014), 
(Parameswaran & Sivaprasath 2016).

En el ámbito de la agricultura, los agricul-
tores están optando por el desarrollo de los 
cultivos protegidos; es decir, aquellos que se 
realizan bajo condiciones controladas o inver-
naderos (Santos et al. 2010). En los inverna-
deros, la temperatura, humedad del suelo, 
humedad relativa, intensidad luminosa son 
las variables que generalmente se monitorean 
(López et al. 2018). La finalidad de los inverna-
deros es minimizar el ataque a los cultivos por 
agentes fitopatógenos y por ende aumentar la 
producción que se verá reflejada en las ganan-
cias propias al productor (Galán 2015). Caso 
contrario que no sucede en los cultivos tradi-
cionales en donde sólo se recurre a las barreras 
vivas, como la milpa de maíz (Zea mays), caña 
de azúcar (Saccharum officinarum) cuya finali-
dad principal es de proteger al suelo de la ero-
sión y evitar el flujo directo del aire que pueda 
llevar consigo un gran número de esporas de 
agentes patógenos evitando de esta manera la 
afectación por cultivos infectados (Pérez et al. 
2010).

Por todo ello es imperativo recurrir a tec-
nologías y herramientas de libre acceso, para 
poder monitorear o llevar un registro de 
variables que son críticas en un proceso dado, 
en el caso de la agricultura, las principales 
variables a considerar son la calidad/canti-
dad de luz y la temperatura, por lo tanto en 

el presente trabajo se describen los materiales, 
la programación y la tecnología que son nece-
sarios para poder llevar a cabo el monitoreo 
de dichas variables, que puedan ser utilizadas 
por cualquier persona interesada en adoptar 
la tecnología.

Finalmente, podemos concluir que el dis-
positivo electrónico tuvo las especificaciones 
requeridas y cuenta con la posibilidad de ser 
acoplado al interior de un sistema de inmer-
sión temporal, que es una interfaz sencilla y 
funcional dedicada a la lectura de los datos y 
el control de led RGB por medio de una cone-
xión vía puerto USB. La medición de variables 
físicas y el control del LED a través de una tar-
jeta con comunicación USB a la computadora 
del usuario y su respectiva interfaz tuvieron 
un desempeño correcto en tres versiones 
diferentes de sistema operativo Windows 
(Windows XP ©, Windows 8.1© y Windows 
10©). En la elaboración de la placa, el método 
de planchado funcionó satisfactoriamente 
para los anchos de las pistas usados.

Los sensores utilizados fueron los adecua-
dos, a pesar de que los hay con mayor precisión 
y con mayor rango de medición que es el caso 
del sensor del espectro de luz. El diseño de la 
interfaz puede mejorarse, mostrando infor-
mación sobre el tejido o la planta del cual se 
está trabajando. Para disminuir las dimensio-
nes generales de ColorLuxTH V1.0 se pueden 
utilizar componentes de montaje superficial, 
siempre y cuando se cuenten con las herra-
mientas necesarias para su implementación.

Lo anterior abre una puerta a futuros tra-
bajos que intenten implementar una base de 
datos en la interfaz para mostrar el compor-
tamiento de las variables involucradas en 
el interior del SIT, en un cierto periodo de 
tiempo que el usuario determine con anticipa-
ción (un día, semana o un mes). Implementar 
análisis estadísticos adecuados para poder 
determinar si la temperatura, humedad, ilu-
minación juegan un papel predominante en 
el desarrollo del cultivo en el interior del sis-
tema de inmersión temporal, así como rea-
lizar una segunda versión de ColorLuxTH 
V2.0, que podría tener la modalidad de conec-
tarse vía USB o remota por Bluetooth o Wi-Fi, 
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incorporando una batería y sensores superfi-
ciales para disminuir su tamaño y por ende 
el consumo energía, con el objetivo de tener 
mayor autonomía, así como diseñar y desa-
rrollar aplicaciones para móviles con los siste-
mas operativos IOS y Android.
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