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Introduccion

Los cultivos bajo invernaderos han permitido con el pasar de los afios tener productos de
buena calidad, mejorando el ciclo del cultivo, permitiendo producir en lugares de dificiles
condiciones, obteniendo no solo calidad, también cantidad. Adicionalmente se deben tener en
cuenta los cultivos sin suelo, hidroponia o aeroponia que a pesar de que tienen tiempo de
investigacion e implementacion son métodos poco conocidos de produccidn agricola'y es un
centro de atraccion para muchas personas que quieren cultivar sus vegetales frescos, sin
preocuparse de excesos de fertilizacion, pesticidas, clima, problemas de la tierra, etc., traen
muchas ventajas, como:

e Ahorro de agua

e Manejo automatizado

e Ahorro en mano de obra

e Ahorro en uso de sustratos

e Optimizacion del espacio

e Mayor produccion

e Menor perdida en uso de fertilizantes

e Mayores ganancias con menor inversion

Es asi como mediante el uso de invernaderos se ha logrado crear condiciones ambientales
que llevan a optimizar el crecimiento sano y desarrollo de las plantas, con el fin de aumentar su
productividad y calidad.

Los parametros mas relevantes en el control que intervienen en un invernadero son los
relacionados con el clima, frecuencia de riego, humedad, temperatura, luminosidad, pH,
conductividad eléctrica etc. y con el uso de controladores se obtiene la mayor regulacion
climatica esto implica que haya un mejor control de desarrollo de la planta y por ende un
aumento de la cantidad y calidad de la cosecha.

La lechuga es la hortaliza mas importante del grupo de los vegetales de hoja que se
comen crudos, esta planta proviene de la India y de Asia Central. En 1565 se inici6 el cultivo en

América.
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Es rica en betacaroteno, pectina, fibra, lactucina y vitaminas como: A, E, C, B1, B2y B3,
ademas contiene calcio, magnesio, potasio y sodio. Tiene antioxidantes que ayudan a disminuir
el envejecimiento celular, los niveles de colesterol y a mejorar la circulacién. Es ideal para las
personas diabéticas ya que regula los niveles de azucar en la sangre.

Se propone desarrollar un sistema de adquisicion de datos de las variables de estudio para
realizar una correlacion con los datos obtenidos en un ambiente artificial de un cultivo tipo
invernadero hidropdnico, en donde se realizara el monitoreo y control de las variables de
temperatura, humedad, pH, conductividad eléctrica y peso; para ello se utilizd una placa ESP32
que se ajusta a las necesidades del proyecto, a esta placa estan conectados los sensores y
actuadores del sistema que funcionaran bajo los criterios de una programacion segun los

requerimientos del cultivo de invernadero hidropénico.
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1. El Problema de Investigacion

1.1 Objeto de Investigacion

Correlacion entre variables de temperatura, humedad, peso, conductividad eléctrica,
frecuencia de riego y pH presentes en un sistema de cultivo hidropénico NFT (Nutrient Film

Technique) de lechuga.

1.2 Linea de Investigacion

Sistemas de automatizacion y control.

1.3 Sublinea de Investigacién

Control de procesos.

1.4 Descripcion o Planteamiento del Problema

Actualmente los cultivos hidropdnicos que usan la técnica NFT y tienen un sistema de
automatizacion y control electrénico en el departamento de Narifio son muy pocos, esto se
comprobd gracias a la informacion proporcionada por la empresa Abonar S.A.S y su gerente Ing.
Agronomo: Hernando Alirio Rivera Cifuentes él con sus afios de experiencia se encarga de la
visita y supervision de cultivos e invernaderos en diferentes corregimientos y municipios del
departamento de Narifio donde afirma que no se observan con frecuencia cultivos hidroponicos
NFT y que la Gnica automatizacion que tienen es el riego temporizado. Gracias a su testimonio
se sabe que en los cultivos e invernaderos los encargados de estar al pendiente de los cultivos son
directamente los agricultores.

El cultivo hidroponico NFT al ser un cultivo sin suelo depende mucho de las
caracteristicas del sustrato, temperatura, humedad, pH, conductividad eléctrica, etc., que las
personas que estan a cargo deben estar al pendiente de ellas, pero muchas veces se hace caso

omiso a estas variables y si bien existen recomendaciones de trabajo para el manejo adecuado y
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estabilizacion de estas no hay mucha supervision para mantener el cultivo en los nimeros
adecuados de las variables.

En el departamento de Narifio en la ciudad de Pasto, no existe un estudio que permita
conocer cual es la correlacion presente entre variables de temperatura, humedad, peso,
conductividad eléctrica 'y pH presentes en un sistema de cultivo hidroponico NFT. Al no realizar
la correlacion no se sabe con exactitud y veracidad si las variables a analizar tienen importancia

en el desarrollo adecuado del cultivo.

1.5 Formulacién del Problema

¢Cudl es la correlacion entre el incremento de peso y las variables de estudio temperatura,
humedad, conductividad eléctrica y pH de un cultivo de lechuga bajo las condiciones de
hidroponia NFT?

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General

Determinar la correlacion existente entre variables de temperatura, humedad, peso,

conductividad eléctrica, pH presentes en un cultivo hidropénico NFT de lechuga.

1.6.2 Objetivos Especificos.

e Disefar la infraestructura mecéanica y electronica del sistema hidropénico NFT que
permita conocer las variables de temperatura, humedad, peso, conductividad eléctrica y
pH considerando las necesidades del cultivo y las condiciones ambientales.

e Implementar un sistema hidroponico NFT debidamente instrumentado y un sistema de
registro de informacion.

e Correlacionar la informacidn recolectada de las variables de estudio
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1.7 Justificacion.

El sistema de cultivo hidropdnico NFT se basa principalmente en la reduccion de espacio
y comprende una serie de disefios, en donde el principio basico es la circulacion continua o
intermitente de una capa de solucion nutritiva a través de las raices, que pasa por una serie de
canales que pueden ser de PVC, polietileno, etc., algunos de los materiales para realizar los
canales pueden ser reciclados esto puede disminuir en gran medida la inversion inicial.

Este sistema también ayuda a cultivar en tierra erosionada o no fértil, ahorro significativo
en solucion nutritiva y en agua, acelera, ademas facilita el tiempo de cosecha y tiene un
aprovechamiento de espacio, ya que se puede cultivar en niveles, minimizar gastos en
fertilizantes.

El aprovechamiento de espacio en el sector urbano es un factor muy importante ya que es
muy dificil contar con la posibilidad de vivir en un entorno amplio que cuente con una zona en
donde se pueda realizar un cultivo tradicionalmente entonces este tipo de técnicas permiten a que
las personas que no cuenten con suficiente espacio y quieran realizar un cultivo puedan hacerlo
sin problema alguno.

Conocer la interrelacion de las variables permitiria a futuro hacer procesos de control mas
eficientes que optimicen el uso de recursos e insumos ya que cuando finalice el estudio se

obtendra cudles son los rangos en donde el desarrollo del cultivo sea el més adecuado.

1.8 Delimitacion.

El proyecto se realizara en Sanjosé de Alban — Narifio contando con un espacio adecuado
en la terraza de uno de los investigadores en donde se podra realizar toda la implementacién
desde el principio hasta finalizar el estudio.

La funcionalidad del proyecto sera desde la implementacion, el registro y envio de datos
de las variables hasta realizar la correlacion de los datos obtenidos durante todo el proceso, el
tiempo estimado que tardara en realizarse esta investigacion es de un afio.

El estudio se realizard con una infraestructura minima de tres canales en donde cada canal

tendra entre 5 a 7 plantas que estaran separadas 25cm entre planta y planta.
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Se realizara una propuesta de investigacion en donde este plasmado todo lo referente con

el cultivo hidroponico NFT.



20

2. Topicos del Marco Tedrico

2.1 Antecedentes

2.1.1 Implementacion de un sistema hidroponico NFT

La propuesta de la tesis realizada por Jorge Alonso Rodas Gomez “Participacion en la
implementacién de un sistema hidroponico NFT (Nutrient Film Technique) y raiz flotante en el
cultivo lechuga (lactuca sativa I.) bajo cobertura en la escuela nacional central de agricultura,
Enca Barcenas Villa Nueva, Guatemala”, (Rodas, 2020) es uno de las investigaciones que mas se
asemejan al presente trabajo, cuyo objetivo se trata en mejorar el sistema NFT mediante un
sistema de control y automatizacion que permita controlar las variaciones de pH, conductividad
eléctrica, oxigeno disuelto y temperatura y también utiliza el software LABVIEW, para
visualizar el estado y valores de conductividad eléctrica, pH, oxigeno disuelto y temperatura.

La radical diferencia es que en el presente trabajo se realizaran modificaciones de cada
una de las variables de estudio listadas y definidas en la seccion 2.3.1 con el fin de mirar la
incidencia que traen estos cambios realizados en cuanto a calidad, crecimiento y peso del cultivo.

2.1.2 Variables medioambientales de los cultivos hidropdnicos

En este documento realizado por (Rozo et al., 2020), listan las variables las cuales tienen
mayor incidencia en el crecimiento del cultivo hidroponico NFT. Estas variables necesitan ser
medidas para analizarlas y realizar los ajustes necesarios para evitar la falta o el exceso de alguna
de estas que pueda generar enfermedades y dafios o que los resultados en cuanto a la calidad del
producto no sean los esperados

En la hidroponia se tienen en cuenta la medicién y los ajustes de las siguientes variables:

° pH.

e Conductividad Eléctrica.
e Frecuencia de Riego.

e Humedad.

e Temperatura.
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e Peso.

Con el anterior antecedente se puede comprobar que las variables de estudio si estan

presentes en los cultivos hidroponicos NFT.

2.1.3 Control y balance de los nutrientes en la solucién nutritiva

Para el proceso de realizar una solucion nutritiva que tenga todos los nutrientes
necesarios para el crecimiento de la mayoria de plantas es necesario tener presente en la solucion
una concentracion de elementos mayores (macro nutrientes) y menores (micro nutrientes) los
cuales son:

Elementos mayores: Potasio, Fosforo, Nitrégeno, Carbono, Oxigeno, Azufre, Calcio,
Magnesio e Hidrogeno.

Elementos menores: Boro, Cloro, Hierro, Zinc, Manganeso, Cobalto y Cobre.

Los elementos anteriormente mencionados son vitales en la nutricion de las plantas, la
falta de uno solo reduciria su desarrollo, ya que la accion de cada uno es especifica y ningn
elemento puede ser sustituido por otro. Por ultimo todos los anteriores le sirven a la planta para
la construccidn de la masa de tejido vegetal (Hernandez & Diaz, 2003).

El anterior antecedente aporta al proyecto ya que radica la importancia de cada uno de los
elementos que estaran presentes en la solucion nutritiva y a su vez estos influyen

significativamente en el crecimiento de la planta.

2.1.4 Factores que influyen en el crecimiento del cultivo

Pese a que existen muchos factores que tienen influencia en el crecimiento de una planta
bajo técnicas de cultivos hidropdnicos, las que el autor de este antecedente lista son la
conductividad eléctrica, el pH de la solucion, la temperatura ambiente y la iluminacién
(Hernandez & Diaz, 2003).
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De las que para el presente trabajo de grado y de acuerdo con el antecedente tenemos la
similitud de monitorear y controlar conductividad eléctrica, el pH de la solucién y la temperatura
ambiente.

Este antecedente aporta al proyecto en la medida que sugiere y se debe mantener y
manejar las variables anteriormente mencionadas de acuerdo a cada tipo de planta ya que los

rangos para cada una de ellas varian de acuerdo a las necesidades de la planta.

2.1.4.1 Conductividad eléctrica

Cada cultivo tiene una determinada tolerancia a elementos toxicos y a la cantidad total de
sales (cuantificada por la conductividad eléctrica), que puede conservar en su entorno radicular
sin una disminucion significativa de rendimientos. Estos niveles se deben respetar y no se los
debe sobrepasar y esto se obtiene mediante un adecuado control del volumen de agua de buena
calidad, de esta forma la medida de conductividad eléctrica permitira monitorear la cantidad de
agua que necesita el cultivo (Herndndez & Diaz, 2003). Ademas, existe una relacion directa entre
la concentracion de nutrientes y la conductividad eléctrica de la solucion nutritiva (Lara Herrera,
1999).

Los autores recomiendan evitar los excesos que pueden provocar la dificultad de absorber

nutrientes y agua y escaseces puede provocar deficiencias nutrimentales.

2.1.4.2 pH de la solucion

El pH de la solucién nutritiva es una medida del grado de acidez o alcalinidad de la

solucion. Las plantas pueden absorber los elementos en el rango de pH entre 5.8y 7.

Cuando se adiciona los elementos mayores, se debe tener una concentracion apropiada de

elementos menores en la solucion con el fin de mantener niveles de pH ideales.

La importancia del pH en la solucion nutritiva posee una doble funcion. Una de ellas es
que el pH influye en el equilibrio de oxido-reduccion y la disolucion de algunos compuestos y

las formas i6nicas de algunos elementos. En una solucién aireada con pH de 8, el hierro férrico,
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Fe3™*, se precipita como Hidroxido férrico Fe (OH)5 extremadamente insoluble con la
consecuencia de que el hierro puede no estar disponible para la absorcion por parte de las
plantas. La otra funcion del pH en la solucion nutritiva se relaciona con el efecto de los iones de
Hidroxilo e Hidrogeno presentes en las raices de las plantas especialmente sobre el ion
transportador de las membranas de las células corticales de las raices en lo que hace referencia a

la fisiologia de los procesos de la absorcion activa del ion (Herndndez & Diaz, 2003).

De lo anterior se pudo rescatar que en la solucién nutritiva se debe mantener el pH dentro

del rango ya mencionado para que la planta pueda absorber y aprovechar los nutrientes.

2.1.4.3 Temperatura

Pese a que la temperatura ambiental ideal para un cultivo hidroponico depende de
diferentes factores, en el presente antecedente los autores (Hernandez & Diaz, 2003) parten del
hecho en que el cultivo hidroponico trabajado es de plantas hortalizas, en donde describe que
puede suceder si se somete al cultivo a temperaturas bajas y altas.

Cuando hay temperaturas bajas se dificulta la absorcion de los nutrientes, con posibilidad
de llegar al marchitamiento y ala clorosis (Las plantas no realizan mas el proceso de
fotosintesis). Con la presencia de temperaturas altas de igual manera perjudica el desarrollo de
las plantas. En zonas tropicales es muy complicado mantener baja la temperatura mediante
técnicas de riego del suelo, acolchado, sombreado, humidificacion del aire y refrigeracion. Uno
de los principales efectos perjudiciales del calor es la cristalizacion de la solucidn nutritiva, ya
que algunas sales se convierten en cristales a ciertas temperaturas, lo cual contribuye al

empobrecimiento en la capacidad de absorcion del oxigeno de la planta.

2.1.5 Tuberia de alimentacion del cultivo

En este documento realizado por (Palacios, 2014), definen las tuberias de alimentacion
como aquellas donde se originan los laterales. Los laterales son los tubos principales, porque son
los que soportan la planta. En estas tuberias se realiza la conduccion con salidas multiples

distribuidas uniformemente por las que se descarga el caudal, ademas para realizar el céalculo de
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la bomba que sera la encargada de satisfacer las necesidades de cada cultivo se agrega un caudal

entre el 25 y 50% para sobredimensionar la bomba y obtener el retorno al tanque.
Q =nq (1)

Donde:
Q = Caudal del ramal
n = Numero de salidas

g = Caudal de cada lateral

El aporte que realizo el antecedente al presente proyecto de grado es significativo gracias
a que permiti6 conocer los requerimientos de la bomba de alimentacion y la pendiente de las
hileras o canales, los cuales a su vez permitieron que la planta pueda absorber los nutrientes de la

solucién nutritiva.

2.1.5.1 Caélculo de la bomba

En el presente trabajo de grado se tiene cuatro canales por cabina y se quiere tener un

caudal por canal de 1.5 litros/minuto entonces:
Caudal (litros/minuto) = ( (4)(L.5L/min) ) (1.5) =9 Ljmin

Con los resultados obtenidos anteriormente se sabe que por cabina va a requerir una

bomba que tenga un caudal de minimo 9 litros/minuto.

2.1.5.2 Pendiente de cada canal

Los autores (Palacios, 2014) recomiendan una pendiente entre el 3 al 5% del largo de
cada canal, con se decidio escoger el 3% ya que con esta pendiente la velocidad no se incrementa
tanto.

(160cm) (3%) = 4.8cm
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Este es el desnivel que se tuvo en cuenta para que el agua circule con los parametros

requeridos.

Finalmente, este antecedente indica cuales son las tuberias principales donde se soporta la

planta, el caudal que debe tener el canal y la bomba para poder alimentar las plantas.

2.1.6 Disefio e implementacién de un prototipo para el control y automatizacion de un

sistema hidropdnico en un invernadero

En esta propuesta de Elvith Eddy Conde Pérez “Diseno de un prototipo para el control y
automatizacion de un sistema hidroponico en un invernadero” (Conde, 2017), sus principales
objetivos es:

1. los componentes necesarios para realizar el control y monitoreo de la
conductividad eléctrica, pH, oxigeno disuelto y temperatura en un cultivo
hidroponico.

2. Disefiar y programar un sistema de monitoreo y control a los pardmetros de
conductividad eléctrica, pH, oxigeno disuelto y temperatura.

3. Implementar un prototipo funcional que permita realizar el monitoreo y control en
un cultivo hidroponico.

Este antecedente indica un modelo para poder realizar tanto el objetivo general y los

objetivos especificos de manera congruente.

2.1.7 Implementacién del método instruccional ADDIE, para recopilacion y analisis de
informacion
En este documento de (Zambrano Cortés & Behrentz Pfalz, 2014) “Automatizacion de un
cultivo hidropdnico para el control de variables”, utilizaron el método instruccional
ADDIE, el cual es un marco de trabajo utilizado cominmente en el disefio instruccional
para guiar el desarrollo de programas o proyectos. Se trata de un proceso sistematico que
consta de cinco fases:

1. Anadlisis.

2. Disefio.



3. Desarrollo.
4. Implementacion.
5. Evaluacion.
Estas cinco etapas proporcionan un enfoque estructurado para crear, impartir y evaluar
recursos, programas y proyectos que cumplan con estandares de ensefianza especificos.
Este antecedente indica un modelo para poder realizar la recopilacion y analisis de

informacion para el proyecto desarrollado en este documento.

No

Determinacién de Sistema de medicién
requerimientos de variables

{Mide y

Construccion de | controla

Recopilacién de la Sistema de control invernadero
informacién de la
ubicacion del

invernadero

de variables variables?

Prototipo de
invernadero Desarrollo del siste-
ma de medicién
Caracteristicas de la
especie

de control de variables

Incorporacién de los
sistemas de medi-
cién y control

Variables a controlar

Muestreo de las {Cumple el
variables objetivo?

Sistematizacion de
resultados

Divulgacién de
resultados

Figura 1. Método ADDIE ajustado a la automatizacion de un invernadero hidroponico

Fuente (Zambrano Cortés & Behrentz Pfalz, 2014)
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2.1.8 Sistema de un prototipo de un sistema de produccion tipo aeroponico

Este documento muestra un prototipo de un sistema aeropdnico, en este proyecto
implementaron un prototipo de disefio de columnas de un sistema produccion agroindustrial tipo
aeroponico, en el cual no existe ningun tipo de sustrato, sino que las raices de la planta crecen al
vacio en un tubo de PVC y en completa oscuridad. Y estas son alimentadas por medio de una
solucién nutritiva que se administra a traves de aspersores (Hernandez & Pifieros, 2013).

Este antecedente es de vital importancia ya que, en el caso del proyecto a desarrollar, el
sistema en un disefio hidroponico en el cual tampoco existe el sustrato, sino que las raices estaran

en constate contacto con el agua.

2.1.9 Tecnologias relacionadas con invernaderos para flores

En este boletin trata de explicar que Colombia se ha caracterizado por ser un pais
exportador de flores y frutas, en donde la mayoria son producidos en invernaderos. Aqui se
genera un microclima ideal para el desarrollo y crecimiento de los cultivos, con el propésito de
aumentar su rendimiento y mejorar la calidad del producto final.

Se cuenta con sistemas que permiten el control de variables ambientales como
temperatura, humedad, luminosidad y nivel de CO.. A nivel global existe una extensién estimada
de 949000 hectéreas de cultivo bajo invernadero. La mayor porcién esta en Japén con 700000
ha, lo cual corresponde al 73% del area global. En Europa se encuentra 170000 ha, en donde
Espafia e Italia son los paises con mayor fraccion cubierta, con el 31% y 17% respectivamente.
En Estados Unidos existe un area de 5000 ha (0.52%) y en Latinoamérica las mayores areas se
encuentran en México y Colombia con 15000 ha (1.58%) y 7000 ha (0.73%) respectivamente
(Cuellar et al., 2014).

Este antecedente esta relacionado con el proyecto porque, se desea ver cudl es la variable
mas influyente en el sistema de cultivo hidropdnico para lechuga, para que por orden de

importancia en las variables se pueda realizar un control y aumentar la calidad del producto.
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2.2 Supuestos Tedricos

2.2.1 ¢Qué es cultivo NFT?

La NFT es una técnica de cultivo en agua en la cual las plantas crecen con su sistema
radicular dentro de una ldmina de plastico, por la cual circula constantemente la solucion de
nutrientes.

El pionero de esta técnica fue Allen Cooper, en el Glasshouse Crops Research Institute,
en Littlehampton (Inglaterra), en 1965. El termino Nutrient Film Technique fue utilizado en
dicho instituto para remarcar que la profundidad del flujo del liquido que pasaba a través de las
raices de las plantas debia ser muy pequefio (laminar), para que de esta forma siempre pudieran
disponer del oxigeno necesario (Resh, 1989).

2.2.2  ¢Qué es hidroponia?

La hidroponia se ha desarrollado a partir de los descubrimientos hechos en las
experiencias llevadas a cabo para determinar que sustancias hacen crecer a las plantas y la
composicidn de ellas. Este trabajo sobre los constituyentes de las plantas comenzé tiempo atras,
hacia el afio 1600; no obstante, las plantas fueron cultivadas sin tierra mucho antes de esto. Los
jardines colgantes de Babilonia; los jardines flotantes de los Aztecas, en México, y los de China
imperial son ejemplos de cultivos hidroponicos, existiendo también jeroglificos egipcios
fechados cientos de afios antes de Cristo que describen el cultivo de plantas en el agua.

Antes de la época de Aristételes, Theophrato (327 — 287 a. de C.) llevo a cabo varios
ensayos en nutricion vegetal y los estudios botanicos de Dioscérides datan del siglo | a. de C.

2.2.3 (Qué es correlacion?

La correlacion se define como una medida estadistica que indica la magnitud y direccion
de una relacidn lineal entre dos variables. La correlacidn se utiliza para describir como una
variable cambia en relacion respecto a otra y se cuantifica mediante el coeficiente de correlacion,

denotado generalmente como r (Walpole et al., 2012).
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En el libro de Walpole y Myers “Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias”
nos dice que la mejor forma de correlacionar variables es el coeficiente de correlacion de rangos
de Spearman y se denota con rsy se puede calcular de la siguiente manera:

6y di?
n(n? —1)
El valor de rs por lo general se acercara al valor que se obtiene al calcular r con base en

rg,=1-

mediciones numéricas y se interpreta de forma muy similar. Como antes, el valor de rsird de -1 a
+1. Un valor de +1 o -1 indica una asociacion perfecta entre X y Barcenas; el signo mas ocurre
para rangos idénticos y el signo menos para rangos inversos. Cuando rs Se acerca a cero, se
concluye que las variables no estan correlacionadas (Walpole et al., 2012).
Podemos emplear el coeficiente de correlacion por rangos de Spearman como un
estadistico de prueba para verificar la independencia entre X e Y (Walpole et al., 2012).
Procedimiento. Calculamos rs y llevamos a cabo el procedimiento para la verificacién de
hip6tesis que lo acomparia asi:
1. Dados n pares de medidas de X e Y, obtener el rango de los valores de X desde 1
hasta n (asignando el rango 1 al valor méas pequefio de X) y el rango de los valores
de Y desde 1 hasta n (asignando el rango 1 al valor mas pequefio de Y)
2. Para cada par de observaciones, calcular di = (rango de Xi) — (rango de Yi)
3. Elevar al cuadrado cada di y calcular ¥, di?.

4. Calcular en base a la formula de 7,

Ho: Las variables X y Y son independientes.

Hi: La variable X tiende a aumentar cuando aumenta Y.

Rangos de Correlacion

Coeficiente de correlacion de Spearman Tipo de correlacion
(rs)
0.0-0.35 Correlacion débil
0.36-0.55 Correlacion moderada
0.56-0.75 Correlacion fuerte

0.76-1.0 Correlacion perfecta|
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Tabla 1. Rangos de Correlacion de Spearman

Fuente(Walpole et al., 2012)

2.2.4 Tipos de aspersion

2.2.4.1 Elgoteo

También se le denomina riego gota a gota. Esta clase de riego es utilizada en zonas el
agua es escasa y ayuda a optimizar este recurso de una forma considerable. La idea de
funcionamiento es distribuir el agua a través de goteros, que humedeceran la zona de las raices

de cada una de las plantas (Resh, 1989).
2.2.4.2 Exudacion

En esta forma de riego se utiliza una manguera porosa de la cual sale continuamente una
pequefia cantidad de agua, la cual se reparte uniformemente y que es capaz también de esponjar
la tierra. El agua sale por toda la longitud de la manguera y esta se suele enterrar entre unos 10
centimetros del suelo (Resh, 1989).

2.2.5 Frecuencia de Riego

La frecuencia y la duracién de los ciclos de riego son importantes. La frecuencia de los
ciclos tiene que ser suficiente para impedir cualquier déficit de agua en las plantas entre los
ciclos, pero estos tienen que ser los suficientemente largos para proporcionar un adecuado
drenaje del medio, de forma que haya una apropiada oxigenacion de las raices de la planta. Sin
embargo, la podredumbre de las raices provocada por enfermedades, por plagas o falta de
oxigeno puede causar también marchitamientos, por lo que la salud de las raices se debe
examinar siempre que se presente estos marchitamientos. Las raices sanas apareceran blancas,
fuertes y fibrosas. No se debe observar ningin ennegrecimiento de las partes o puntas de las
raices.

La duracién de cualquier ciclo de riego dado tiene que ser suficiente para proporcionar un
adecuado filtrado del medio. Con algunos medios mas finos, como la espuma o la lana de roca,
se necesita un 20 a 30 por 100 méas de agua para que se puedan evacuar los nutrientes excesivos a
través del substrato. Si no se hace esto, se formaran niveles de sal, causando un retraso en el

crecimiento o incluso una toxicidad en las plantas (Resh, 1989).
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2.2.6 Sensoresy Actuadores

2.2.6.1 Sensor de Temperaturay humedad (DHT11)

ElI DHT11 es un sensor digital de temperatura ambiente y humedad relativa. Utiliza un

sensor capacitivo de humedad y un termistor para medir el aire de su alrededor, e indica los datos

por medio de una sefial digital en el pin de datos.

El sensor DHT11 se caracteriza por tener la sefial digital calibrada, asegurando alta

estabilidad y fiabilidad a lo largo del tiempo. El sensor integra sensores resistivos para

temperatura (termistor) y otro para humedad. Puede medir la humedad en un rango desde 20%

hasta 90% y temperatura en el rango de 0°C a 50°C.

Especificaciones Técnicas:

Voltaje de Operacion: 3V - 5V DC

Rango de medicion de temperatura: 0 a 50 °C
Precision de medicién de temperatura: £2.0 °C
Resolucién Temperatura: 0.1°C

Rango de medicion de humedad: 20% a 90% RH.
Precision de medicion de humedad: 4% RH.
Resolucion Humedad: 1% RH

Tiempo de censado: 2 seg.

Interface: Digital Serial

Figura 2. Sensor de temperatura DHT11
Fuente (UNIT ELECTRONICS, 2016)



2.2.6.2 Sensor de Temperatura en Liquidos DS18B20

El sensor DS18B20 permite medir temperaturas de hasta 125°C de forma facil y ademas
esta sellado en un envoltorio estanco que permite sumergirlo en un liquido o protegerlo de la
intemperie. Dado que es un sensor digital, la sefial leida no se degrada debido a la distancia del
cableado. Puede funcionar en modo 1-Wire con una precision de +£0.5°C con una resolucion de
12bits. También puede utilizarse varios sensores sobre el mismo pin ya que internamente viene
programado con un ID unico de 64 bits para diferenciarlos. El rango de funcionamiento es de 3 a

5.5V por lo que se puede utilizar en practicamente cualquier sistema que use microcontroladores.

Especificaciones Técnicas:

Rango de temperatura: -55 a 125°C
Resolucion: de 9 a 12 bits

Interfaz 1-Wire

Identificador interno Unico de 64 bits
Precision: £0.5°C

Tiempo de captura inferior a 750ms
Alimentacionde 3.0 Va5.5V

-

Figura 3. Sensor de Temperatura en Liquidos DS18B20
Fuente (UNIT ELECTRONICS, 2016)
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2.2.6.3 Sensor de pH (PH Sensor E-201-C)

El PH Sensor E-201-C posee un preamplificador el cual es un dispositivo de
acondicionamiento de la sefial. El cual toma la sefial de alta impedancia del electrodo de pHy la
transforma en una sefial de baja impedancia que el analizador o el transmisor pueden aceptar. El
preamplificador también refuerza y estabiliza la sefial, haciéndola menos susceptible al ruido
eléctrico (e-Gizmo Mechatronix Central, 2017).

Los electrodos de pH se utilizan para medir la intensidad acida de las soluciones liquidas.
Una sonda de pH mide la acidez en una escala de 0 a 14, siendo O la més acida y 14 la mas
béasica (e-Gizmo Mechatronix Central, 2017).

Sensor Detector De Ph + Sonda Electrodo + Liquido. EI pH indica la concentracién de
iones hidronio presentes en determinadas sustancias. Este kit permite medir de forma sencilla el
pH de un liquido gracias a su placa controladora que ofrece un valor analégico proporcional a la
medicién. El controlador tiene un potenciémetro multivuelta que permite la correcta calibracion
de la sonda.

Especificaciones técnicas:

e Alimentacion: 5.00V

e Rango de medicién: 0-14 pH

e Temperatura de medicion: 0-80°C

e Precision: £ 0.1pH (25°C)

e Tiempo de respuesta: = 5s

e Sonda de pH con conector BNC

e Controlador pH 2.0 (3 pines)

e Ajuste de ganancia

e Indicador LED

e El electrodo PH tiene un solo cilindro que permite la conexion directa a la
terminal de entrada de un medidor de PH, controlador o cualquier dispositivo PH
que tenga un terminal de entrada BNC.

e Lasonda de electrodo PH es precisa y confiable que puede proporcionar lecturas

casi instantaneas.



Rango de PH: 0-14 PH

Rango de temperatura: 0-60°C

Punto cero: 7 + 0.5PH

Error de alcali: 0.2PH

Porcentaje de pendiente teorica: 98.5%
Resistencia interna: 250M

Tiempo de respuesta: <lmin

Temperatura de funcionamiento: 0-60

Figura 4. Sensor de pH

Fuente (UNIT ELECTRONICS, 2016)
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Ph Value milivoltios
3,786
3,607
3,428
3,250
3,071
2,892
2,714
2,535
2,379
2,222
2,066
1,910
1,753
1,597
14 1,441
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Figura 5.Escala de pH en milivoltios

Fuente (e-Gizmo Mechatronix Central, 2017)

2.2.6.4 Sensor de conductividad eléctrica (SEN0244)

El sensor conductividad mide la capacidad de una solucion de conducir una corriente
eléctrica entre dos electrodos. En la solucion, la corriente fluye por el transporte del ion. Por lo
tanto, una gran concentracion de iones en la solucién daré lugar a valores mas altos de
conductividad.

El sensor de conductividad esta midiendo realmente la conductancia, definida como el
reciproco de la resistencia. Cuando la resistencia se mide en ohm, la conductancia se mide
utilizando la unidad S, Siemens puesto que los Siemens es una unidad muy grande, las muestras
acuosas son medidas comunmente en micro siemens, 0 US.

Especificaciones técnicas:

e Tablero transmisor de sefial
e Voltaje de entrada: 3.3 ~ 5.5V.
e Voltaje de salida: 0 ~ 2.3V.
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e Corriente de trabajo: 3 ~ 6mA.

e Rango de medicion de TDS: 0 ~ 1000ppm.

e Precision de medicion de TDS: £+ 10% FS (25 °C).
e Tamafio del médulo: 42 * 32 mm.

e Sonda TDS

e NuUmero de agujas: 2.

e Longitud total: 83 cm.

e Interfaz de conexion: XH2.54-2P.

e Color negro.

e Otro: sonda impermeable.

Figura 6. Sensor conductividad eléctrica (SEN 0244)
Fuente (UNIT ELECTRONICS, 2016)

2.2.6.5 Modulo ADC ADS1115

El ADS1115 es un convertidor analdgico digital ADC de 16-bit. Se utilizan conversores
de sefial analdgica digital (ADC) que se encargan de acondicionar la sefial analdgica y entregar
un dato digital que puede ser procesado por el microcontrolador. El chip ADS1115 es un ADC
basado en un conversor delta sigma de 16 bits de resolucion, puede leer 4 sefiales individuales o
2 diferenciales. Los datos digitales son leidos mediante bus 12C y puede alcanzar hasta 860
muestras por segundo.

Especificaciones técnicas:

e Voltaje de alimentacion: 2.0 - 5.5 VDC
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Corriente de alimentacion: 200uA

Interfaz de comunicacion: 12C

Figura 7. Modulo ADS1115

Fuente(UNIT ELECTRONICS, 2016)

2.2.6.6 Modulo Relé

Es un dispositivo electromagnético que funciona como un interruptor controlado por un

circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y un electroiman, se acciona un juego de

uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes.

Si activamos el relé, poniendo a 5 Volts el pin de control dejara pasar la corriente (se

cierra el circuito interruptor), mientras que si la tension es 0 Volts se interrumpira la corriente.
Existen relés para 12 Volts, 24V, 110V, 220V.

Especificaciones técnicas:

Se conectan directamente a un microcontrolador u otro circuito integrado.
Este tipo de modulo se activa con una sefial de 0VDC, es decir, 0 légico.
Posee LED indicador de accionamiento.

El modulo cuenta con tres pines: Positivo (VCC), Sefal, Negativo (GND).
Soporte de corriente en contactos del relé: 10A 250V.

Tamafio compacto.
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Figura 8. Modulo Relé

Fuente (UNIT ELECTRONICS, 2016)

2.2.6.7 Galga Extensiométrica

Una galga extensiométrica mide el peso de un cuerpo por medio de la fuerza que este
ejerce sobre ella ademas es un sensor que esta basado en el efecto piezorresistivo. EI parametro
variable y sujeto a medida es la resistencia de dicha galga. Esta variacion de resistencia depende
de la deformacion que sufre la galga. Se parte de la hip6tesis inicial de que el sensor experimenta
las mismas deformaciones que la superficie sobre la cual estd pegada. El sensor esta constituido
por una base muy delgada no conductora, sobre la cual va adherido un hilo metalico muy fino, de
forma que la mayor parte de su longitud esta distribuida paralelamente a una direccion
determinada.

Un esfuerzo de deformacidn de la galga (siempre dentro del rango elastico) producira una
variacion de la resistencia eléctrica.

Para tratar la variacion de voltaje se utilizara un puente de Wheatstone. Este est4 formado
por cuatro resistencias unidas en un circulo cerrado, siendo una de ellas la resistencia bajo
medida. De esta manera podremos medir resistencias desconocidas mediante el equilibrio de los

brazos del puente.
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Figura 9. Galga extensiométrica

Fuente (UNIT ELECTRONICS, 2016)

2.2.6.8 Modulo amplificador HX711 transmisor de celda de carga

El mddulo HX711 es un transmisor entre celdas de carga y un microcontrolador como
Arduino/PIC/ESP, permitiendo leer el peso en la celda de manera sencilla. Es compatible con las
celdas de carga de 1kg, 5kg, 10kg, 20kg y 50kg. Utilizando en sistemas de medicion
automatizada, procesos industriales, industria médica.

Las celdas de carga estan formadas por galgas extensiométricas en configuracion de
puente de Wheastone. Para conectar una celda de carga al médulo HX711 son necesarios 4
cables, los colores utilizados habitualmente son rojo, negro, blanco y verde. Cada color
corresponde a una sefial como se muestra a continuacion:

¢ Rojo: Voltaje de excitacion +, E+, VCC
e Negro: Voltaje de excitacion -, E-, GND
e Verde: Amplificador -, Sefial-, A-

e Blanco: Amplificador +, Sefial+, A+

Especificaciones técnicas:

e Voltaje de operacion: 3.0 - 5.0 VDC

e Consumo de corriente: menor a 10mA
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Figura 10. Modulo HX711

Fuente (UNIT ELECTRONICS, 2016)
2.2.6.9 Modulo DS1307 Reloj de tiempo real con 12C

Es un circuito integrado capaz de almacenar y llevar la cuenta de la fecha y hora, ademas
disponemos de unos cuantos bytes de datos de usuario en su memoria RAM no volatil.
Especificaciones técnicas:

e Voltaje de alimentacion: 3.3 a 5V.
e Corriente minima: 500nA.
e Para bateria; CR2032 de litio.

e Interfaz de conexién: Serie 12C.

Figura 11. Modulo DS1307

Fuente (UNIT ELECTRONICS, 2016)
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2.2.6.10 Modulo ESP32

El ESP32 es un microcontrolador de bajo costo y bajo consumo de energia que se utiliza
ampliamente en proyectos de desarrollo de hardware y en la creacion de dispositivos conectados
a Internet, también conocidos como dispositivos 10T (Internet of Things).

El ESP32 es muy popular debido a su potencia y versatilidad. Tiene un procesador de
doble nucleo, lo que significa que puede realizar multiples tareas simultdneamente. Ademas,
tiene una amplia gama de interfaces y periféricos integrados, como WiFi, Bluetooth, GPIO
(Entrada/Salida de propésito general), 12C (Inter-Integrated Circuit), SP1 (Serial Peripheral
Interface), UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) , entre otros (Espressif,
2022).
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Figura 12. ESP32 con su diagrama de pines
Fuente (UNIT ELECTRONICS, 2016)

2.2.6.11 Arduino UNO R3

Arduino UNO R3 es una placa de desarrollo basada en el microcontrolador
ATmega328P. Es una de las mas conocidas y usadas de la extensa familia de placas Arduino,
siendo una mejora de un disefio anterior que mantiene el 100% de compatibilidad y muestra
algunos cambios significativos en su disefio.

Especificaciones Técnicas:
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e Voltaje de funcionamiento: 5V. Rango de entrada recomendado entre 7 — 12 V.
Limite méaximo entre 6 — 20V

e Pines de E/S digitales: 14 (de los cuales 6 proporcionan salida PWM)

e Pines de entrada analdgica: 6 pines

e Corriente continua por pin: 20mA

e Corriente CC para 3.3V por pin: 50mA

e Memoria flash: 32 KB

e SRAM: 2 KB

e EEPROM:1KB

Figura 13. Arduino UNO R3

Fuente (UNIT ELECTRONICS, 2016)

2.2.6.12 Bomba de Agua AC

Este tipo de bomba son las mas comunes, las que todo el mundo suele tener en su finca o
las que normalmente se suelen usar para pozos de sondeo, trasbase de agua o riego. Las bombas
de corriente alterna pueden ser monofasicas o trifasicas depende de donde se vayan a poner y

para que Se vayan a usar.



43

Las bombas para corriente alterna tienen una ventaja sobre las bombas solares y es que

debido a que necesitan menos controladores y circuitos el comprarlas viene saliendo més barato.

Figura 14. Motobomba de Agua

Fuente (UNIT ELECTRONICS, 2016)

2.3 Definicion de Conceptos

2.3.1 Definicion nominal de conceptos

e pH: Cuantifica el grado de acidez o de alcalinidad de una sustancia y este se
indica en una escala que empieza desde el nimero 1, lo més acido, hasta el
namero 14, lo més baésico.

e Conductividad Eléctrica: Es la capacidad de alguna sustancia o material que
permite el paso de corriente eléctrica.

e Frecuencia de Riego: Es cuentas veces al dia se le va a suministrar la solucion a el
cultivo, entonces esta variable se va a controlar desde la programacion.

e Humedad: Es la medida que indica la cantidad de vapor en el aire.

e Temperatura: Grado de nivel térmico de un cuerpo o de la atmdsfera.

e Peso: Fuerza con que la tierra atrae a un cuerpo, por accion de la gravedad.
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e Coeficiente de correlacion de Spearman:

63 di?

-—1-—=
s n(n? —1)

2.3.2 Definicion operativa de conceptos

e Sensor de pH (pH Sensor E — 201 — C): El sensor de pH obtiene los datos de
forma anal6gica en milivoltios posteriormente se debe comparar los valores en la
figura 6 de la seccion 2.2.6.3 para obtener el pH.

e Sensor de conductividad Eléctrica (SEN0244): Este sensor obtiene los datos de
forma analdgica y en su salida retorna los valores en ppm.

e Frecuencia de Riego: Es cuentas veces al dia se le va a suministrar la solucion a el
cultivo, entonces esta variable se va a controlar desde la programacion.

e Sensor de humedad y temperatura (DHT11): Es un sensor digital se caracteriza
por tener la sefial digital calibrada, asegurando alta estabilidad y fiabilidad a lo
largo del tiempo. El sensor integra sensores resistivos para temperatura (termistor)
y otro para humedad. Puede medir la humedad en un rango desde 20% hasta 90%
y temperatura en el rango de 0°C a 50°C (UNIT ELECTRONICS, 2016).

e Sensor de temperatura en liquidos (DS18B20): Un sensor de temperatura es un
sistema que detecta variaciones en la temperatura del agua y las transforma en una
sefial eléctrica que llega hasta un sistema electrénico.

e Galga extensiométrica: Captura el peso por medio de una deformacion que es
provocada por la fuerza que ejerce un agente externo la cual produce una
variacion de resistencia eléctrica, para tratar la variacion de voltaje se utilizara un
puente de Wheatstone.

e Coeficiente de correlacion de Spearman:

6 di?

-1-—4
& n(n? —1)
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La correlacion se define como una medida estadistica que indica la magnitud y
direccién de una relacion lineal entre dos variables, por medio de esta formula se

realizard la correlacion que describen el comportamiento del cultivo.

2.4 Hipotesis

2.4.1 Hipotesis de investigacion

Las variables que influyen en mayor medida en el proceso de crecimiento de un cultivo
hidroponico de lechuga seran nombradas en el siguiente orden respecto a su nivel de importancia
mantener las variables en los siguientes rangos asegura un buen desarrollo del cultivo: la
conductividad eléctrica con una correlacion perfectay r,[0.76 — 1.0], el pH con una correlacion
fuerte y r,[0.56 — 0.75], la temperatura ambiente con una correlacién moderada con 7;[0.36 —

0.55] y la humedad relativa con una correlacion débil con r;[0.0 — 0.35].

2.4.2 Hipétesis nula

Las variables que no influyen en mayor medida en el proceso de crecimiento de un
cultivo hidropénico de lechuga serdn nombradas en el siguiente orden respecto a su nivel de
importancia mantener las variables en los siguientes rangos asegura un buen desarrollo del
cultivo: la conductividad eléctrica con una correlacion perfectay 7,[0.76 — 1.0], el pH con una
correlacion fuerte y r;[0.56 — 0.75], la temperatura ambiente con una correlacién moderada con

17,[0.36 — 0.55] y la humedad relativa con una correlacion débil con r,[0.0 — 0.35].

2.4.3 Hipotesis alternativa

Las variables que influyen en mayor medida en el proceso de crecimiento de un cultivo
hidroponico de lechuga seran nombradas en el siguiente orden respecto a su nivel de importancia
mantener las variables en los siguientes rangos asegura un buen desarrollo del cultivo: el pH con

una correlacion perfecta y r;[0.76 — 1.0], la conductividad eléctrica con una correlacion fuerte y



1:[0.56 — 0.75], la temperatura ambiente y la humedad relativa con una correlacion moderada
con 7,[0.36 — 0.55].
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3. Metodologia

3.1 Enfoque

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, porque las variables escogidas al objeto de
investigacion se miden numericamente, por consiguiente, los resultados registrados y enviados

por el sistema de instrumentacion implementado permitiran determinar una correlacion exitosa.

3.2 Paradigma

Desde el punto de vista epistemoldgico y metodologico el paradigma que orienta la
investigacion cuantitativa es el neopositivismo, término que fue instituido por el fil6sofo Moritz
Schlick (1882 a 1936).

Esta investigacion es neopositivista, dado que se mezcla el paradigma racionalista y
empirista, realizando operaciones de deduccidn e induccion, que pretenden experimentar y

encontrar la hipétesis.

3.3 Meétodo

Al ser esta investigacion cuantitativa, el método que se utilizo es cientifico instaurado por
el padre del método cientifico Galileo Galilei (1564 a 1642), ya que su finalidad es encontrar una

correlacion existente entre las variables que se van a analizar en la investigacion.

3.4 Tipo de Investigacion

La investigacion es de tipo descriptiva y correlacional. Descriptiva por que busca
encontrar el valor de adecuado de una o mas variables y correlacional porque se va a determinar
la relacion entre dos o0 més variables, en las cuales tendremos variables dependientes e

independientes.
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3.5 Disefio de Investigacion

El disefio de esta investigacion (RG X 0), se define como experimento puro ya que se
pretende implementar un sistema de correlacion entre variables de temperatura, humedad, peso,
conductividad eléctrica, frecuencia de riego y pH presentes en un sistema de cultivo hidropénico
NFT de lechuga en el cual lo que se va a comparar el cambio de estas variables para asegurar el
crecimiento de la planta sea sano.

RG1 X101
RG2 X2 02
RG3 X3 03
RG4 X4 04
RG5- 05

Donde:

RG1= RG2=RG3=RG4=RG5: Cultivo Hidroponico NFT
X1: Modificacion de pH.

X2: Modificacion de Conductividad Eléctrica.

X3: Modificacion de la Frecuencia de Riego.

X4: Modificacion de la Temperatura.

-: Crecimiento normal de la planta.

01=02=03=04=05: Registro de informacion de las variables de estudio.

3.6 Universo

Sistema de instrumentacion y sensores para el registro y envi6 de datos que permitiran
realizar una correlacién entre las principales variables presentes en un Sistema de Cultivo
Hidroponico NFT, estas variables las vamos a perturbar y observar los cambios al final del

proceso.



3.7 Muestra

La muestra es la misma que el universo, porque se realizara una correlacion de las

principales variables presentes en un Sistema de Cultivo Hidroponico NFT.

3.8 Técnicas de Recoleccién de Informacion

Observacion directa: la informacion que se necesito se obtuvo a partir de diferentes
sensores los cuales nos ayudan a medir las principales variables que existen en un Sistema de
Cultivo Hidroponico NFT, estas variables se observan con su respectiva medida en el monitor

serial del software Arduino.
3.8.1 Validez de la Técnica

La técnica de recoleccion de informacion es valida, porque el software (Arduino) en
donde se llevara a cabo la recoleccion de datos es una herramienta integrada que permite
observacién constante del comportamiento y las medidas de la informacién.

3.8.2 Confiabilidad de la Técnica

Es confiable porque se tienen especificaciones técnicas de los sensores en donde el

fabricante asegura que bajo estas especificaciones los sensores funcionan correctamente,
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entonces se sometera cada sensor a un ambiente controlado y bajo las especificaciones técnicas

del fabricante en donde se evidencie el correcto funcionamiento de los sensores.
3.9 Técnicas de Recoleccién de Datos
Con el sistema de instrumentacion de sensores aseguramos una recoleccion de datos en

donde la informacion recolectada va a ser enviada por él microcontrolador (ESP32), por medio

de WIFI a una plataforma de recoleccién de informacién ThingSpeak y posteriormente se va a
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poder descargar y podra verse en un EXCEL, lo que permite evidenciar cual variable del cultiva

tiene mayor influencia en el sistema de cultivo hidropdnico.
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4. Resultados

4.1 Construccién de la estructura del cultivo

Para la construccion de la estructura del sistema hidroponico se desarrollo en base al

siguiente esquema.
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Figura 15. Bosquejo con medidas de la estructura

Se construyeron dos estructuras denominadas “Cabinal y Cabina 2” de guadua con

dimensiones de 1,60 m de ancho, por 1,50 m de alto. Consecutivamente se instalaron cuatro

tubos PVC de tres pulgadas con una pendiente del 3% calculado en el apartado 2.1.5. Lo cual se

acomoda de la mejor manera tanto a las condiciones de infraestructura en donde se va a

implementar el cultivo y también al espacio que ocupa.
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Figura 16. Estructura

4.1.1 Construccién de las cabinas

La construccion de las cabinas se realizo en la terraza de la casa de uno de los
expositores, primeramente, se escogié el lugar apropiado para realizar una estructura que
constaba de varengas de madera y guadua para los soportes. La impermeabilizacion de las
cabinas se realizo con plastico de invernadero y con tejas de zinc.

Para la construccidn de las cabinas se tuvo en cuenta varios requerimientos, como el
espacio para que ingresara una persona con facilidad y poder realizar el cableado de alimentacion
y la instrumentacion de los sensores, el espacio para que pudieran alcanzar 4 hileras de cultivo
con 6 plantines cada una, también se considero el espacio del tanque de solucion nutritiva, las
mangueras alimentacion y de retorno.

Tomado los anteriores requerimientos se obtuvieron los siguientes resultados:



Figura 17 Cabina 1y cabina 2

Luego de realizar la construccion de las cabinas se procedié a armar las estructuras de

guadua donde iba a llevar a cabo la siembra del cultivo.
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y

Figura 19. Armado de la estructura de la cabina dos
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4.2 Sistema de instrumentacion electronica para el cultivo de hidroponia

En este apartado se aborda los requerimientos solicitados por los investigadores con el fin
de satisfacer las necesidades que requiere el cultivo de lechuga bajo la técnica NFT.

4.2.1 Fuente de alimentacion

Para el presente proyecto de grado se requirio una fuente de alimentacion externa a la del
ESP32 con el fin de asegurar que el voltaje y la corriente requerida por los sensores sean los
adecuados para su buen funcionamiento. Esta fuente cuenta con una salida de voltaje de 3.5

Voltios (V) a una corriente méxima de 15 Amperios (A).

4.2.2 Sensor de temperatura ambiente y humedad relativa (DHT11)

Para la implementacion del sensor DHT11, se tuvo en cuenta que iba a tomar medidas de
temperatura entre rangos de (10°C y 35°C) y debera soportar una humedad entre (40% y 90%)
este sensor satisface las necesidades requeridas ya estas se encuentran en los rangos de trabajo
especificados en el apartado 2.2.6.1.

El pin de datos del sensor DHT11 est4 conectado al ESP32 a través del pin GP1023 y su

alimentacion se realiza por medio de una fuente externa con tierra comun al ESP32.

4.2.3 Sensor de conductividad eléctrica (Sen 0244)

Para la implementacion del sensor de conductividad eléctrica se tuvo en cuenta que la
salida de datos requiere mas resolucion de la que brinda el ESP32, para mejorar la resolucién
escogimos un conversor analogo digital el ADS1115. Ademas, las mediciones tomadas (100ppm
- 500 ppm) estuvieron dentro de los rangos de trabajo especificados en el apartado 2.2.6.4.

El pin de datos del sensor de conductividad eléctrica Sen 0244 esta conectado al ESP32 a
través del pin GP104 y al conversor analogo digital ADS1115 por medio del pin Al, su

alimentacion se realiza por medio de una fuente externa con tierra comun al ESP32.
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4.2.4 Sensor de pH (pH sensor E-201)

Para la implementacion del sensor de pH, se tuvo en cuenta los requerimientos de
medicion de pH neutro y acido entre 5y 8.0, se tuvo en cuenta los valores en milivoltios
entregados por el sensor para luego compararlos con la tabla de conversion de pH suministrada
por el fabricante en el apartado 2.2.6.3, donde también se encuentran las especificaciones del
sensor las cuales satisfacen las necesidades del proyecto.

El pin de datos del sensor de pH sensor E-201 esta conectado al ESP32 a través del pin

GPI033, su alimentacion se realiza por medio de una fuente externa con tierra comun al ESP32.

4.2.5 Galga extensiométrica y modulo HX711

Para la implementacion de la galga extensiométrica se tuvo en cuenta el peso maximo de
cada hilera ocho kilos ya que no debe sobrepasar el peso maximo que puede soportar la galga

que es de diez kilos.

La conexidn de la galga al médulo HX711 se realizd de la siguiente manera

HX711 GALGA
E+ Cable rojo
E- Cable negro
A- Cable blanco
A+ Cable verde

Tabla 2 Conexion HX711 con la galga extensiométrica

Y la conexion de los pines “DT” y “SCK” de los cuatro HX711 al ESP32

HX711 DT SCK

1 GP1025 GP1026
2 GP1027 GPI1014
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3 GP1012 GPI1013

4 GPIO15 GPIO5
Tabla 3 Conexion HX711 con el ESP32

4.2.6 Sensor de temperatura (DS18B20)

Se escogio este sensor principalmente porgue tiene la caracteristica de que puede estar en
contacto constante con liquido, ya que con este se va a tomar medidas de la solucion nutritiva,
ademas el rango en el que trabajo el sensor en el presente trabajo de grado esta entre 9 a 27°C,
estas temperaturas se encuentran dentro de las que el fabricante proporciona en el apartado
2.2.6.2.

La conexidn de este sensor tiene una particularidad ya que se debe realizar una resistencia
pull-up entre los pines “VDD” y la salida denominada “DQ” el valor de la resistencia varia ya
que depende del largo del cable que se vaya a utilizar para este proyecto se utiliza una longitud
del cable que esta en el rango de cero a cinco metros por lo cual se debe escoger una resistencia
de 4.7kQ.

4.2.7 Modulo relé de cuatro canales

Se escogid este modulo principalmente porque tiene optoacopladores que ayudan a la
disminucion del ruido provocado por la bobina interna del relé de esta manera se eliminan las
interferencias que pueden ser provocadas por la activacién y desactivacion cada relé.

La conexidn se realizé con una placa Arduino debido a que los pines del ESP32 ya
estaban ocupados. La alimentacion del modulo se realiza con los 5V y la tierra (GND) del
Arduino y la alimentacion de los relés con una fuente externa de 12V con y la GND de la fuente
externa sin hacer tierra comun entre estas dos alimentaciones, Finalmente los pines para

encender y apagar los relés fueron el pin dos y 13 del Arduino.

4.2.8 Modulo clock DS1307
Se escogio este mddulo ya que con este podiamos obtener la hora en tiempo real para asi
poder encender el relé, el cual a su vez encendia la bomba de agua que permitia el riego del

cultivo.
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La conexién se realizd con la placa Arduino, con una alimentacion de 5V y GND del
Arduino, también los pines de datos como son el SCL pin A5y SDA pin A4.

4.29 Firmware

En esta parte se realizd la union de los codigos de los sensores anteriormente descritos
para crear el codigo unificado con el cual se obtenian los datos de las variables de estudio del
proyecto de grado.

Inicio

Inicializar pines y
sensores

Boton tara
presionado?

Figura 20 Diagrama del codigo unificado
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4.2.10 Disefio esquematico general del hardware

Se realizaron dos disefios esquematicos ya que el tamafio del PCB de forma unificada era
muy grande, para la implementacion de los disefios esquematicos se tuvo en cuenta todos los
sensores que se van a utilizar para llevar a cabo el proyecto, los cuales son el sensor de pH (PH
Sensor E-201-C), sensor de conductividad eléctrica (Gravity TDS Sen0244), sensor de humedad
y temperatura (DHT11), sensor de temperatura (ADS18B20), conversor analogo digital
(ADS1115), los mddulos de las galgas extensiométricas (HX711) y como principal esta nuestro
microcontrolador el ESP32, por ultimo, decidimos agregar unas borneras en donde esta la

polaridad del esquematico.

Analog TDS Sensor -
SENO0244 ADS1115

PH Sensor.
E-201-C

—
DS18B2 ¢«— = DHT11

Figura 21. Diagrama de conexiones del sistema de instrumentacion
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Figura 22. Diagrama esquematico del sistema de instrumentacion

En la anterior figura se puede observar el diagrama esquematico del cultivo en donde

estan presente
1.

© 0 N o g bk~ w DN

s los siguientes sensores:
Pulsador

Resistencias de 10 y 4.7 kQ
Bornera

DS18B20

ADS1115

DHT11

ESP32

PH Sensor E-201-C

Analog TDS Sensor - SEN0244



Galga
extensiometrica

Figura 23. Disefio PCB del sistema de instrumentacion

Figura 24. Diagrama de conexiones de los HX711
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Figura 25. Diagrama esquematico de los HX711

En la anterior figura se puede observar el diagrama esquematico que contine a los
modulos HX711.
1. Bornera
2. Regletas
3. Mddulos HX711
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Figura 26. Disefio PCB de los HX711
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Figura 27. Diagrama de conexién del riego automatizado

La anterior figura se puede observar el diagrama del riego para el sistema hidroponico.
1. Arduino

Modulo clock

2

3. Modulo relé
4. Bomba de agua
5

Alimentacion eléctrica
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4.2.11 Implementacion de las galgas extensiométricas

Para la implementacion de las galgas extensiométricas se tuvo en cuenta que estas
describen un comportamiento lineal frente a las deformaciones causadas por distintos tipos de
peso. Teniendo en cuenta esto se procede a encontrar la ecuacion que describe el peso con la

ayuda de la ecuacion de la recta:

Se obtuvo la medida de la galga sin peso
—8528 — 0g
Luego se procedio a tomar la medida de la galga con un peso conocido de 295 gramos
53783 - 295g

Con estas medidas se calcula cual es la pendiente de la recta:

Yr—Yi
.'X'f — X
Reemplazando
=270 004734
™= 53783 +8528
Reemplazamos en la ecuacion de la recta
y=mx+b»b
295g = (0.004734)(53783) + b

b = 40.4g
Finalmente obtenemos el peso de la siguiente manera
Peso = 0.004734 x medida de la galga + b
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Figura 29.Estructura para sostener la galga y el tubo

Para el disefio de la estructura metalica se opt6 por hacerlo de metal y con un angulo de

90°, para que la galga pueda ir atornillada ahi y el tubo quede reposado encima y poder tomar
peso.
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4.2.12 Prueba del sistema de adquisicion de datos de ESP32 a ThingSpeak/EXCEL

Para la prueba de adquisicion de datos de los sensores se conectd todo debidamente al
PCB y se utiliz6 un contenedor de pléastico para los sensores como pH, conductividad eléctrica'y
temperatura, para la toma de datos se utilizo el microcontrolador ESP32 que cuenta con modulo
WIFI y con el que se realiza él envio de datos a ThingSpeak, donde se puede visualizar las

variables y descargar los datos en EXCEL.

Figura 30. Conexion de los sensores para la adquisicion de datos
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Conduct!V|dad Humedad Temperatura pH
electrica T. Agua
‘entry_id field1 field2 field3 fielda fields
1 0.00000 2147483647 2147483647 '2.32273  21.62500
2 0.00000 78 227233884  21.56250
3 0.00000 77 2172.3388¢  "21.50000
4 0.00000 78 2272.33804  "21.50000
5 0.00000 77 217234248  "21.50000
6 0.00000 77 212.34368  21.43750
7 0.00000 77 21233643 21.50000
8 0.00000 77 21233240  "21.50000
9 0.00000 77 217234851 21.43750
10 0.00000 78 227234529  21.43750
11 0.00000 78 2272.34520  "21.50000
12 0.00000 77 21235173 21.43750
13 0.00000 78 227238600  21.43750
14 0.00000 78 227234520 21.43750
15 0.55248 78 227234207 21.37500
161.65665 78 2272.33481  21.43750
171.65665 78 22"2.34851 "21.43750
18"1.65665 77 217234600  21.43750
1930.00119 77 21234126  21.37500
20'58.20300 77 2172.3388¢  "21.37500

Figura 34. Datos exportados de ThingSpeak a EXCEL
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4.3 Introduccion a los experimentos

Para el manejo de la conductividad se utilizd una solucién concentrada, que esté dividida
en tres tipos: A, By C. Donde el tipo A representa los elementos mayores, como son Nitrégeno,
Fosforo y Potasio, el tipo B agrupa todos los elementos menores como son Boro, Hierro, Cloro,
Cobre, Zinc, Manganeso y el tipo C el Calcio, informacion proporcionada por el ingeniero
agrénomo Jose Vicente Ordofiez, ademas los elementos anteriormente mencionados son los
Unicos que estan presentes en la solucion nutritiva por lo tanto estos son los encargados de
proporcionar la conductividad eléctrica medida en partes por millon [ppm].

El proyecto se desarrollé a través de dos cabinas de las cuales una se utilizd como
control, para ello se mantuvo las variables de conductividad eléctrica iniciando 600 ppm y
terminando el cultivo hasta 740 ppm, el pH se mantuvo en un rango de [6.0- 6.5], En la cabina
de experimentacion se modifico la conductividad eléctrica iniciando de 500 ppm hasta terminar
el cultivo a 900 ppm con un pH dentro del rango de [5.0-6.0] con el fin de obtener datos para
realizar la correlaciéon entre peso y las variables de estudio.

Dado que el experimento quedo en estas condiciones las variables que podemos
modificar son conductividad eléctrica y pH, sin embargo en un experimento realizado en
abril, se traté de modificar la humedad con atomizadores, pero esta modificacion hizo que
el cultivo muriera ya que la exposicion a humedades altas es muy perjudicial para el
crecimiento del cultivo, de igual manera pasaba con la temperatura ambiente y la
temperatura de la solucidn, ya que por un lado los plasticos de invernadero hacian
incrementar demasiado la temperatura ambiente y aumentar o disminuir la temperatura
de la solucién hacia que se impida el desarrollo del cultivo.

Los valores de la cabina de control se tomaron por la asesoria brindada por el
ingeniero Vicente Ordofiez quien se desempefia como técnico en el comité de cafeteros de
Narifio y tiene un cultivo hidropdnico de lechuga bajo la técnica NFT, contando con la
experiencia necesaria en este tipo de cultivo.

Las dos cabinas tenian un horario de riego que se iniciaba a las 6:00 a.m. y su ciclo estaba
establecido cada 30 minutos con una duracion de cinco minutos hasta las 11:30 a.m. después de

esta hora la duracion aumentaba a diez minutos y finaliza a las 6:30 p.m.
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Durante la ejecucién del proyecto de grado se monitoreo diariamente la conductividad
eléctrica y el pH de forma manual con equipos patron con el fin de llevar un control de los
sensores que estaban en campo, también para suplir la carencia o corregir el exceso de estas
variables para que el cultivo siempre este dentro de los rangos que fueron mencionados

anteriormente.
4.3.1 Obtencidn de peso en la estructura

Para obtener el peso de las lechugas, se hizo uso de galgas extensiométricas, las cuales se
colocaron 2 en una hilera y otras 2 en otra hilera, estas por medio del médulo HX711 nos
permitia saber el valor en gramos de lo que pesaba el tubo PVC en la cual estaban las plantas de
lechuga. Lo cual se determind llamar peso 1 a la primera hilera 'y peso 2 a la segunda hilera para

gue no existieran confusiones a la hora de examinar los datos.
%. > e ST .

Figura 35. Ubicacion de Peso 1y Peso 2



71

Para conocer el peso de la lechuga en primer lugar se procedié a realizar una toma de
muestras en las cuales se pes6 unicamente los tubos sin solucion nutritiva y sin lechugas, con el

fin de obtener dicho peso, se obtuvo los siguientes resultados:

Cabina Peso 1 Peso 2
(9) (9)
1 1113 1125
2 999 1027

Tabla 4 Peso de hileras cabina 1y cabina 2

En segundo lugar, para determinar el peso del agua que queda en las hileras, por cuanto
este va a estar presente en las mediciones que realice la galga, se decidié que cada cabina en sus
hileras tenga una inclinacion igual, manteniendo la misma cantidad de solucion nutritiva por
cabina de 20 litros cada una.

Ademas, se monitoreo diariamente, determinando cuanta solucién quedaba el tanque de
almacenamiento, llevando un registro de este restante con el cual se proyecté el peso del agua
que contenia cada hilera.

Es de resaltar que el peso del agua no tuvo un comportamiento constante, variando en
cada medicion debido al consumo, edad, sistema radicular y fase de desarrollo de las plantas,
esto se logré modificando el &ngulo de rebose, es decir moviendo la tapa de cada tubo segin la
necesidad hidrica que hubiese, tomando como referencia que un litro de solucién pesaba un
kilogramo, proyectando asi el consumo de la cabina el cual se dividié entre las cuatro hileras que

la conforman.

4.3.2 Datos de las variables de estudio

Cada cabina contaba con un tanque con la capacidad suficiente para almacenar 20 litros
de solucion nutritiva, posterior a esto se procedié a realizar la medicion de la conductividad
eléctrica del agua con el instrumento patron (conductimetro), la cual fue de 49 ppm.

Para la cabina 1 se agregaron 22 mililitros (ml) de cada solucion concentrada de tipo A, B

y C con lo cual la conductividad promedio fue de 613 ppm al inicio del cultivo.
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Para la cabina 2 se agregaron 17 ml de cada solucion concentrada de tipo A, B'Y C con lo
cual la conductividad promedio fue de 491 ppm al inicio del cultivo.

Ademaés, durante estas semanas en ambas cabinas se realizaron calibraciones de las
variables anteriormente mencionadas con el fin de que estas mantengan los valores dentro de los
rangos establecidos.

Los datos de las variables de estudio obtenidos fueron tomados durante 30 dias donde se
realiz6 un promedio de cada tres dias con el fin de observar cambios significativos en la lechuga

con esto se consiguieron diez muestras.

4.3.3 Cabinal

Muestra 1: Comprendida entre los dias 27, 28 y 29 de junio, donde el 27 de junio se
inicié a tomar datos donde se ajust6 por primera vez la conductividad eléctrica y el pH para esta
cabina en 582 ppm y un pH de 5.46, se mantuvo esta concentracion de nutrientes hasta el dia 29

de junio donde este ultimo dia culmino con una conductividad de 643 ppm y un pH de 5.40.

Muestra 2: Comprendida entre los dias 30 de junio, 1y 2 de julio, donde el 30 de junio
tuvo una conductividad de 669 ppm y un pH de 5.39, el 1 de julio se realizé un reajuste de
conductividad con un valor de 766 ppm y se mantuvo un pH de 5.39, finalmente el 2 de julio la
conductividad disminuyo porque las plantas consumieron los nutrientes suministrados con lo que

la conductividad tuvo un valor de 667 ppm y un pH de 5.36.

Muestra 3: Comprendida entre los dias 3, 4 y 6 de julio, donde el dia 5 de julio no se
realizo toma de datos porque hubo una falla técnica en esta cabina lo cual se solucion6 en el
transcurso de este dia. Para el 3 de julio la conductividad estaba en 636 ppm y un pH de 5.29, el
4 de julio se obtuvo la medicion de 638 ppm y un pH de 501, finalmente el 6 de julio se hizo un

reajuste de conductividad a un valor de 676 ppmy no se corrigio el pH que estuvo en 4.74.

Muestra 4: Comprendida entre los dias 7, 8 y 9 de julio, donde el dia 7 de julio se obtuvo

una conductividad de 626 ppm y se reajusto el pH a 6.23, el 8 de julio se obtuvo la medicién de
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655 ppm y un pH de 6.35, finalmente el 9 de julio se hizo un reajuste de conductividad a un valor

de 684 ppm, el pH Unicamente se monitoreo y este estuvo en un valor de 6.18.

Muestra 5: Comprendida entre los dias 10, 11y 12 de julio, donde el dia 10 de julio se
obtuvo una conductividad de 642 ppm y un pH de 6.11, el 11 de julio Gnicamente se
monitorearon las variables estas estuvieron en 593 ppm para conductividad y un pH de 6.07,
finalmente el 12 de julio se hizo un reajuste de conductividad a un valor de 637 ppm, y no se
corrigio el pH que se mantuvo en 6.04.

Muestra 6: Comprendida entre los dias 13, 14 y 15 de julio, donde el dia 13 de julio se
obtuvo una conductividad de 606 ppm y un pH de 5.87, el 14 de julio Gnicamente se
monitorearon las variables estas estuvieron en 638 ppm para conductividad y un pH de 5.80,
finalmente el 15 de julio se hizo un reajuste en ambas variables, en el cual la conductividad se

establecio en un valor de 653 ppm y un pH de 5.73.

Muestra 7: Comprendida entre los dias 16, 17 y 18 de julio, donde el dia 16 de julio se
monitoreo la conductividad que estuvo en 596 ppm, el pH se reajusto a 6.03, para los dias
restantes se monitorearon las variables obteniendo una conductividad inicial de 605 ppmy un pH

de 6.32 y finalizando en 598 ppm con un pH de 6.29.

Muestra 8: Comprendida entre los dias 19, 20 y 21 de julio, para estos dias solo se
monitorearon las variables obteniendo una conductividad inicial de 594 ppm con un pH de 6.19 y

finalizando en 580 ppm y un pH 6.01.

Muestra 9: Comprendida entre los dias 22, 23 y 24 de julio, donde el dia 22 de julio se
obtuvo una conductividad de 524 ppm y un pH de 6.00, el 23 de julio se obtuvo la medicion de
460 ppmy un pH de 5.99, finalmente el 24 de julio se hizo un reajuste en el cual la
conductividad se establecioé en 605 ppm y no se corrigié el pH que se mantuvo en 5.98.

Muestra 10: Comprendida entre los dias 25, 26 y 27 de julio, donde el dia 25 de julio se

monitorearon las variables en primer lugar la conductividad la cual aumento a 653 ppm esto se
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dio porque los nutrientes se disolvieron completamente en la solucion, en segundo lugar, el pH

disminuyo a 5.97 por la misma razon, el dia 26 de julio se monitoreo la conductividad que se

mantuvo en 656 ppm, se reajusto el pH a 6.31, finalmente el 27 de julio se obtuvo la medicién de

651 ppm con un pH de 6.31.

Muestra Dias Conductividad Humedad T. ambiente pH T. agua Peso
(n) del Cultivo (ppm) (%) (°C) (°C) (9)
1 16 - 18 613,44 66,95 21,35 5,42 19,00 185,12
2 19 -21 701,35 68,33 20,19 5,38 18,69 203,10
3 22-24 650,34 67,74 20,62 5,01 19,99 217,58
4 25 - 27 655,55 56,33 21,09 6,25 18,81 232,89
5 28 -30 624,58 50,88 22,96 6,07 19,94 251,65
6 31-33 632,90 51,26 22,04 5,8 20,08 267,71
7 34-36 600,08 44,93 22,54 6,21 19,05 289,13
8 37-39 583,70 52,76 21,21 6,08 19,35 308,83
9 40 - 42 530,12 51,45 19,90 5,99 17,96 339,14
10 43 -45 653,84 47,52 22,27 6,2 20,17 375,80
Tabla 5 Datos de las variables de estudio de la cabina 1
4.3.4 Cabina?2

Para esta cabina se tuvo que calcular el error del sensor de conductividad ya que no

seguia el comportamiento del equipo patrén, para calcular el error se hicieron 14 mediciones

Conductividad Sensor Conductividad Equipo Patron Error
(ppm) (ppm) (%)
480,34 538 10,72
481,77 522 7,71
543,91 599 9,20
534,41 650 17,78
551,36 625 11,78
675,82 942 28,26
631,78 820 22,95
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629,29 822 23,44
Tabla 6 Error porcentual del sensor de conductividad eléctrica

Con lo anterior se pudo calcular un error porcentual promedio del 19%.

Muestra 1: Comprendida entre los dias 27, 28 y 29 de junio, donde el 27 de junio se
inicié a tomar datos donde se ajustd por primera vez la conductividad para esta cabina en 451
ppm y un pH de 4.92, se mantuvo esta concentracion de nutrientes, hasta el dia 29 de junio
donde se hizo un reajuste en los nutrientes, en el cual la conductividad quedo en 630 ppm y se

hizo un reajuste de pH de 5.76

Muestra 2: Comprendida entre los dias 30 de junio, 1y 2 de julio, donde el 30 de junio se
obtuvo una conductividad en 652 ppm, este incremento se dio debido a la recirculacion de la
solucién nutritiva e hizo que los nutrientes se disolvieran completamente y se hizo un reajuste en
el pH de 6.18, finalmente el dia 2 de julio no se realizaron cambios en la solucion donde culmino

con una conductividad de 606 ppm y un pH de 5.18

Muestra 3: Comprendida entre los dias 3, 4 y 5 de julio, donde el dia 3 de julio se obtuvo
una conductividad de 571 ppm y un pH de 5.2, el 4 de julio se obtuvo la medicion de 573 ppm y
un pH de 5.4, finalmente el 5 de julio se hizo un reajuste en el cual la conductividad quedo en

650 ppm y se mantuvo un pH de 5.21.

Muestra 4: Comprendida entre los dias 6, 7 y 8 de julio, donde el dia 6 de julio se obtuvo
una conductividad de 647 ppm y se mantuvo un pH de 5.19, el 7 de julio se obtuvo la medicién
de 635 ppm y un pH de 5.1, finalmente el 8 de julio se hizo un reajuste en el cual la

conductividad quedo en 656 ppm y un pH de 4.74.

Muestra 5: Comprendida entre los dias 9, 10 y 11 de julio, donde el dia 9 de julio se hizo
un reajuste en el cual la conductividad quedo en 804 ppm y un pH de 4.8, 10 de julio se obtuvo
una conductividad de 751 ppm y se hizo un reajuste en el pH de 5.5, finalmente el 11 de julio se

obtuvo la medicion de 748 ppm y se hizo un reajuste en el pH de 6.29.
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Muestra 6: Comprendida entre los dias 12, 13y 14 de julio, donde el dia 12 de julio se
obtuvo una conductividad de 717 ppm y se mantuvo un pH de 6.3, el 13 de julio se obtuvo la
medicion de 759 ppm y un pH de 5.8, finalmente el 14 de julio se hizo un reajuste en el cual la
conductividad quedo en 774 ppm y un pH de 4.85.

Muestra 7: Comprendida entre los dias 15, 16 y 17 de julio, para estos dias solo se
monitoreo las variables obteniendo una conductividad inicial de 761 ppmy un pH de 4.9y
finalizando en 745 ppm y este ultimo dia se hizo un reajuste en el pH de 6.55.

Muestra 8: Comprendida entre los dias 18, 19 y 20 de julio, para estos dias solo se
monitoreo las variables obteniendo una conductividad inicial de 727 ppmy un pH de 6.6 y
finalizando en 715 ppm y un pH 5.33.

Muestra 9: Comprendida entre los dias 21, 22 y 23 de julio, donde el dia 21 de julio se
obtuvo una conductividad de 700 ppm y un pH de 5.35, el 22 de julio se obtuvo la medicién de
641 ppm y se hizo un reajuste en el pH de 6.1, finalmente el 23 de julio se hizo un reajuste en el

cual la conductividad quedo en 1154 ppm y se mantuvo un pH de 6.31.

Muestra 10: Comprendida entre los dias 24, 25y 26 de julio, donde el 24 y 25 de julio el
sensor de conductividad tuvo un comportamiento de saturacion, pero el pH marco una lectura de
6.33 y 5.9 respectivamente. Finalmente se ajustd la solucién para el 26 de julio obteniendo una

conductividad de 722 ppm y un pH de 6.22.

Muestra Dias Conductividad Humedad T.ambiente  pH T. agua Peso

(n) del Cultivo (ppm) (%) (°C) (°C) (9)
1 16 - 18 516,43 70,86 22,30 5,2 19,15 194,01
2 19-21 637,50 74,07 21,20 5,62 19,53 225,83
3 22-24 598,37 84,10 20,30 5,27 19,02 243,61
4 25 - 27 646,44 62,50 21,98 5,01 19,15 258,30
5 28-30 768,31 59,19 23,38 5,53 20,09 278,68
6 31-33 750,79 63,71 22,46 5,65 19,62 301,11

7 34 -36 748,83 53,26 23,09 5,73 20,82 306,07
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8 37-39 723,61 58,38 22,08 5,91 19,41 322,03
9 40 - 42 832,14 58,24 21,75 5,92 19,21 361,19
10 43 - 45 2556,40 60,17 20,66 6,15 19,00 426,37

Tabla 7 Datos de las variables de estudio de la cabina 2



78

5. Analisis y discusién de resultados

En este Gltimo capitulo, se abordd los datos generalizados de los experimentos realizados,
donde se present6 un analisis y se evalu6 basado en los resultados obtenidos, el calculo que
establecid de la correlacion entre el peso y las variables estudiadas del tiempo de produccion.
Esta perspectiva permitio realizar un estudio de los resultados de la correlacion de variables

presentes en esta investigacion, evaluando su comportamiento ante los experimentos realizados.
5.1 Traslado a la estructura hidropénica

Pasados 15 dias en los cuales la semilla germino y la plantula se adapto al cultivo, se
procedi6 a trasplantar a la estructura, se debe manipular la planta con cuidado, sin realizar
movimientos fuertes que afecten a la raiz, ya que son muy fragiles, el dia en el cual se procedio a
trasplantar fue el 26 de junio de 2024.

Cada plantula tenia una canastilla la cual le proporcionaba firmeza y un buen acople a la

estructura y un peso promedio de 15 gr.
5.2 Coeficientes de correlacion

Los datos se agruparon estadisticamente con promedios de cada tres dias para ambas
cabinas con estos se procedid a realizar la correlacion por el método de Spearman el cual permite
trabajar con las variables originales sin necesidad de realizar modificaciones las cuales se verian
involucradas en perder valores significativos del proyecto de grado.

Para calcular los coeficientes de correlacion de cada cabina a todos los datos se les realizo

el delta (Xfl-nal — Xinicial)' de cambio en el que se ve reflejado cuanto cambio la variable.
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5.2.1 Coeficientes de correlacion para la cabinaly 2

5.2.1.1 Cabinal

Conductividad Peso Rango de Rango de di di?

(ppm) (gr) X Y
87,91 17,98 8 4 4 16
-51,01 14,48 2 1 1 1
5,21 15,31 6 2 4 16
-30,97 18,76 4 5 -1 1
8,33 16,06 7 3 4 16
-32,82 21,42 3 7 -4 16
-16,38 19,70 5 6 -1 1
-53,58 30,31 1 8 -7 49
123,72 36,66 9 9 0

0
116 Z di®

Tabla 8. Correlacién entre conductividad y peso

El coeficiente de correlacidn de la conductividad eléctrica con relacién al peso es de:

_ 6 X116
5T T 9% 92— 1)
r, = 0.03
Segun el método de Spearman para esta variable se obtuvo un r; = 0.03 lo que se puede
interpretar como una correlacion débil entre el peso obtenido por la planta y la conductividad

eléctrica que se aplico a esta cabina.

El coeficiente de correlacion de la humedad relativa con relacion al peso es de:

6 x 130
9% (92 — 1)

s =
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r, = —0.08
Segun el método de Spearman para esta variable se obtuvo un r; = —0.08 lo que se
puede interpretar como una correlacion débil entre el peso obtenido por la planta y la humedad

relativa de la cabina.

El coeficiente de correlacidn de la temperatura ambiente con relacion al peso es de:

_ 6 x 104
5T T 9% (92— 1)
7, = 0.13
Seguln el método de Spearman para esta variable se obtuvo un r, = 0.13 lo que se puede
interpretar como una correlacién debil entre el peso obtenido por la planta y la temperatura

ambiente de la cabina.

El coeficiente de correlacién del pH con relacion al peso es de:

_,__ 6x7T6
5T T 9% (92— 1)
r, = 0.36

Seguln el método de Spearman para esta variable se obtuvo un r, = 0.36 lo que se puede
interpretar como una correlacién moderada entre el peso obtenido por la planta y el pH

suministrado en la cabina.

El coeficiente de correlacidn de la temperatura del agua con relacién al peso es de:

B 6 X122
ST Tz -1
r, = —0.01
Segun el método de Spearman para esta variable se obtuvo un r, = —0.01 lo que se
puede interpretar como una correlacion debil entre el peso obtenido por la plantay la

temperatura del agua de la cabina.
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5.2.1.2 Cabina?2

Conductividad Pesol Rangode Rango de di di®

(ppm) (gr) X Y
121,08 31,82 7 7 0 0
-39,14 17,77 1 4 -3 9
48,08 14,69 5 2 3 9
121,86 20,38 8 5 3 9
-17,51 22,44 3 6 -3 9
-1,96 4,96 4 1 3 9
-25,22 15,96 2 3 -1 1
108,53 39,15 6 8 -2 4
1724,26 65,18 9 9 0 0

- Z di?

Tabla 9. Correlacion entre conductividad y pesol

El coeficiente de correlacidn de la conductividad eléctrica con relacién al peso es de:

6 x50
rgs=1-— m
r, = 0.58
Segun el método de Spearman para esta variable se obtuvo un r; = 0.58 lo que se puede
interpretar como una correlacion fuerte entre el peso obtenido por la planta y la conductividad
eléctrica proporcionada a la cabina, lo que indica que el incremento de la una se ve directamente

reflejado en la otra.

El coeficiente de correlacién de la humedad relativa con relacién al peso es de:

6 % 90
9% (92 — 1)

=1

r, = 0.25
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Segun el método de Spearman para esta variable se obtuvo un r; = 0.25 lo que se puede
interpretar como una correlacion débil entre el peso obtenido por la planta y la humedad relativa

de la cabina.

El coeficiente de correlacidn de la temperatura ambiente con relacion al peso es de:

1o 6 X 188
ST 9x(92-1)
r, = —0.56

Seguln el método de Spearman para esta variable se obtuvo un r; = —0.56 lo que se
puede interpretar como una correlacion fuerte entre el peso obtenido por la planta 'y la
temperatura ambiente de la cabina lo que indica que entre el rango de temperaturas comprendido

entre [20.30 — 23.37] °C afecta al cultivo negativamente.

El coeficiente de correlacién del pH con relacion al peso es de:

_ 6 X 74
ST T 9% (92— 1)
r, = 0.38
Seguln el método de Spearman para esta variable se obtuvo un r, = 0.38 lo que se puede
interpretar como una correlacién moderada entre el peso obtenido por la planta y el pH

suministrado a la cabina.

El coeficiente de correlacién de la temperatura del agua con relacion al peso es de:

_ 6 x 140
SR ICIED)
s = —0.16

Segun el método de Spearman para esta variable se obtuvo un r; = —0.16 lo que se
puede interpretar como una correlacion débil entre el peso obtenido por la plantay la
temperatura del agua de la cabina.
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Cabinas  Coeficiente Coeficiente Coeficiente CoeficienteCoeficiente
Conductividad Humedad T. ambiente pH T. agua

Cabina 1 0.03 -0.08 0.13 0.36 -0.016

Cabina 2 0.58 0.25 -0.56 0.38 -0.16
Tabla 10. Promedio de los coeficientes de las variables para cada una de las cabinas

En la anterior tabla podemos identificar el coeficiente de correlacion que existe entre cada
una de las variables con respecto al peso para cada una de las cabinas involucradas.

La conductividad eléctrica se destaca en la cabina 2 teniendo un coeficiente méas alto con
respecto a la cabina 1 que tiene un coeficiente de correlacion mas bajo, esto nos quiere decir que
es la variable mas influyente en el peso y crecimiento del cultivo. El valor de correlacién
obtenido en la cabina 2 indica una fuerte relacion positiva entre la conductividad eléctrica y el
peso del cultivo, lo que sugiere que mantener una conductividad eléctrica en los rangos
anteriormente suministrados es crucial para el crecimiento de las plantas bajo las condiciones a
las que el cultivo fue sometido.

En cultivos hidroponicos, donde las plantas dependen completamente de la solucién
nutritiva para obtener sus nutrientes, la conductividad eléctrica actia como un indicador clave de
la calidad de esta solucion.

El pH es la segunda variable mas significativa, donde a lo largo de la siembra se
realizaron ajustes de este en la cabina de control la cual se lo mantuvo en un rango comprendido
entre [6.0 — 6.5] y en la cabina donde se realizaron los experimentos se lo mantuvo en un rango
maés acido comprendido entre [5.0 — 6.0], debido a que un pH entre [5.0 — 6.5] fue una
recomendacion que realizo el ingeniero Vicente Ordofiez para que el cultivo pueda asimilar los
nutrientes presentes en la solucion nutritiva, ademas un pH optimo segun (Lara Herrera, 1999)
asegura la asimilacién de nutrientes, favoreciendo el crecimiento del cultivo. Un pH 6ptimo
facilita la solubilidad de los nutrientes, permitiendo una absorcion mas eficiente por parte de las
plantas. Por lo tanto, ajustar y mantener el pH en este rango es esencial para potenciar el efecto
positivo de la conductividad eléctrica y maximizar el rendimiento del cultivo.

La humedad es una de las variables que presenta coeficientes de correlacion débil, sin
embargo, no es una variable a la cual se le deba restar importancia ya que a valores altos de
humedad afectan negativamente al cultivo, por lo tanto, mantener una humedad adecuada es

importante para prevenir condiciones que podrian favorecer enfermedades.
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La temperatura ambiente muestras una correlacion débil frente al peso. No obstante, a
temperaturas extremadamente bajas o altas pueden ser perjudiciales para el crecimiento de las
plantas, llevandolas a no obtener un peso mayor o marchitarse si la exposicién es prolongada. Es
esencial mantener la temperatura ambiente dentro del rango que requiera el cultivo para evitar el
estres térmico en las plantas.

Por ultimo, la temperatura del agua se muestra los coeficientes de correlacion débil, en el
presente proyecto de grado las variaciones de temperatura del agua no tienen un impacto
significativo en el crecimiento de las plantas. Por ello es importante evitar los excesos para

mantener las raices sanas.

5.3 Comparacion de la conductividad eléctrica y peso en las cabinas

Debido que la conductividad eléctrica es la variable que presento mayor coeficiente de

correlacion con respecto al peso presentamos la siguiente comparacion:

Muestra Dias  Conductividad Conductividad Peso Peso
(n) del Cabina 1 Cabina 2 Cabinal Cabina?2
Cultivo (ppm) (ppm) (9) (9)

1 16 -18 613,44 516,43 185,12 194,01
2 19-21 701,35 637,50 203,10 225,83
3 22-24 650,34 598,37 217,58 243,61
4 25-27 655,55 646,44 232,89 258,30
5 28-30 624,58 768,31 251,65 278,68
6 31-33 632,90 750,79 267,71 301,11
7 34-36 600,08 748,83 289,13 306,07
8 37-39 583,70 723,61 308,83 322,03
9 40 - 42 530,12 832,14 339,14 361,19
10 43 - 45 653,84 2556,40 375,80 426,37

Tabla 11 Comparacion entre la conductividad eléctrica y el peso de las cabinas.

En la anterior tabla se puede observar la comparacion de las cabinas sobre el efecto que

tiene la conductividad eléctrica en el peso de las plantas, con lo cual se obtuvo un mayor
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rendimiento en el peso de la cabina 2 debido a que en esta se fue aumentando la conductividad
en el rango de [500 - 900] ppm a medida que el cultivo iba creciendo y en la cabina 1 se mantuvo

la conductividad eléctrica en el rango de [600 - 740] ppm.
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Conclusiones

Con respecto al tema de la estructura que se utiliz6 para realizar el proyecto de grado
(tipo piramide), se concluye que no es la mas adecuada para cultivos que emplean la técnica
NFT. Esto se debe a que cada canal se le debe hacer una inclinacion individual para que circule
la solucion nutritiva. Durante el desarrollo del proyecto se tuvo que cambiar la inclinacion en
repetidas ocasiones porque el cultivo asi lo requeria, lo que resulto en una tarea que ocupo
mucho tiempo. Este problema no se presenta en estructuras horizontales, que manejan una
inclinacion general para todos los canales.

El sistema de instrumentacion de sensores demostro ser eficiente durante el transcurso del
cultivo porque satisface las necesidades requeridas por los investigadores, no presento problemas
de perdida de datos ni de sefiales adquiridas por los sensores puestos en campo.

La instalacidn de este tipo de sistemas instrumentados ayuda al agricultor a obtener
mejores productos por cuanto el manejo de las variables ayuda a suplir las necesidades del
cultivo y obtener mejor produccion.

En lo referente a la conductividad eléctrica con relacién al peso de las plantas, se
encontrd que en las dos cabinas existe una correlacion positiva, diferenciandose en cuanto la
cabina 1 presenta un nivel bajo de correlacion comprendida entre los rangos [600 — 740]ppm,
mientras que la cabina 2 presenta un nivel fuerte, esto debido a que estuvo entre los rangos de
[500 — 900]ppm, segun (Lara Herrera, 1999) la conductividad eléctrica es directamente
proporcional a la cantidad de nutrientes por ende a mayor presencia de estos, bajo las
condiciones a la que fue sometida la planta en la cabina 2 esta exterioriza un mayor desarrollo
vegetativo respecto a la cabina 1.

En relacion al pH que presenta la solucion nutritiva frente al peso de las plantas se
encontrd que existe una correlacion positiva moderada por cuanto el pH comprendido en los
rangos de [5.0 — 6.5] influye en la estabilidad quimica de los nutrientes afectando su
disponibilidad para la planta.

La temperatura ambiente presenta un indice de correlacion negativo fuerte respecto al
peso de las plantas en la cabina 2, porque esta presenta temperaturas que sobrepasan los 23°C lo

cual hace que se atenué el crecimiento del cultivo.
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La variable de humedad relativa con relacion al peso de las plantas presenta una
correlacion débil dentro del rango comprendida entre [44 — 84]% a la que fue sometida la planta,
por ende, no influyen directamente en el crecimiento vegetativo.

La temperatura del agua presenta una correlacion débil frente al peso de las plantas a

temperaturas comprendidas entre [18 — 20.8]°C.



Trabajos futuros

Implementacion de un sistema automatizado que tenga un lazo de control que permita
mantener la conductividad eléctrica y el pH en los rangos que requiera el cultivo para
desarrollarse apropiadamente. Ayudando a una accion rapida para corregir la carencia o el

exceso de estas que pueden desencadenarse en enfermedades o que el cultivo muera.
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ANEX0S

Anexo 1. Cadigo fuente del sistema de instrumentacion de las cabinas.

Link: Cddigo fuente

Anexo 2. Cadigo del riego automatizado.

Link: Cddigo del riego

Anexo 3. Coeficientes de correlacion de la cabina 1.

Link: Coeficientes cabina 1

Anexo 4. Coeficientes de correlacion de la cabina 2.

Link: Coeficientes cabina 2
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