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RESUMEN

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMAS DE RADIACION ARTIFICIAL
MULTIESPECTRAL TIPO LED EN MODO PULSADO Y CONTINUO PARA
GRANJAS VERTICALES Y FABRICAS DE PLANTAS

Por: ING. ISRAEL ALVAREZ RAMIREZ

La radiacion artificial con tecnologia LED permite implementar nuevos métodos de produccién realizando
diferentes estudios sobre los efectos que se tienen en el crecimiento de las plantas al variar la calidad e intensidad
de la luz. En la literatura se reportan diferentes estrategias para el ahorro de energia en Sistemas de Produccion de
Planta Cerrada (CPPS). Sin embargo, no existen evidencias confiables sobre el consumo de energia con el uso de
la técnica de luz LED pulsada en el sistema de iluminacion disponible en Fabricas de Plantas y Granjas Verticales.
Este trabajo impulsé diversos experimentos sobre la aplicacién de diferentes estrategias de luz LED en modo de
operacion pulsado y continto para el crecimiento y desarrollo de diferentes cultivos (Microgreens de lechuga,
plantas de chile serrano, lenteja). Esta propuesta es de reciente creacidn dado que en ningln articulo publicado que
aplican luz pulsada consideran el ahorro energético. De acuerdo a los resultados obtenidos es crucial establecer una
adecuada equivalencia de energia entre ambos modos de operacion de la luz para garantizar que la misma
irradiacion llegue a los cultivos y pueda ser cuantificables sus efectos. Los resultados pueden ser una guia Util para
aplicaciones de la vida real en Sistemas de Plantas de Produccion Cerrada (Closed Plant Production System, por

sus siglas en inglés).

Dirigido por:
Dr. José Ernesto Olvera Gonzalez
Dra. Nivia Iracemi Escalante Garcia

Dr. José Alonso Dena Aguilar
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I.- INTRODUCCION

La agricultura tiene una importancia fundamental para los paises en desarrollo dado que el buen funcionamiento
del sector agricola es esencial para garantizar la seguridad alimentaria. Enfrentdndose a multiples retos (cambios
climaticos, el aumento de poblacién, la competencia del uso de la tierra para el desarrollo y crecimiento de las
plantas) [1]. A consecuencia de estos fendmenos presentados, es de vital importancia adoptar métodos de
produccion mas eficaces, sostenibles y con el uso de tecnologia. Por esta razén, se ha optado por invernaderos y
areas estacionarias que cuenten con diferentes tipos de acondicionamientos. Un ejemplo, son los sistemas de
iluminacién artificial, dado que permite simular la luz del sol para que se pueda llevar a cabo la fotosintesis [2]
generando més alimentos y fibras a fin de alimentar a una poblacion creciente; de produccion en fresco como

materia prima en el sector agroindustrial [3].

La utilizacién de tecnologia LED ha permitido implementar nuevos procesos y metodologias de produccion
realizando diferentes estudios sobre los efectos que se tienen en el crecimiento de las plantas al variar la cantidad
y calidad de luz; presentado diversas ventajas (son energéticamente mas eficientes, luz monocromética de buena
calidad, vida atil muy larga, por mencionar algunas) [4] respecto a otras (Fluorescentes luz azul y roja con la
desventaja de espectro e intensidad por poco tiempo, y las lamparas de descarga de alta intensidad (HID) de haluro

metalico y de sodio que presentan requerimientos de energia elevados; ademas, de temperatura operativa alta [5].

De igual forma, se ha demostrado que las lamparas LED son una fuente de iluminacion versatil para cultivar plantas
en sistemas agricolas con entornos controlados, como iluminacion suplementaria para invernaderos [6], reemplazo
de la luz solar en camaras de crecimiento, cuartos de crecimiento, granjas verticales [7], produccion de cultivos en
el espacio [8], y fabricas de plantas[8, 9]. Ademas, la iluminacion LED ha mejorado la vida dtil y la calidad
nutricional de los productos horticolas a un menor costo[11], dado que los tratamientos correctos pueden aumentar
la concentracion de metabolitos importantes como vitaminas o compuestos con propiedades farmacolégicas [12].
Para abordar el potencial de los tratamientos con LED como fuente de luz, se han realizado diferentes estudios en

frutas y verduras, entre ellos: lechuga, tomate, espinaca, pepino, patata y rabanos [12, 13].

Generalmente, las lamparas LED estan programadas para producir luz continua a plantas en entornos controlados
[14, 15]; pero también se pueden ajustar para producir luz pulsada. Las l&mparas LED tienen la capacidad de
parpadear o parpadear en periodos cortos de tiempo en los que la emision de la lAmpara se enciende y apaga a
intervalos rapidos (us) produciendo luz pulsada con alta intensidad y menor consumo de energia [17]. Varios
trabajos han demostrado las ventajas de los tratamientos con luz LED pulsada aplicados a diversas variedades de
plantas. De igual forma, este tipo de tecnologia puede aplicarse en sistemas hidropénicos dado que el crecimiento

se conduce por medio de soluciones de agua, donde la tierra no es utilizada. Este tipo de técnica se utiliza en éareas
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o lugares donde las tierras son pobres, es decir que no pueden sostener la agricultura por diferentes factores (rapida
sobrepoblacion e industrializacion, impacto de calentamiento global, entre otros [18]. Al mismo, tiempo se pueden
producir plantas de tipo herbaceo sin dejar de lado las necesidades principales de las plantas (temperatura, agua,
luz, nutrientes, por mencionar algunos).

Un dato interesante dentro de los CPPS y que se ha considerado como un reto es el consumo de energia. Dado que,
la energia gastada por las fuentes de luz artificial en sistemas cerrados de produccion de plantas (CPPS), como
invernaderos, granjas verticales, fabricas de plantas o incluso para sistemas de crecimiento de plantas, el espacio
exterior [18, 19] contribuye a aproximadamente el 30% del costo total de produccion [21]. Por lo tanto, reducir el
costo de energia en los sistemas de iluminacion en CPPS junto con la fabricacion de dispositivos de iluminacion
eficientes, son los desafios para el futuro cercano [22]. Un estudio anterior estimé que se utilizaron 3500 kW y*m-
2 de energia para cultivar lechugas en una granja vertical con un sistema de luz artificial en el Reino Unido [23].
En CPPS se han evaluado varias fuentes de luz de lamparas incandescentes, lamparas de sodio de alta presion [24].
Existen diferentes métodos y software que permiten desarrollar programas de control para ajustar variables de una
sefial digital, pero en su defecto se busca que el control sea sumamente preciso para generar un acondicionamiento
de una sefial digital; por ejemplo: frecuencia que nos permite ver cuantas veces se presenta una sefial en
determinado tiempo y ciclo de trabajo que representa el estado activo de la sefial, estas dos variables ayudan a tener
el control de una sefial digital pulsada (cuadrada) [25].

Por lo anterior esta investigacion busca la aplicacion de diferentes estrategias de luz LED en modo de operacion
pulsado y contintio para el crecimiento y desarrollo de diferentes cultivos (Microgreens de lechuga, plantas de chile
serrano, lenteja) [26, 27]. Ademas, evaluar diferentes recetas de luz extraidas de la literatura para ser aplicadas con
luz LED pulsada y medir el consumo de energia para demostrar el potencial de la luz LED pulsada como técnica
de ahorro de energia sin efecto negativo en plantas. Esta propuesta es de reciente creacion dado que en ningln

articulo publicado que aplican luz pulsada consideran el ahorro energético [28].
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1.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El uso de tecnologias de iluminacién de estado sélido Ilamados LEDs (diodos emisores de luz) en investigaciones
agrondmicas y agroindustriales, relacionadas con la produccion de plantas han permitido aclarar muchas respuestas
fisiologicas y morfoldgicas que tienen las plantas verdes con respecto a la calidad (colores) y cantidad de luz
(intensidades). El uso de esta tecnologia también ha permitido desarrollar nuevos procesos y metodologias de
produccion en cultivos intensivos horticolas, logrando optimizar recurso tales como: agua, energia y nutrientes para
obtener mayor produccion por metro cuadrado de superficie con mayor calidad y en menor tiempo. El contexto
mencionado anteriormente, explica claramente el potencial productivo y econdmico que tienen los sistemas
artificiales de produccién de plantas hortalizas en el mundo. Las granjas verticales (vertical farms) y fabricas de
plantas (plant factory) son ejemplos claros del potencial comercial que tienen estas tecnologias, incrementando el
espacio de produccion, aplicando luz artificial como detonante de la fotosintesis y clima artificial proveniente del
aires acondicionados y calefaccion. En décadas anteriores, los efectos de los colores en el crecimiento y desarrollo
de las plantas fueron ampliamente estudiados, generando informacién importante como el efecto de la luz azul para
incrementar el area foliar y el color rojo para incrementar la altura de las plantas, considerando que el color rojo es
el principal promotor de la fotosintesis. Por lo anterior, las ldmparas comerciales para este tipo de aplicaciones
contienen los colores rojo y azul. Sin embargo, en investigaciones recientes el uso de los colores amarillo y verde
en diferentes cantidades ha generado la necesidad de integrar en el sistema de radiacion artificial el espectro
completo de la luz visible (todos los colores del arcoiris). Actualmente existen sistemas comerciales para
crecimiento de plantas (ninguno mexicano) que emiten todos los colores, sin embargo, si se requiere modificar las
intensidades de cada color, no es posible con los comerciales. La manipulacién de variables de luz tales como:
seleccion de color, seleccion de intensidad de cada color y pulsar la luz (on/off) resulta una ventaja muy importante

en los procesos de optimizacion de crecimiento para produccion.

1.2.- OBJETIVOS.

1.2.1.- Objetivo General.

ConFigurar e implementar sistemas de radiacidn artificial tipo LED multiespectral en granjas verticales y fabricas
de plantas generado una herramienta de laboratorio que conceda controlar la cantidad y calidad de luz en diferentes
plantas o cultivos (hidropénicos, con sustrato, asi como, lechuga, lenteja, entre otros), ademas de la emision de la

luz en modo continuo y pulsado para evaluar el consumo energético y contenido nutrimental en las plantas.
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1.2.2.- Objetivos Especificos.
1. Instalar los sistemas de radiacién artificial multiespectral tipo LED en racks comerciales.
2. ConFigurar recetas de luz en los sistemas de iluminacion para el crecimiento y desarrollo de diferentes
cultivos (microgreens, lechuga, lentejas, entre otros) en modo continuo y pulsado.
3. Desarrollar una estrategia para evaluar el consumo de energia en los modos de operacién de luz pulsada.
4. Evaluar la concentracion de nutrientes (Clorofila, Fe y Mg) en base a los efectos de tratamientos (recetas

de luz) generados en luz pulsada y continua.

1.3.- JUSTIFICACION.

La agricultura tiene una importancia fundamental para los paises en desarrollo dado que el buen funcionamiento
del sector agricola es esencial para garantizar la seguridad alimentaria. Enfrentandose a maltiples retos (cambios
climaticos, el aumento de poblacién, la competencia del uso de la tierra para el desarrollo y crecimiento de las
plantas entre otros.) [29]. A consecuencia de estos fenémenos presentados se ha optado por la utilizacion de la
tecnologia LED ya que es una alternativa sostenible para la produccién de alimentos, debido a que la luz es una
fuente indispensable de energia para la fotosintesis e interviene en el crecimiento y desarrollo de la planta [30]. Es
de vital importancia adoptar métodos de produccion més eficaces, sostenibles y con el uso de tecnologia, se han
implementado invernaderos y camaras de crecimiento, que permiten el cultivo de alimentos en condiciones
controladas (luz y temperatura). Debido a esto, radica la importancia de controlar el factor luz en los cultivos en
camaras de crecimiento con ambientes controlados [31]. El tipo y la cantidad de radiacion disponible determinan
diversos procesos fisioldgicos, morfogenéticos y reproductivos de las plantas [32]. Obteniendo de esta manera una
mayor cantidad de alimento por la optimizacién del ciclo productivo. Ya que se establece en espacios reducidos de
manera eficiente para el cultivo de cualquier tipo de plantas en cualquier época del afio, dado que la mayor parte

de la superficie cultivable del planeta esta en uso.
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I1.- MARCO TEORICO

2.1 CONCEPTOS DE LUZ.

La luz es una forma de radiacion electromagnética, un tipo de energia que viaja en ondas y nos permite iluminar
cualquier objeto, por ejemplo: estrellas como nuestro sol, llamas de velas, bombillas, seres vivos como insectos
luminosos, por mencionar algunos. Que nos permiten visualizar o iluminar lugares con ausencia de luz (obscuridad)
de las cuales son denominadas como naturales o artificiales. Pero desde un punto de vista estricto s6lo hay un tipo
de luz, dado que cuando hablamos de luz Unicamente nos referimos a luz visible la que nuestros ojos pueden
percibir, pero en realidad luz es todo tipo de energia que desprenden los electrones externos de los atomos cuando
caen a orbitas inferiores dado que es un mismo y Unico fenémeno energia que se desplaza por el espacio (o por la
materia) en forma de ondas electromagnéticas [33]. La Figura 1 muestra el espectro electromagnético, es decir, el

conjunto de los tipos de radiacién.

1kilémetro 1 metro 1 milimetro 1000 nanémetros 1 nanémetro
10°mt 10°mt 10¢mt 107mt 1042

Microondas Rayos X Rayos
Cosmicos
Radar Rayos Infrarrojos Rayos Rayos
(IR) Ultravioleta Gamma

A

Onda larga T Onda Corta

Rayos Rayos
Infrarrojos Ultravioleta

700 nanémetros 600 nanometros 500 nanémetros 400 nanémetros

Figura 1.- Espectro electromagnético: Rayos X onda larga luz visible y rayos ultravioleta onda corta [34].

La luz pude ayudar a generar otros fendémenos, uno de ellos es la fotosintesis la cual tiene un lugar Gnico en la
historia de la ciencia de las plantas, donde se han establecido conceptos centrales y detallados como las mediciones

de eficiencia fotosintética (rendimiento cuantico) a diferentes longitudes de ondas de la luz [35].
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2.2.- OPTICA GEOMETRICA.

Estudia los fendmenos para los cuales es irrelevante la naturaleza de la luz; por lo general describe la propagacion
de la luz a través de los materiales o del vacio. Todos los materiales donde se puede propagar la luz se le llaman
trasparentes, de ser lo contrario se denominan opacos, por lo tanto, en la dptica geométrica se hace una descripcion

de la propagacion de la luz, de la cual se parte de unas hipdtesis o suposiciones sencillas. [36]

2.2.1.- Unidades.

La luz no es una cantidad fisica, por lo tanto, no se puede medir. Pero incluye varias caracteristicas fisicas cdmo la
longitud de onda, velocidad, intensidad, amplitud, frecuencia, por mencionar algunas. Siendo aspectos que pueden

ser medibles, por lo tanto, la unidad de luz puede ser cuantificada a través de ellos [37].

2.2.2.- Medidas.

Existe una division entre las magnitudes que son utilizadas para cuantificar la luz se pueden clasificar por su
calidad, su intensidad y su color. Siguiendo la calidad, la temperatura del color de una fuente luminosa y su unidad
los grados Kelvin [38]. Respecto a la intensidad son considerados cuatro aspectos basicos: la energia de las fuentes
luminosas (unidad= Talbot), la intensidad de la luz incidente sobre el sujeto que se conoce como iluminacion
(unidad= Lux), la intensidad de la luz reflejada sobre un sujeto que se conoce como luminancia (su unidad es el
Nit) y la emision de la energia total o recibida denominada como flujo (unidad = Lumen). Mientras que el color
seria la longitud de onda de la radiaciéon electromagnética y su unidad cualquier unidad de longitud util,
regularmente las unidades que se utilizan son el Angstrom (A) o nanémetro. Existen diversas unidades diferentes
para medir la luz y puede resultar muy complicado [39]. En la siguiente seccion se describen algunos términos de
medicion utilizados cominmente.

2.2.3.- Intensidad Luminica (Candela —I-).

Es la intensidad luminosa de una fuente de luz en un punto especifico, también Ilamada vela, asi mismo, la
intensidad de la radiacion en una direccién perpendicular de una superficie de 1/600000 m? de un cuerpo negro a
la temperatura de solidificacion del platino (2045 °K 0 1772 °C) bajo una presion de 101,325 N/m? como se puede

observar en la Figura 2 [40].
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Figura 2.- flujo luminoso tipo candela.[41].

2.2.4.- Flujo Luminoso (Lumen —F-).
Unidad flujo luminoso o flujo, la salida de luces artificiales se puede medir en limenes, la Figura 3 representa el

flujo luminoso [42].

Figura 3.-Flujo luminoso en modo lumen [41].

2.2.5.- Nivel de lluminacion (Lux —E-).
Unidad de iluminacion igual a un lumen por metro cuadrado, el equivalente métrico de las velas de pie (un lux

equivalente a 0.0929 velas de pie). También es llamado metro-vela. La direccion de iluminacion se mide por medio

de lux [43], en la Figura 4 se muestra el modo lux.
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Figura 4.- Flujo luminoso en modo lux[41].

2.2.6.- Luminancia.

Se le conoce de este manera a la cantidad de luz que incide en una superficie y que es reflejada, la cual permite que
sean visibles los objetos ante el 0jo humano [44]. La luminancia depende de la iluminacién dada por el objeto y
sus propiedades de reflexion, pero también de su &rea proyectada en un plano perpendicular al plano de vista [45].1a
definicion sera la misma, por lo tanto a luminancia se determina entre la intensidad luminosa y la superficie aparente

vista por el 0jo en una direccion determinada, su simbologia es (L) y su unidad es la cd/m? [46].

Figura 5.- Fujo luminoso en modo luminancia [47].

2.2.7.- Brillo.

El brillo constituye en un factor de visibilidad y depende de la intensidad de luz que recibe de la proporcién que
es reflejada. El brillo o claridad tiene que ver con la cantidad de luz que se recibe y refleja, esta “Es una magnitud
perceptual asociada al nivel de la intensidad que emite una fuente de luz, o a la proporcidn de la luz incidente que
es reflejada en el caso de objetos™ [48]. Y que en este caso permite clasificar al color en lo que se Ilama una escala

de grises neutros, que va desde el negro con valor 0, hasta el blanco con valor 10. En la interaccion que hay entre
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la luz y el color del objeto se da un efecto paradojico cuando existe un exceso de luz, ya que al ser este una luz

blanca o real, con su intensidad y fortaleza tiende devorar el color de los objetos [49].

2.2.8.- Angulo Sélido.

Al considerar una fuente que emite una determinada energia radiante y que lo realice en todas sus direcciones
podemos deducir que esta como una esfera, el angulo solido determinara un cono que abarca la superficie o area
(S) determinada, con relacion al radio unidad [50]. Por lo tanto, en estas condiciones la medida en estereorradianes

del &ngulo solido W es definido por la ecuacion (1):

S }
W = — como el area de una esfera,
r

4xxr? _
donde, ———= 4 X 1T estereorradianes.
r

2.3.- OPTICA FISICA.

La 6ptica ondulatoria (fisica) es aquella que considera la luz como una onda propagandose en el espacio y explica
algunos fenémenos que no se podrian explicar tomando a luz como un rayo: estos fendmenos son interferencia,

difraccion y polarizacion [51].

2.3.1.-Cantidad de la Luz.

La podemos definir como una de las formas de energia electromagnética que se encuentra en nuestra naturaleza,
la cual presenta una longitud de onda muy crota, sus unidades de medida deben de ser especiales, siendo la mas
frecuente el Angstrom (A) que es la diezmillonésima parte de un milimetro [52]. La luz es una energia radiante, de
forma electromagnética similar al calor radiacion, son ondas de radio o rayos X, se puede propagar tanto en el vacio
como en medios materiales, su velocidad de propagacion es de 300.00 Km por segundo en vacio, en el que se esta

realizando la propagacion [53].
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2.3.2.- Micro Moles (umol).

Por lo tanto, para medir resta radiacidn se requiere emplear un sensor cuantico, el cual tiene una respuesta uniforme
en la region de longitud de onda de 400 a 700 nm, las unidades tipicas del sensor cuéantico incluyen el fotén s™*m™2
(densidad de flujo de fotones), el microeinstein s™*m~2 (densidad de flujo de fotones) y el micromol s™'m™2
densidad de flujo de fotones) [54]. Este Gltimo es el mas empleado en los sensores cuanticos comerciales, se usara
la unidad de medida mol para designar el nimero de fotones de Avogadro, por lo general la cantidad de fotones en
un mol es igual a la cantidad de fotones en un Einstein y eso es igual a 1 Einstein =1 mol = a 6.02x1023 fotones.
La radiacion fotosintéticamente activa se define como la radiacion existente en el espectro de 400 a 700 nm. El
PPF o flujo fotonico fotosintético se enfoca en la medicion de la cantidad de PAR producida por un sistema de
iluminacién cada segundo, La cual se realiza utilizando un instrumento especializado llamado esfera integradora
gue capta y mide esencialmente todos los fotones emitidos por un sistema de iluminacion. La unidad que se utiliza
para expresar PPF es micro moles por segundo (pmol/s), se debe tener encuentra que el PPF indica cuanta de la luz

emitida aterriza realmente en las plantas[55].

Le PPFD o densidad de flujo de fotones fotosintéticos mide la cantidad de PAR que realmente llega a la planta, el
nimero de fotones activos que llegan a una superficie dad cada segundo, se considera una medicion “sport” o
directa de una ubicacidén especifica en el punto méas alto de la planta el cual se mide en micro moles por metro

cuadrado por segundo (umol m?2s?) [56].

2.3.3.- Energia de Foton.

Fotdn (cuéntico de luz), definido como un diminuto paquete de energia de radiacién electromagnética. El concepto
se origind (1905) en la explicacion de Albert Einstein del efecto fotoeléctrico, en el que propuso la existencia de
paquetes de energia discretos durante la transmisién de la luz. Anteriormente (1900), el fisico alem&n Max Planck
habia preparado el camino para el concepto al explicar que la radiacién de calor se emite y se absorbe en distintas
unidades o cuantos. El término entré en uso general después de que el fisico estadounidense Arthur H. Compton
demostrado (1923) la naturaleza corpuscular de la radiografia. Foton (del griego phds , photos , "luz"), sin embargo,
no se utilizo hasta 1926 [57]. La energia de un fotdn depende de la frecuencia de radiacion; hay fotones de todas
las energias, desde rayos X y gamma de alta energia, pasando por la luz visible, hasta las ondas infrarrojas y de
radio de baja energia. Todos los fotones viajan a la velocidad de la luz. Considerados entre las particulas
subatoémicas, los fotones son bosones, no tienen carga eléctrica ni masa en reposo y tienen una unidad de espin;

son particulas de campo que se cree que son las portadoras del campo electromagnético [58].
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Para aclarar la utilidad de la naturaleza de la luz solar, la energia térmica con la temperatura equivalente y la energia
eléctrica con el voltaje equivalente de la region visible al ultravioleta lejana que esta disponible para las reacciones
fotoquimicas se enumeran en la Tabla 1. “Einstein” es el nombre de la unidad de radiacion que significa un mol de
fotones (6.02 x 102 fotones) [59]. Las férmulas de conversion de la longitud de onda X a las energias equivalentes

se muestran a continuacion.

Tabla 1.- Representacion de conversion sobre diferentes longitudes de onda.

Color Longitud de Energia (kcal / Temperatura Eléctrico (eV)
onda tipica Einstein) equivalente
(nm) (10*K)

Rojo 700 40.8 1.77 1.97
Naranja 620 46.1 2.00 2.32
Amarillo 580 49.3 2.14 2.48

Verde 530 53.9 2.34 2.72

Azul 470 60.8 2.64 3.06

Violeta 420 68.1 2.95 3.42
Cercal de ultravioleta 300 95.3 4.13 4.79
Ultra violeta lejano 200 142.9 6.20 6.92

2.3.4.- Caracterizacion de los Sistemas de Luz.

2.3.4.1.- Caracterizacion de la Luz con el Espectrofotometro.

La espectrofotometria es uno de los métodos mas Utiles de anlisis cuantitativo en diversos campos como: fisica
bioguimica, ingenieria quimica entre otras. La cual permite medir la cantidad de luz absorbida en una sustancia
quimica por medio de la intensidad de la luz cuando un haz del mismo pasa a través de la solucién de muestra, esto
con el principio béasico de que cada compuesto absorbe o trasmite luz en un cierto rango de longitud de onda [60].
Ademas, estos métodos miden la radiacion que puede ser reflejada, difractada, disparada o polarizada por la materia
al interactuar con la radiacion electromagnética, asimismo estos métodos dpticos se presentan en espectroscopicos
(absorcion y emision) y no espectroscopicos (refractometria, polarimetria, entre otros). Los espectroscdpicos de
absorcion miden la radiacién absorbida por &tomos moleculares o iones y los espectroscopicos de emision son los
que miden la radiacién emitida por 4tomos o iones. Por otra parte, dependiendo del tipo de radiacion absorbida
puede ser de absorcion (rayos X ultravioleta, luz visible infrarrojo entre otras); y los no espectroscopicos miden
cambios que ocurren en direccién de propagacion de luz como reflectancia y polarimetria. Por lo tanto, ele

espectrofotometro es un instrumento que permite medir la cantidad de fotones (intensidad de luz) que se absorbidos
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luego de pasar a través de una solucion de muestra [61], en base la longitud de onda de la fuente de luz se puede
clasificar diferentes tipos; el espectrofotometro UV el cual se encuentra en el rango de ultravioleta entre (185 —
400nm) vy el visible en te (4000- 700nm) de él espectro de radiacion electromagnética , el espectrofotometro
infrarrojo ubicado en el rango infrarrojo entre (700 — 15000 nm) del espectro.

En el tema de espectrofotometria la absorcién o la transmisidén de una sustancia por dictar un ejemplo puede
determinarse por el color observado, es el caso de una muestra de solucién que absorbe la luz en todo el rango
visible (no tiene ninguna longitud de onda visible) que pareceria negra en teoria, otro ejemplo seria: si se trasmite
todas las longitudes de onda visibles (que no se absorbe nada) la muestra de solucién sera blanco. La estructura de
un espectrofotdmetro se muestra en la Figura 6 que contiene de una fuente de luz un colimador, un monocromador,

un selector de longitud de onda, entre otras cosas [62].

Colimador Selector de Longitud de onda Detector
(lente) (abertura) (cehla fotoelectrica )
Fuente de luz Monocromador Solucion de muestra Pantalla digital

(rejilla de prisma) (en cubeta)

Figura 6.- Caracterizacion de la luz con espectrofotometro [63].

2.3.5.- Instrumentacion Optica.

La dptica es una rama de la fisica que estudia el viaje de la luz y sus interacciones con la materia, basdndose en
descubrimientos cientificos en el campo de los instrumentos dpticos, el instrumento de origen natural es el ojo
humano el cual tiene una capacidad de convertir ondas electromagnéticas con una longitud de onda de (380 nm
violeta) a (780 nm rojo) la cual es considerada luz visible, mediante células fotosensibles en retina, en un impulsos
neuronales, que se analizan en la corteza visual del cerebro, este mecanismo Optico es utilizado como principio
para realizar instrumentos dpticos simples [64]. El ojo humano tiene la capacidad cambiar el radio y el indice de
refraccion con lo que la distancia focal varia y el haz de luz se puede enfocar, por lo tanto los objetos se pueden
mostrar con aumento; de este principio se basan los microscopios binoculares, pero la mayoria de ellos son
instrumentos pasivos, dado que necesitan de una fuente de luz externa para la medicion, ademas existen

instrumentos complejos que son utilizados en satélites, en donde se miden intensidad y el andlisis espectral, por
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medio de radio y espectrometros. También existen areas donde se utilizan instrumentos 6pticos activos, que son
laseres utilizados en areas de CD para leer informacion almacenada, LIDAR (Light Detection and Ranging) se
considera que un dispositivo pueda determinar la distancia focal desde un emisor laser a un objeto o superficie
utilizando un haz de luz, como los microscopios lupas, telescopios, por mencionar algunos [65]. Los métodos de
instrumentacion éptica son de diferentes tipos de campos como son las areas de medicion locales, remotas usando
dispersion de laser y técnicas relacionadas donde se hacen referencia a los métodos de dispersidn, para el tamafio
de la gota par la velocidad local y la concentracién y temperatura; otra area es la de métodos fotograficos avanzados
y especificamente la técnica de vista axial, donde se examina el desarrollo de esta técnica y sus aplicaciones y se
describe una nueva variante(método del grafico de sobras laser).

Por otra parte, la instrumentacion dptica incluye estudios relacionados con sistemas Opticos principalmente para

colectar imagenes, cientificas, aplicaciones tecnolégicas y militares como lo muestra la Figura 7 [66].

Instrumentacion optica

Comunicaciones opticas f)ptica de frontera Metodologia éptica

Figura 7.- Instrumentacion Optica.

2.3.5.1.- Especto Radiometro.

El especto radidmetro es un dispositivo el cual es utilizado para medir ciertos valores espectrales como luminancia,
irradiancia, cromaticidad e intensidad radiante en diferentes fuentes de luz, y en su mayoria se utiliza una esfera
integradora o un cuerpo negro para fines de calibracion de la luz. Un espectro radidmetro esté4 integrado por un
sistema dptico que permite realizar mediciones de luz entre los 380 a 780 nm.

Debido a la precision de este objeto es utilizado como instrumento de referencia en laboratorios de investigacion y

desarrollo como se muestra en la Figura 8, la mayor ventaja de utilizar un espectoradiémetro es que son sistemas
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completamente independientes sin la necesidad de estar conectados a una PC, los cuales los hace ideales para uso
en campo donde se deben tomar medidas precisas en condiciones del mundo real, el disefio 6ptico y las tecnologias

de procesamiento de sefiales [67].

Humama TSU de grado cientifico

(méxima precision) CCD Espejo Motor

Rueda de filtro de paso
" de banda
Filtro variable F\ Abertura
lineal fijo ‘ Fibra optica
| ;| |

OEM de rejilla concava
i~  de lamas alta calidad

. Luzmedida
| 16 bits A'D and u P —
| USB Rs-232
Radiometro / fotometro de banda ancha

Figura 8.- Espectro radiémetro [68].

2.3.5.2.- Quantum.

Los sensores Quantum de Apogee Instruments son un estandar confiable para medir la radiacion fotosintéticamente
activa por parte de profesionales agricolas en todo el mundo como el que se muestra en la Figura 9. Ofrecemos
cinco tipos de sensores cuanticos; el espectro completo (cabezal azul), el original (cabezal negro), el PAR y el PFD

(cabezal plateado) y un sensor cuéntico de contaminacion luminica (cabezal plateado) [69].
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Figura 9.- Instrumento tipo Quantum [70].

Los sensores cuanticos de espectro completo cuentan con un detector 6ptico avanzado que proporciona mediciones
PAR de alta precision (400-700 nm) en todas las fuentes de luz, incluidos todos los LED de colores modernos.
Nuestros sensores cuanticos originales cuentan con un detector 6ptico menos costoso que es excelente para medir
fuentes de luz de banda ancha, pero menos preciso al medir ciertos colores de LED. Los nuevos sensores de
Radiacion Fotosintéticamente Activa Extendida (PAR) de 380-760 nm y Densidad de Flujo de Fotones Extendido
(PFD) de 340-1040 nm de Apogee estan disefiados para realizar mediciones de intensidad de flujo de fotones totales
de rangos mas amplios que los PAR tradicionales. Nuestros nuevos sensores cuénticos de contaminacion luminica
son muy sensibles para detectar fotones extraviados de bajo nivel en el rango de 340-1040 nm que pueden
interrumpir los periodos de oscuridad de las plantas en plantas sensibles. Apogee también ofrece una variedad de

medidores y paquetes para medir integral de luz que se muestra en la Figura 10 [71].
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Figura 10.- Medicion de la luz [72].

2.3.5.3.- Luxdmetro.

Luxémetro (también Ilamado luxémetro o light meter) contiene una célula fotoeléctrica que capta la luz y la
convierte en impulsos eléctricos como se muestra en la Figura 11, los cuales son interpretados y representada en
un display o aguja con la correspondiente escala de lux. Se utiliza para la medicién precisa de los acontecimientos
luminosos en el sector de la industria, el comercio, la agricultura y la investigacion puede utilizarse ademas para
comprobar la iluminacion del ordenador, del puesto de trabajo, en la decoracién de escaparates y para el mundo
del disefio [73]. El luxémetro moderno funciona segln el principio de una celda (célula) C.C.D. o fotovoltaica; un
circuito integrado recibe una cierta cantidad de luz (fotones que constituyen la "sefial”, una energia de brillo) y la
transforma en una sefial eléctrica (analégica). Esta sefial es visible por el desplazamiento de una aguja, el encendido

de diodo o la fijacion de una cifra. Una fotorresistencia asociada a un ohmimetro desempefiaria el mismo papel.

Un filtro de correccion de espectro permite evitar que las diferencias de espectro falseen la medida (la luz amarilla
es mas eficaz que la azul, por ejemplo, para producir un electrén a partir de la energia de un paquete de fotones).
Los luxémetros pueden tener varias escalas para adaptarse a las luminosidades débiles o las fuertes (hasta varias

decenas de millares de luxes) [72, 73].
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Figura 11.- Luxémetro [76].

2.3.6.- Tipos de Radiacion.

La radiacion tiene un papel importante en la vida moderna debido a que estamos constantemente rodeados de ella
con elementos radiactivos naturales como lo muestra la Figura 12, por ejemplo: el suelo, aire, cuerpo humano, o
mediante el uso de la medicina nuclear, la exposicién especial o la generacién de electricidad, por lo tanto, a lo
largo de varias décadas se ha llegado a comprender perfectamente los efectos de la radiacion [77]. La radiacién es
considerada una parte natural de nuestra vida diaria la cual es de puedes describir como energia que viaja como
ondas o particulas, de fuentes naturales o artificiales, en algunas de ellas se incluyen las comunicaciones
inalambricas, rayos X y la luz solar, la radiacion es muy esencial en la tierra y debido a ello todos los organismos
vivimos en un mundo radioactivo natural o artificial. La vida evolucionara en la tierra y son indispensables partes
del medio ambiente. Estamos continuamente expuestos a radiaciones naturales y artificiales. Ademas de estos,
algunos de los radionucleidos como el polonio y el radio estan presentes en nuestros huesos; nuestro musculo
contiene radiocarbono y radiopotasio, radén, torédn y su progenie en nuestros pulmones, y emiten radiacion
ionizante. La radiacion proveniente del sol se debe a la fusion nuclear; es muy esencial para la existencia de vida
en la tierra. Por tanto, vivimos en un mundo radiactivo natural [78]. Las radiaciones se clasifican en radiaciones

ionizantes y los no ionizantes a continuacion de define cada una de ellas.
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Figura 12.- Tipos de radiacion artificial [79].

2.3.6.1.- Radiaciones lonizantes.

Las radiaciones ionizantes tienen energia suficiente para separar los electrones de dtomos y aunque para algunos
tipos de radiacion de energia relativamente baja como lo es UV solo puede generar este fenémeno en determinadas
circunstancias. Por lo tanto, para distinguir estos tipos de radiacion que siempre causan ionizacion, se puede
establecer un limite energético inferior arbitrario para la radiacion ionizante que se suele encontrar en 10

kiloelectronvoltios (KeV) [80]. Las radiaciones ionizantes se terminan en tres tipos:

2.3.6.1.1.- Alfa.
Conformados por dos protones y dos neutrones, por nucleos de hielo, estas particulas son las de mayor masa por
lo tanto su capacidad de penetracion es limitada, por ejemplo: no puede atravesar una hoja de papel o nuestra piel,

estas particulas son muy energéticas [81].

2.3.6.1.2.- Beta.
Estos son electrones o positrones que poseen una masa mucho menor que las particulas alfa, por lo que tienen
mayor capacidad para penetrar en la materia, estas pueden atravesar una hoja de papel, pero no pueden atravesar

una fina hoja de metal o metacrilico y por la ropa [82].
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2.3.6.1.3.- Gamma.

Estas son radiaciones electromagnéticas por lo tanto no tienen masa ni carga, esto les permite tener una gran
penetracién en la materia, para poder impedir su paso es necesario una capa gruesa de plomo o de una pared de
hormigén, se determina que los rayos gama y los rayos X tienen las mismas propiedades, y solo las diferencia su
lugar de origen, ,emitida tanto que los rayos gama se producen en el ntcleo del atomo y los rayos X se producen

en capas externas del atomo, donde se encuentran los electrones [83].

2.3.6.2.- Radiaciones No lonizantes.

La radiacion no ionizante consta de particulas las cuales no tienen la suficiente energia para romper los enlaces de
los 4tomos, asi como la materia en donde interacttan, las cuales pueden ser artificiales como, ondas de radio,
television, telefonia movil, entre otros. Los naturales como rayos (UV) ultravioleta, infrarrojas, radiaciones

electromagnéticas, microondas entre otros [84].

2.3.6.2.1.- Ultravioletas.

Estas son muy presentes en areas de esterilizacion y desinfeccion como herramientas de medicina, desinfeccion de
alimentos o en la industria como equipos de soldadura. Esta radiacion es dafiina para piel generando quemaduras,
erupciones e incluso provocar cancer de piel. La radiacion ultravioleta se puede caracterizar en 3 importantes tipos,
AByC[85]

2.3.6.2.1.- Radiacién UV-A.
Se denomina luz negra y puede producir fluorescencia de diferentes sustancias, tienen una longitud de onda de
315 a 400 nanémetros [86].

2.3.6.2.2.- Radiacién UV -B.

El efecto se puede considerar como posible negativo es la aparicion de eritema cutdneo y comprende casi todas las

emisiones ultravioletas, su longitud de onda se encuentra entre 280 y 300 nandmetros [87].

2.3.6.2.3.- Radiacion UV-C.

Esta produce efectos germicidas y una aplicacion muy comin es en granjas de perros, zorros, que sufren

enfermedades respiratorias principalmente, y su longitud de onda esta entre 100 y 280 nanémetros [88].
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2.3.6.3.- Infrarrojos.

Estos efectos se encuentran comprendidos entre las microondas y la luz visible son un poco escasos por su poco
poder de penetracion, por lo tanto, Unicamente existen en efectos térmicos, la radiacion infrarroja penetra la capa
superficial de la piel a no mas de .8 mm de profundidad, aunado a esto el calentamiento superficial esta entre los
780 y 1 nm, que pude generar quemaduras y aumento de pigmentacion. No obstante, muchos de los procesos

industriales utilizan el curado térmico de distintos tipos de materiales [89].

2.3.6.4.- Electromagnéticas.

Estas radiaciones inducen corrientes corporales y absorcion de energia en los tejidos en base a las frecuencias y los
mecanismos de acoplamiento, las radiaciones electromagnéticas pueden definirse como aquellos procesos en los
gue se emite energia de forma de ondas o particulas materiales y se pueden propagar tanto a través de un medio
material como en el vacio y se pueden diferenciar unas de otras en base a su frecuencia de radiacion y su energia
[90].

2.3.7.- Sistemas de Radiacion Artificial Comerciales.

En los Gltimos afios se han implementado diversas formas y fuentes de estimulacion electromagnética apropiada al
desarrollo del proceso de fotosintesis de las plantas de manera natural y artificial, nuestra principal fuente gratuita
capaz de hacerlo es el sol, la cual mite rayos X, luz ultravioleta, luz visible, luz infrarroja e inclusive ondas de radio,
sin embargo dentro de estas gran cantidad de ondas electromagnéticas que emite el sol, de estos ondas algunas no
son apropiadas para algunos seres vivos y en su defecto para algunas plantas, por ejemplo la luz ultravioleta By C,
esta luz es presente técnicamente 12 horas, de acuerdo con la estacién climética y dependiendo del lugar de origen
estas horas pueden cambiar de manera positiva 0 negativa para el proceso en cuestion comprometiendo el
crecimiento y desarrollo de las plantas. Por otra parte, se encuentra las fuentes artificiales: como bobillas
incandescentes, de vapor de mercurio, fluorescentes, de lata presion de sodio, HPS (Hight Presion Sodium),
lamparas tipo LED (Light Emitting Diode) [91]. Las cuales son ampliamente utilizadas para acelerar el proceso de

fotosintesis y asi el desarrollo de las plantas en granjas verticales, (vertical farming).

2.3.7.1.- Lamparas Incandescentes.

Este tipo de bombillas traccidnales producen luz (roja e infrarroja) por fenémenos de filamento calentado por el
paso de corriente eléctrica, los cuales desprender mucho calor y por defecto consumen mayor energia por lo que
su rendimiento es muy bajo, una de sus deficiencias es el riego que se corre al exponer este tipo de bombillas a las

plantas, dado que si la planta estd muy cerca puede sufrir quemaduras que dafiaras su salud [92].
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Figura 13.- Lamparas incandescentes [93].

2.3.7.2.- Lamparas Mixtas.

Son de tipo (incandescentes y de vapor de mercurio) que consta de una combinacion de una lampara incandescente
y otra de vapor de mercurio a alta presion y de esta manera se determinan las radiaciones rojas necesarias para la
estimulacién de floracion de las plantas en interiores o campos cerrados, su deficiencia es el elevado consto de uso
y el reducir en gran cantidad el rendimiento luminoso con respecto a las lamparas de vapor de mercurio [94], como

se muestra en la Figura 14.

i

Figura 14.- Lamparas mixtas [95].

2.3.7.3.-Lamparas Fluorescentes.

Estas l&mparas son de vapor de mercurio pero de baja presion, pueden producir principalmente luz (azul y roja)
dependiendo del modelo (Figura 15), mediante fenémenos de fluorescencia del gas sometido a un arco voltaico,
son especialmente utilizados para las primeras etapas de las plantas ya que ayudan a los vastagos y a enraizar
esquejes, estos son bastante econémicos, cuentan con un elevado rendimiento luminoso y no emiten demasiado

calor, pero su principal deficiencia es el bastante espacio que ocupan [96].
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Figura 15.- Lamparas fluorescentes [97].

2.3.7.4.- Lamparas de Halogenuros Metélicos (MH).

Estas l[&mparas de vapor de mercurio cuentan con un tubo de descarga yoduros metalicos como en la Figura 16,
que tienen como principio mejor considerablemente la calidad de color, la luz que producen es tipo blanca, poco
azulada, que se puede utilizar con la finalidad de ayudar la germinacién, enraizamiento de esquejes y crecimiento
vegetativo, en algunas ocasiones suelen utilizarse en areas de alumbrado publico, ante que su costo es bajo, pero
gastan mas energia eléctrica para producir la misma luz [96, 97].

Figura 16.- Lamparas de halogenuros metalicos [100].

2.3.7.5.- Lamparas de Alta Presién de Sodio o (HPS).

Producen luz (amarilla y anaranjada) por la descarga eléctrica en un tubo con vapor de sodio a alta presién. Sin
duda son las mejores, puesto que emiten mas luz y menos calor. Se usan en parkings y lugares donde el color de la
iluminacién no es demasiado importante. Proporcionan todos los espectros de luz necesarios para el crecimiento y

la floracién de las plantas de interior. Son muy eficientes en el consumo de electricidad [101].
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Figura 17.- Lamparas de alta presion de sodio [100].

2.3.7.6.- Lamparas LEDs.

Las lamparas LED son aquellas que usan un conjunto de diodos por sus siglas en ingles Light Emision Diode
(Diodo Emisor de Luz) los cuales son componentes electronicos constituidos por la unién de materiales
semiconductores de diferentes caracteristicas capases de convertir la energia eléctrica directamente en energia
luminosa. Estas lamparas son muy utilizadas en la actualidad debido a su gama amplia que casi abarca todos los
campos luminosos, ya que son capases de generar importantes ahorros en el consumo energético, por lo cual a
iluminacién LED supone una ventaja fuerte a la iluminacion convencional y la reduccién al minimo de emisién de
calor y rayos ultravioleta, tampoco contiene gases ni metales pesados o que los hace menos contaminantes que el

resto y el consumo de energia es mas bajo [102].

2.3.8.- Aplicaciones Agroindustriales.

Se han realizado diversos estudios sobre los efectos de la calidad y cantidad de la luz en plantas gran parte de los
experimentos para analizar el efecto de la luz artificial en el crecimiento de plantas ha sido desarrollado en lechuga.
Debido a la naturaleza de la lechuga, su crecimiento es relativamente corto en comparacion con otras hortalizas
como jitomate, meldn, chile, entre otros, permitiendo asi realizar un mayor nimero de experimentos para la
validacion de los datos obtenidos [103]. Realizaron experimentos sobre lechugas donde se sometieron a dos
tratamientos de luz. El primeo fue establecido con diodos rojos y el segundo tratamiento con lamparas
fluorescentes. Los resultados determinaron que la luz azul (generada por las lamparas fluorescentes) era
indispensable para un crecimiento adecuado (balance morfolégico) en las lechugas, obteniendo mejores resultados
con las lamparas fluorescentes ya que este tipo de iluminacion emite luz en la regi6n azul del espectro
electromagnético. Los diodos rojos complementados con lamparas fluorescentes resultaron ser una alternativa muy

atractiva y adecuada como sistema de iluminacidn artificial. En los sistemas de radiacion artificial basados en

Instituto Tecnoldgico de Pabellén de Arteaga 23



INSTITUTO T[()Nﬂl(’l(il(lt)®

SN TECNOLOGICO de Pabellon de Arteaga
’ﬂtg NACIONAL DE MEXICO- L I El

Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecatrdnica
Implementacion de un Sistema de Radiacién Artificial Multiespectral tipo LED en Modo Pulsado y Continuo
para Granjas Verticales y Fabricas de Plantas

lamparas fluorescentes, existen diferentes tipos, de las cuales cada tipo emite un espectro electromagnético
diferente [104], realizaron experimentos en lechugas utilizando dos tratamientos de luz, uno de ellas fue la mezcla
de lamparas fluorescentes azules en conjunto con LEDs rojos y el segundo tratamiento fue lamparas fluorescentes
blanco-frio. Los mejores resultados en el crecimiento de la lechuga se obtuvieron con el tratamiento de las lamparas
fluorescentes blanco- frio debido a que este tipo de lamparas también emiten radiacién en la regidn ultravioleta
(UV) e infrarroja (IR) en comparacion a las lamparas fluorescentes azules, la radiacion UV e IR beneficiaron en el

crecimiento de las lechugas.

Islam et al. [105] presentaron un resumen de diferentes investigaciones enfocadas al uso de los LEDs para el
crecimiento de las plantas en interiores (lugares cerrados). Esta informacion la clasificaron en cuatro ramas
principales en las que el uso de la tecnologia LED ha permitido proponer diferentes estudios para un mayor
entendimiento en la relacion luz-planta. Las cuatro ramas son cultivos vegetales, agricultura en el espacio, cultivo

de algas y reduccion de enfermedades.

De igual forma se presentan como un punto importante mostrando el potencial de la tecnologia LED, Han et al.
[106] desarrollaron un experimento aplicando cinco diferentes tratamientos de luz con LEDs y un tratamiento con
lamparas fluorescentes en plantas de algodon. Los tratamientos con LEDs fueron: LEDs azules (A), LEDs rojos
(R) y tres combinaciones de LEDs rojos - azules (A: R = 3:1, 1:1, 1:3). Peso seco, altura del tallo, didmetro del
tallo, area de la hoja y contenido de clorofilas. Los resultados mostraron que el contenido de clorofila a, b y (a+h),
diametro de del tallo y area de la hoja fueron mayores para el tratamiento con LEDs azules. El tratamiento de LEDs
azules - rojos a una relacién de 1:1 tuvo los mayores valores para el peso fresco, peso seco y longitud del tallo.
Arung et al. [107] desarrollaron un estudio en donde aplicaron seis diferentes tratamientos de luz artificial (LEDs
rojos, LEDs azules, LEDs rojos con LEDs azules, y tres | “amparas fluorescentes con diferentes espectros de
emision). Los autores eligieron estas seis condiciones de luz argumentando que son las mas cominmente
investigadas y que son las mas utilizadas en la agroindustria (plantas). Se consideré como objetivo principal
determinar que tratamiento de luz era comercialmente viable (consumo de energia y valor del producto) y mas
adecuado para el crecimiento de la lechuga. Los resultados mostraron que el mejor tratamiento de luz fue el de los

LEDs rojos, teniendo casi tres veces mayor eficiencia productiva (g/W) que las lamparas fluorescentes.

Shimada et al. [108] aplicaron tres diferentes tratamientos de luz pulsada con LEDs rojos y azules en plantas de
Arabidopsis thaliana. El primer tratamiento consisti6 en aplicar luz continua con LEDs rojos y azules a una cantidad
de 20 micro moles. El segundo tratamiento fue luz pulsada a 2.5 kHz con un ciclo de trabajo de 45% con pulsos de
44 umol m?s* (mitad rojos y mitad azules) y el ultimo tratamiento fue aplicar pulsos rojos y azules desfasados, es
decir, en la parte oscura del pulso rojo, se aplico el pulso azul y viceversa (superposicion), dejando un tiempo de

oscuridad entre pulsos del 5%. Para establecer los efectos de los tres tratamientos propuestos en este articulo, se
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midi6 el area de la hoja y la cantidad de clorofila contenida en una hoja (SPAD). Los resultados mostraron que el
area total de la planta fue mejor en el tratamiento dos (area mayor). Con respecto a la cantidad de clorofila contenida
en una hoja, el tratamiento uno y dos tuvieron los mismos resultados (no hubo diferencias significativas). Los

resultados mas negativos se obtuvieron en el tratamiento tres.

Johkan et al. [109] analizaron los efectos de la luz verde con LEDs en plantas de lechuga. Los autores aplicaron
tres calidades de luz verde (510 nm con una intensidad de 100 pmol m2s*, 524 nm con 200 pmol m?s*y 532 nm
con 300 pmol m2s1). Usaron lamparas fluorescentes blancas como tratamiento control. Los brotes y crecimiento
de la raiz en las plantas de lechuga con intensidad de 100 umol ms* tuvieron un decrecimiento comparado con
las lamparas fluorescentes, pero fue mayor el crecimiento de la raiz con los LEDs verdes a 200 micromoles de
intensidad. El crecimiento de los brotes de lechuga fue mayor con LEDs verdes a 300 pmol ms™ en comparacion
con todos los demés tratamientos. Como conclusién, los autores reportan que alta intensidad de luz verde fue capaz

de promover crecimiento en las plantas de lechuga.

Hernandez-Aguilar et al. [110] desarrollaron una investigacion para analizar los efectos en la germinacion y
crecimiento de plantas de albahaca. Los autores dividieron 4000 semillas en cuatro grupos, aplicaron tres
tratamientos de luz con LEDs rojos (6, 12 y 24 horas-luz) y un tratamiento control (sin luz). Las variables que
midieron fueron: altura promedio de las plantas, porcentaje de plantas con cuatro hojas y nimero de semillas
fertilizadas. Los resultados mostraron que el tratamiento de 24 horas-luz fue tuvo una mayor uniformidad en las

plantas y con mayor contenido de clorofila.

GOmez et al. [111] aplicaron diferentes fuentes de luz (LEDs rojos, LEDs rojos -azules, LEDs azules, lamparas
fluorescentes y luz solar) en cultivos de col china (Brassica campestris L.). Los variables que se midieron en este
experimento fueron: peso seco, clorofila a, clorofila b, clorofila a+b, carotenoides, proteina soluble y vitamina C.
Los resultados mostraron que las concentraciones de las clorofilas y vitamina C fueron mayores bajo el tratamiento
de LEDs azules, sin embargo, el peso seco fue mayor en el tratamiento de LED rojos. Otra investigacion donde se
presentan diferentes tratamientos de luz con LEDs es la presentada por [112] Los autores propusieron siete
diferentes tratamientos de luz artificial (lampara de halogenuro metalico, LEDs rojos, LEDs azules, LEDs naranjas,
LEDs verdes, LEDs rojos - azules, LEDs rojos - azules - verdes) en plantas de jitomate (cherry). Diferentes
variables de crecimiento fueron medidas para cada tratamiento incluyendo mediciones de fluorescencia de la
clorofila. Los resultados muestran que los tratamientos que tuvieron mayor eficiencia cuantica del PSII fueron:
LEDs azules y LEDs rojos - azules con valores de 0.572 y 0.576 respectivamente. En peso seco los tratamientos
con los valores mas altos fueron: LEDs azules, lampara de halogenuro metalico y LEDs azules - rojos con valores

de 0.45, 0.31 y 0.31 respectivamente.
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Xiaoying et al. [113] desarrollaron un experimento en plantas de lechugas (Lactuca Sativa) donde aplicaron dos
tratamientos de luz. El primer tratamiento fue aplicando LEDs azules y rojos de alta potencia y el segundo se
expuso a la luz natural (solar). Los resultados mostraron que los cultivos expuestos a los LEDs tuvieron mejores
resultados en peso fresco, incide total del area de la hoja por planta y ancho de la hoja. La aceleracién de crecimiento

mostrada en el tratamiento con LEDs fue tres veces mayor en comparacion al tratamiento de luz solar.

Un experimento que muestra los efectos foto morfogénicos de los LEDs es presentado por [114]. En esta
investigacion se aplicaron tratamientos de luz provenientes de LEDs rojos y azules (primer tratamiento) y de
lamparas HPS (segundo tratamiento). Estos tratamientos de luz se aplicaron en plantas Euphorbia pulcherrima
(nochebuena) y los resultados mostraron que las [amparas HPS tuvieron los mejores resultados en el tamafio de los

brotes (semillas después de germinar), contenido de clorofila, area de la hoja y materia seca.

2.3.8.1.-Monitoreo de Consumo de Energia en CPPS.

En Dinamarca, la horticultura en invernadero utiliza el 0,8% de la electricidad total consumiday el 75% se consume
mediante sistemas de iluminacion suplementarios [115]. DynaGrow fue una propuesta de Van Kuik et al.[116], el
software incorpora datos climaticos locales, predice costos de electricidad, adicionalmente, brinda una vision
general del entorno exterior que optimiza el uso de luz suplementaria sin afectar la calidad en la produccion de las
plantas. La aplicacién fue probada en diferentes condiciones de invernadero donde se utiliza luz suplementaria.
DynaGrow esta disefiado principalmente para trabajar en dinamica de fluidos computacional (CFD), sistema de
refrigeracion por eyector impulsado por energia solar, sensores de Internet de las cosas, entre otros. Los sensores
de temperatura y CO; fueron controlados por el software en Greenhouse. Que muestran efectos positivos sobre el
ahorro energético. NKkenyereye et al. [117] integrd un sistema de informacion centrado en la informética energética
que incluye sensores de 10T, sistemas de enfriamiento de eyectores alimentados por energia solar y herramientas
de dindmica de fluidos computacional. El sistema de informacién tenia como objetivo reducir el consumo de
energia y hacerlo mas eficiente para su uso en Plant Factories. Viladrosa et al. [118] propusieron un enfoque similar
al usar luces LED que pueden reducir el costo de energia de la iluminacion suplementaria en el invernadero
mediante el uso de la informética energética para la agricultura de ambiente controlado (CAE). Este enfoque
permite analizar, disefiar e implementar estrategias basadas en un diagnéstico global para la optimizacion y
distribucion eficiente del uso de los recursos, ademas, mantiene a los productores actualizados sobre el consumo
de energia. El estudio se centr6 en la produccién de una sola planta, pero los autores afirmaron que se utilizara con
otras variedades como trabajo futuro. Al mismo tiempo que monitoreaba el uso de energia en los sistemas de
iluminacion, permitié adaptaciones para no desperdiciar los recursos. Viveros-Legorreta [119] disefiaron un

sistema agricola basado en tradicionales para fabricas de plantas. Establecieron como prioridad los factores
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ambientales y controlables, ademas, implementaron un plan de operacion dentro del cultivo adaptando los datos de
factores a un modelo de red bayesiana con el fin de minimizar costos en electricidad sin sacrificar la cantidad y
calidad de la cosecha. Segun la simulacién, determinaron que el costo energético se reduce si se considera la

influencia de factores climaticos y ambientales.

En CPPS, se investigaron varios métodos para reducir la energia eléctrica consumida por las bombas de calor para
refrigeracion. EI consumo de energia se evalué mediante calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC),
asi como la luz adicional que se incluye en invernaderos y fabricas de plantas. EI método desarrollado por la
Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado, Inc. (ASHRAE)
sirvio para proporcionar la conversion de ganancias de calor en cargas de enfriamiento a través de funciones de
transferencia, ademas del uso de conjuntos de datos de Afio Meteoroldgico Tipico (TMY). Se simularon cuatro
climas diferentes en ambos sistemas. Los resultados mostraron que se obtuvo la misma produccion, aunque en la
fabrica de la planta hubo mayor consumo de energia, pero se redujeron las emisiones de carbono [120]. Franchetti
etal. [121] realizaron una comparativa para determinar la factibilidad de sistemas cerrados de plantas de produccién
en tres zonas climaticas y latitudes diferentes con variacion severa de temperatura (alta y baja) a diferentes niveles
de radiacion solar para la produccién de lechuga. El software utilizado fue KASPRO y para la simulacion del
consumo de energia en invernaderos y fabricas de plantas, respectivamente. Ademas, monitorearon el uso de
recursos (agua y CO). Los resultados mostraron que las fabricas de plantas logran una mayor produccion [122].
Segun el consumo de energia, fue menor en los invernaderos porque aprovecharon la energia solar para el desarrollo

de la fotosintesis.

Centrandose en el consumo de energia en sistemas de iluminacién, Chuquimarca et al. [123] informaron estudios
sobre un sistema dptico aplicado justo debajo de las luces LED. Se examiné el efecto del sistema sobre el
crecimiento y la fotosintesis de la lechuga mantecosa (Lactuca sativa var. Capitata). Se compard el sistema de
iluminacién con el dispositivo optico y el sistema de iluminacion tradicional con el ahorro de energia. En este
sistema de iluminacion se utilizaron Z-LED (LED de zoom), que eran un mejor enfoque de iluminacién en una
fabrica de plantas con iluminacién artificial. Guerreo-Cazorla [124] disefid un sistema de iluminacién
suplementario LED que se basa en DT (tecnologia de deteccién), TS (tecnologia de deteccion de temperatura) e IC
(tecnologia de control inteligente, todos los cuales son tecnologia de informacion electronica moderna. El sistema
utiliz6 un solo chip STC12C5A60S2 como procesador central y un PT4115 para médulo de impulsion LED. En
este sistema, la calidad y cantidad de luz se puede ajustar de acuerdo con la etapa de la planta. En general, la
cantidad de luz es ajustada necesaria por la planta, el brillo de color rojo y azul de las luces LED se controlan a
través de la sefial de modulacion de ancho de pulso (PWM). El sistema de iluminacion dio retroalimentacion de
acuerdo con la programacion realizada; se puede adaptar a diferentes Sistemas de Produccion de Planta Cerrada

ayudando en la eficiencia energética. Yan et al. un sistema de iluminacion basado en LED implementado en fabricas
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de plantas. El sistema utilizd tecnologia ZIGBEE, el chip STM32 era el control principal, al mismo tiempo, la
tecnologia PWM regulaba la luz intensidad. Puede detectar la demanda de luz que necesita la planta para su
crecimiento y ajustarse dinamicamente en funcion de las condiciones ambientales. Flores et al. [125] presentaron
una comparacioén de las tecnologias de cultivo solar fotovoltaico (PV) en tejados con las de cultivo en tejados.
Demostraron que la produccion de alimentos es mas sostenible que la generacidn de energia. La agricultura en
azoteas puede proporcionar ventajas significativas sobre los sistemas solares fotovoltaicos en azoteas porque se
puede reducir el consumo de combustibles fosiles y se puede mejorar la seguridad alimentaria, ademas de generar
empleos a nivel local, reducir los costos de transporte y mejorar la eficiencia energética en los edificios. Se
desarroll6 un sistema de control de multiples entradas y multiples salidas (MIMO) que integra datos sobre los
niveles de radiacion durante el dia para optimizar la eficiencia energética en un invernadero que regula la intensidad
de los sistemas de iluminacion y logra una irradiancia adecuada aprovechando la luz solar. Los resultados muestran
que el sistema es capaz de lograr luz diaria integral (DLI) para el cultivo de plantas y mantener las porciones de
luz roja y azul deseadas y asegurar un menor consumo de energia. Se agregd un controlador para predecir el efecto
no deseado en el retraso para espacios de produccion mas grandes. No implementaron el sistema en un ambiente
de invernadero real [126]. Se utiliz6 un sistema de iluminacién LED blanco con espectros de banda ancha
extendidos (longitudes de onda> 700 nm) en comparacion con otras luces LED blancas convencionales, luces LED
rojas y azules y luz fluorescente. Se evalu6 la productividad y el consumo de energia en el crecimiento de lechuga
en un sistema hidropénico. Los resultados mostraron que se obtuvo la misma productividad, pero el ahorro de
energia fue mayor que para las luces LED que para las luces fluorescentes. Los autores concluyeron que hubo un

posible aumento en la tasa de crecimiento y consumo eficiente de energia con la implementacion del W-LED [127].

Un experimento realizado sobre el pre-cultivo de plantulas de bosque (Picea abies (L.) Karst. Y Plantulas de Pinus
sylvestris L.) fue realizado por Garcia Paz [128]. Se controlaron las condiciones de temperatura, humedad y
fotoperiodo. Se analizaron tres lamparas comerciales con espectros continuos y luz fluorescente como control. Las
plantulas cultivadas con tratamientos de luz LED continua tuvieron un crecimiento similar en comparacion con la

luz fluorescente. Sin embargo, el consumo de energia fue linealmente proporcional a la intensidad de la luz LED.

Se presentaron las ventajas que tienen los LED sobre las lamparas fluorescentes. Los autores afirmaron que a una

longitud de onda de luz LED de 100 umol m? st se puede reducir el consumo de energia.

2.3.8.2.- Luz LED Modo Pulsado en Plantas.
ComuUnmente las lamparas LED estan programadas para proporcionar luz continua para las plantas en entornos
controlados [129]; pero también se pueden ajustar para producir luz pulsada. Las lamparas LED tienen la capacidad

de parpadear o parpadear en intervalos de tiempo cortos en los que la emisidn de la lampara se enciende y apaga a
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intervalos rapidos(us) produciendo luz pulsada con alta intensidad y menos consumo de energia. Varios trabajos
han demostrado las ventajas de los tratamientos con luz LED pulsada aplicada a diversas variedades de plantas.
Stenitz y Poff [130]; aplicaron una sola longitud de onda a 450 nm (luz azul) como irradiacion continua y de
pulso (secuencia de pulsos) a las plantas arabidopsis thaliana, se midio la curva fluence-respuesta para evaluar los
resultados. La luz pulsada se utilizd en periodos cortos y/o prolongados de tiempo en respuesta a la curvatura del
fototropismo. Tennessen et al. [131], mostrd que la respuesta fotosintética al LED pulsado (claro/oscuro, 198/2
ms) era mejor que la de la iluminacion continua en las plantas de tomate. Jaoy Fang [132], determinaron que los
LED a frecuencia de 720 Hz con una relacion de derechos del 50% con luz de 16 horas/8-h estimulaban el
crecimiento de brotes de papa. Si la reduccion del consumo de energia era el objetivo, la frecuencia de 180 Hz era
la mejor opcidn para las plantas sin sacrificar su crecimiento y alto consumo de energia [133], desarrollaron un
sistema de iluminacion artificial para irradiar luz pulsada para medir la actividad fotosintética y el peso fresco en
cultivos de lechuga de hoja, lechuga de cabeza, asi como plantas acuaticas. La conFiguracion del sistema tenia los
siguientes parametros: un periodo entre 2s y 1 ms y ciclos de trabajo entre el 20 y el 70% utilizando luz LED con
diferentes calidades (dos luces blancas diferentes y luz roja). Sin embargo, este disefio no consideré rangos de
frecuencia mas altos. Paniagua Prado et al. [134] analiz6 los efectos de la luz pulsada en comparacion con la luz
continua con respecto a los pardmetros de fluorescencia de clorofila en las plantas de tomate. La luz LED pulsada
se configurd con once frecuencias a una relacion de servicio del 50%. Las frecuencias que obtuvieron los mejores
valores de fluorescencia de clorofila fueron 0,1, 1, 100 Hz y 1KHz. Se llevé a cabo un experimento en condiciones
de invernadero para el cultivo de claveles con la conFiguracion de un sistema de atenuacion PWM con LED rojo-
azul. Se programaron cuatro modos de funcionamiento diferentes. Mod1 era el control alimentado por corriente
directa (DC) estableciendo la misma cantidad de fotones. Los otros fueron programados con PWM. Mod2 fue el
LED rojo y azul con cuatro longitudes de onda diferentes; las luces se alimentaban a una frecuencia de 5 kHz con
una diferencia de fase de 0° al mismo tiempo. Mod3 se encendid para obtener una diferencia de fase de 180°, se
configur6 5 kHz. Mod4 se encendid al mismo tiempo y la frecuencia se establecié en 1 kHz. La intensidad media
aplicada a las plantas fue de 20 umol m? s Se evaluaron los parametros fisicos y morfoldgicos. Segin los
resultados, el mejor modo fue el Mod2 [135]. La irradiacion pulsada con LED se aplicd a diferentes ciclos de
pulso y frecuencia, a un ciclo de trabajo del 50% en plantas de lechuga [136]. Un tratamiento de luz continua en
un PPFD de 200 pmol m2 s con un fotoperiodo de 16 horas fue el control. Se evaluaron los efectos sobre el
crecimiento, la eficiencia cuantica del fotosistema Il (pPSIl) y la tasa de transporte de electrones (ETR). Los
resultados mostraron que no habia diferencias significativas entre la fluorescencia de la clorofila. Los experimentos
se llevaron a cabo en una fabrica de plantas y mostraron un posible ahorro de energia. Pardo et al [137]. Evalué el
efecto de la luz LED pulsada en la germinacion, la longitud del hipocétilo, el peso fresco, el peso seco y los
pigmentos vegetales. Se establecieron ocho tratamientos de luz LED (rojo, azul, verde, blanco) con dos frecuencias

(25, 50 Hz) y ciclo de trabajo al 20%. El control estaba programado con luz blanca continua. Los valores mas altos
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de absorbancia correspondian a pulsos de luz azul en ambas frecuencias. El tratamiento con el mejor resultado fue
la luz roja pulsada a 50 Hz al 20% del ciclo de trabajo, excepto en pigmentos vegetales. En general, la aplicacion
de la luz pulsada tuvo efectos positivos en todos los tratamientos de las plantas de lechuga. Vastakaité et al. [138]
determiné los cambios producidos en los niveles fotoquimicos de los microgreens (Pak rojo  choi, mostaza y
tatsoi) [139], aplicando luz pulsada en comparacion con la luz continua. Se conFiguraron diferentes frecuencias (2,
32, 256 y 1024 Hz) con un ciclo de trabajo del 50%. Se determind el contenido fendlico total, las antocianinas y la
actividad antirradica (DPPH). La luz LED pulsada a diferentes frecuencias produce niveles de acumulacion en el
compuesto fendlico, las antocianinas y la actividad antirradical de los metabolitos secundarios dependiendo de las
especies de [140], evalud los efectos de varias frecuencias de luz LED pulsada en las caracteristicas de crecimiento
de Lactuca sativa L. 'Sunmang'. Los tratamientos se establecieron con combinaciones de ledes rojos, blancos y
azules ligeros a diferentes frecuencias con un ciclo de trabajo del 75% (PPFD 190 pmol m?s%- El sistema de
iluminacién utilizé un dispositivo PWM para generar irradiacion pulsada. Los resultados mostraron que no hay
diferencias significativas entre los tratamientos con respecto a la eficiencia cuantica del fotosistema Il y la tasa
fotosintética. Los niveles de macronutrientes fueron mas altos en comparacion con la luz continua. El crecimiento
y la eficiencia energética fueron los mejores con el tratamiento de luz pulsada a 1 kHz. Sugieren que la luz pulsada
puede ser una estrategia para ahorrar energia. Ademas, la frecuencia y el ciclo de trabajo deben conFigurarse para
cada sistema. En un trabajo anterior, Son et al. [141] encontr6 que la lechuga tenia un mejor crecimiento con un
ciclo de trabajo del 75%. Por esta razdn, en su investigacion se establecié la misma relacién de deber para todos

los tratamientos.

Instituto Tecnoldgico de Pabellén de Arteaga 30



INSTITUTO T[()Nﬂl(’l(il(lt)®
TECNOLOGICO

Ei\a\ de Pabellon de Arteaga
’ﬂg NACIONAL DE MEXICO« &T E C

Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecatrdnica
Implementacion de un Sistema de Radiacién Artificial Multiespectral tipo LED en Modo Pulsado y Continuo
para Granjas Verticales y Fabricas de Plantas

I11.- METODOLOGIA

3.1.- CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE RADIACION ARTIFICIAL TIPO
LED.

El disefio y fabricacion del sistema de iluminacion fue desarrollado por el Laboratorio de lluminacion Artificial
(LIA) del Instituto Tecnoldgico de Pabellon de Arteaga en Aguascalientes, México. La irradiacion es emitida por
LEDs ultrabrillantes, cuenta con funciones para controlar parametros como diferentes longitudes de onda en luz
continua y pulsada, frecuenciay ciclos de trabajo. El sistema de iluminacion fue caracterizado para obtener valores
maximos de PPFD para cada canal de luz (color). Un sensor cuantico fue utilizado para determinar el PPFD de la
radiacion fotosintéticamente activa (PAR). Adicionalmente, un sensor de luz fue situado en el sistema de radiacion
para controlar la respuesta de la variacion en la intensidad de la luz (fotones) con respecto a la sefial pulsada (voltaje
electronico). Es decir, controla la emision de radiacion del sistema dado a que las sefiales de entrada electronicas
corresponden a la frecuencia de pulso y al ciclo de trabajo, esto para cuando se establecen tratamientos de
iluminacién en modo de operacion de luz pulsada. Las ldmparas LED estan constituidas por seis LEDs tipo RGB
(Rojo —Red—, Verde —Green—, Azul —Blue—) y W (Blanco —White—) y son de diferentes watts (15, 20 y 25). La
Tabla 1 despliega las especificaciones de cada una de las ldmparas, su consumo de voltaje (V) y amperaje (A) para

cada uno de los colores.

Tabla 2.- Caracteristicas de sistemas de iluminacion.

Voltajes y corrientes mdximos para potencias y colores dados.

15 w 20 W 25 W
Color Voltaje Corriente Voltaje Corriente Voltaje Corriente
Rojo 17.62 VDC 200 mA 22.82VDC 200 mA 28.02 VDC 200 mA
Verde 24.61 VvDC 180 mA 32.22VVDC 180 mA 39.82 vDC 180 mA
Azul 24.61 VvDC 180 mA 32.22VVDC 180 mA 39.82 vDC 180 mA
Blanco 23.62 VDC 200 mA 30.82 vDC 200 mA 38.02 vDC 200 mA

3.2.- INSTALACION DE LAMPARAS LED EN RACK DE EXPERIMENTOS.
El sistema de radiacion artificial (cada lampara tiene 1.95 m de largo x 1.83 m de altura) fue instalado en un rack
(Estante Acero Industrial), puede dividirse horizontalmente en 3 pequefios estantes teniendo un area de irradiacion

de 60 cm2, la distancia entre la superficie y las lamparas fue de 1.30 cm. Las lamparas de 20 watts se utilizaron
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para el crecimiento y desarrollo de Microgreens. La Figura 19 indica el proceso de instalacion del sistema de

iluminacién y la adecuacion de los tratamientos.

Figura 18.- Instalacion del sistema de iluminacién dentro de la cAmara de crecimiento.

La instalacion de cada lampara se determiné con una finalidad muy particular, el poder colocarla facilmente y
moverla en direccion horizontal; ademas, de ser situadas en puntos especificos que ayuden con la iluminacién
uniforme del area predeterminada. La Figura 20 se muestra la integracion del instrumento elaborado para la

sujecion de las lamparas y la instalacion en el rack.
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Figura 19.- Instrumento para sujecién de lamparas.

3.3.- DISENO Y DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CONTROL PARA
OPERACION DE LUZ (MODO PULSADO Y MODO CONTINUO) EN LAMPARAS
TIPO LED DE MANERA AUTOMATICA.

LabVIEW es una plataforma sobre entrono de desarrollo para el disefio, con lenguaje de programacion visual
pensado para sistemas de hardware y software de pruebas, control y disefio simulado o real; el cual fue utilizado

para desarrollar un instrumento virtual o mejor conocido como VIs, con el proposito de tener control de las lamparas

tipo LED en tres variables: color, frecuencia y ciclo de trabajo.

El sistema de control puede dar la facilidad de seleccionar el esto activo o inactivo (Encendido o apagado) de los
cuatro colores primaros Rojo, Verde, Azul y Blanco y poder generar combinaciones, controlando la frecuencia y
el ciclo de trabajo individual, dependiendo de la necesidad que presente el usuario. La Figura 21 se muestra el panel

frontal de la “programacion G” realizada en LabVIEW.

0 con ethernet sin reset vi

dit View Project Operate Tools Window Help

>3 @ N
N N 2 N 3 N 4
“““““ Indicador e Indicador — Indicador — Indicador
9 — 0 - 0 — 0 -
Rojo Verde Azl Blanco

- Frecuencia Hz ('_\‘ Frecuencia Hz 2 = P /_\‘ Frecuencia Hz4 stop 5
@ g 100 \ON) o 100 @ gmg \UN) g 100 STOP

Ciclo de trabajo Ciclo de trabajo Frds dmimign Ciclo de trabajo
L.} A L
;} 50 g% ;‘; 50 =E
stop stop 2 stop 3 stop 4

Figura 20.- Panel frontal de programacion.
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3.3.1.-Luz Pulsada y Continua.
La luz continua puede ser sustituida por la luz pulsada debido a que se puede llegar a conFigurar el ciclo de trabajo
y la frecuencia para tener el mismo efecto de la luz continua. En la Figura 22 se muestra una sefial continua y

pulsada.
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Continua Ciclo de Trabajo

Figura 21.- Sefial pulsada y continua.

3.3.2.- Monitoreo De La Temperatura En El Sistema De Radiacion Artificial Tipo Led A

Través De La ConFiguracion De Las Recetas De Luz.

Se realizaron pruebas preliminares en el sistema de iluminacion artificial donde se establecid un estudio
comparativo sobre los beneficios de la luz pulsada versus la luz continua, implementando recetas de luz en
diferentes condiciones de color mix (rojo-azul) en diferentes porcentajes (50 - 50%, 30 - 70% 70 — 30%) a una
frecuencia de luz pulsada de 100 Hz en ciclos de trabajo de 40%, 50% 80%, en un tiempo de 60 minutos siendo
monitoreadas y estudiadas por dos métodos, el primero por medio de termografias (cAmara FLIR One Pro) y el

otro por medio de un watt metro.

Para el primer método se realizaron 3 pruebas para cada una de las condiciones acerca de la luz pulsa y continua
en diferentes intensidades y ciclos de trabajo para realizar un estudio con una camara de imagen térmica con la
finalidad de obtener diferencias de temperatura entre LP y LC, puesto que entre mas temperatura generen las
lamparas o en su defecto el LED que esta irradiando luz podemos determinar que esta ejecutando un consumo de

energia mayor.
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3.4.- CONFIGURACION DEL SISTEMA DE RADIACION ARTIFICIAL PARA EL
CULTIVO DE MICROGREENS.

Las areas donde se cultivaron los Microgreens que se muestran en la Figura 23 fueron sanitizadas comenzando a
partir de las zonas méas limpias a las mas sucias, sanitizados con Hipoclorito de sodio al 1-3 % y etanol al 70 %

utilizando equipo de proteccion individual (guantes, bata, lentes, por mencionar algunos.)

Figura 22.- Espacio de siembra de Microgreens.

3.4.1- Esterilizacion y Preparacion de la Semilla.

De igual forma, el sustrato sigui6 un procedimiento de esterilizacién en una autoclave a 15 PSI durante 15 min,
transcurrido el tiempo se extrajo la humedad, se peso y se colocaron 200g en cada charola previamente desinfectada
(Cada uno de los pasos se muestran en la Figura 24). La semilla fue pesada y se dejé 24 h sumergida en agua, antes
de ser colocadas las semillas en el sustrato fueron retiradas del agua con la ayuda de una Servitoalla, y una vez seca
fue colocada en cada charola. La cantidad de agua suministrada en cada charola fue establecida en un rango de 50-

60 ml, la aplicacidn se realiz6 con una jeringa de 5 ml diariamente.
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Figura 23.- Preparacion de cultivo de Microgreens.

3.4.2.- Tratamientos de Radiacion Avrtificial tipo LED.

Los niveles de densidad del flujo foténico fotosintético (PPFD) se conFiguraron a 110 pmol m?2 s, la luz pulsada
fue conFigurada a una frecuencia de 100, 500 y 1000 Hz con ciclos de trabajo de 50%, la calidad utilizada para
este experimento fue Blanca. El fotoperiodo establecido para todos los tratamientos fue de 16/8 h. Como se muestra

en la Figura 25.

Instituto Tecnoldgico de Pabellén de Arteaga 36



INSTITUTO TE(‘NDLOGII’:I]®

== TECNOLOGICO de Pabellon de Arteaga
NACIONAL DE MEXICO= T E C

Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecatrdnica
Implementacion de un Sistema de Radiacién Artificial Multiespectral tipo LED en Modo Pulsado y Continuo
para Granjas Verticales y Fabricas de Plantas

Figura 24.- Sistema de iluminacion artificial.

3.4.3.- Crecimiento y Desarrollo del Cultivo de Microgreens a Través del Tiempo.
El crecimiento y desarrollo del cultivo de Microgreens fue monitoreado y se establecieron dos etapas para realizar

el corte. Ademas, para evaluar la concentracion de nutrientes de las plantas a través del tiempo.
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3.5.- MEDICION DE NUTRIENTES.

3.5.1.- Clorofila.

Para la determinacion de clorofila total (M1) se utilizaron dos métodos aplicando las ecuaciones descritas por
Arnon (1949), usando los coeficientes de absorcién especificos dados por Mackinney de acuerdo con
Clorofila Total = (20.2 X Abs 645) + (8.02 x Abs 663). Para el segundo método se mide a 625 nm y se
multiplica por el valor de 5.8 (M2). Se pesa un gramo de cada muestra en peso fresco, y se realiza una extraccion
con 3 ml de acetona al 80% en agua V/V, se coloco en Vortex durante 5 min y en Sonicador por 10 min, para
después filtrarse, este proceso se repitid 8 veces. Al final, se llevé a un volumen de 25 ml para leerse en

posteriormente por espectrofotometria UV-visible.

3.5.2.- Humedad.
Para determinacion de humedad, 6 gramos de cada planta fresca fue pesada, posteriormente se colocé cada muestra
a 50°C en una estufa durante un tiempo de 24 horas. De lo obtenido (materia seca de la planta) se mezclé con &cido

nitrico 1:1 en agua V/V por el método de ebullicion, se filtré y se afor6 en 20 ml.

3.5.3.- Vitamina C.

Las verduras de hoja verde aportan pocas calorias y tienen un gran valor alimentario por su riqueza en vitaminas
(especialmente A, C, el complejo B, E y K), minerales. La técnica utilizada para la medicion de Vitamina C fue
por HPLC. Fueron pesados 0.5 g de plantita fresca, se agregaron 2 ml de &cido meta fosforico al 1 % P/V en agua,
después de mancharse completamente fueron colocados en el sonificador y se centrifugé a 13,000 rpm durante 5
min. Posteriormente, con la columna Swiner y un filtro de 25 micrémetros se purificaron y colocaron en los viales
del auto muestreador. El equipo fue programado de la siguiente forma. El equipo utilizado es de la marca Perkin
Elmer, Series 200, la columna utilizada fue una C18 fase reversa, la fase mévil fue un buffer de acetatos 0.1M a un
pH 4.25, el flujo de la fase mdvil fue de i ml/min (volumen de calcio, hierro, magnesio y potasio) y la fibra.

Evaluando que las muestras se encuentren dentro del LOQ (Limite de Cuantificacion).
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3.6.- MEDICION DE METALES PESADOS.

La espectrofotometria de absorcién atémica, es una técnica instrumental donde, los atomos presentes en la llama
absorben parte de la radiacién, por lo tanto, la sefial disminuye y ese dato es lo que mide el detector, para
transformarse en una concentracion. Con la medicién de la cantidad de luz absorbida se puede hacer una
determinacion cuantitativa de la cantidad de analito. El equipo de Absorcién atdmica nos dice cuantas partes por
millén tiene la solucién de la muestra que digerimos y lo compara con la curva estandar. Los calculos son en base
a cuanto uno pesa, en que volumen se llega al final y la tabla que le mande son ya los célculos de la cantidad de
mg/Kg en base a peso seco. La cantidad de clorofila haciendo los calculos son microgramos de clorofila por gramo
de peso fresco. Con frecuencia, la técnica de absorcion atémica se utiliza en la determinacién del contenido de
metales pesados. Fue utilizada para medir hierro y magnesio. El equipo de absorcién atémica para las segundas
muestras de Microgreens fue programado para realizar 3 lecturas (1, 5y 10 ppm) de 0.1 s para generar una curva
de calibracion y el equipo efectla una regresién lineal por minimos cuadrados y cuando las muestras son
introducidas se genera el promedio de cada repeticion. La variacion de voltaje de la lampara de Fe fue de alrededor
0.02 ppm y la de Magnesio de 0.01 ppm. Los mA conFigurados a las lamparas de catodo hueco de cada uno de los
metales, son 6 mA para la lampara de Mg y 30 mA para la lampara de Fe. EI monocromador para Fe, se calibra el
monocromador del equipo a 248.3 nm con un slit de salida de 0.2 nm y el Mg a una longitud de onda de 279.8 nm

con un slit de 0.7 nm.

3.6.1.- Hierro.

El hierro se encuentra en varios de los alimentos que se consumen a diario, aunque generalmente sélo se absorbe
alrededor de un diez por ciento. Se encuentra en las carnes magras, los mariscos y las aves. Otros de los alimentos
que lo contiene son los cereales, algunas legumbres como los frijoles, las lentejas, los vegetales verdes, las hueces

y otros frutos secos.

3.6.2.- Magnesio.
Se conoce que diversos alimentos sin procesar contienen magnesio en diferentes concentraciones, los alimentos
con mayor contenido son las semillas enteras, nueces, legumbres y granos no molidos. Otra fuente de magnesio

(Mg) son los vegetales verdes.
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3.7.- MONTAJE DEL SISTEMA HIDROPONICO PARA CULTIVO DE LENTEJA.
Para realizar el montaje del sistema hidroponico se disefid y construyd un rack con 4 niveles y con un temporizador
y una bomba para riego de 15 minutos cada 8 horas. Se colocaron 4 charolas por nivel, como se observa en la
Figura 26.

Figura 25.- Sistema hidropdnico con un sistema de iluminacidn artificial tipo LED. a) ConFiguracion de

variables para el sistema de iluminacion artificial. b) Rack hidropdnico con 4 calidades de luz.

3.7.1- Esterilizacién del Material Vegetal.

Las semillas de lenteja que se utilizaron adquiridas en un comercio local en bolsas para consumo humano, las
semillas se pesaron y se esterilizaron sumergiéndolas en bolsitas de gasa cuddruples durante 1 minuto en etanol,
seguidas por inmersién en Cloralex al 15% durante 15 minutos y finalmente se enjuagaron para ser colocadas en

las charolas contenidas en el rack hidropoénico en los cuatro niveles de forma homogeneizada.

3.7.2.- Establecimiento para Tratamientos de Radiacion Artificial tipo LED.
Para el desarrollo de este experimento las semillas de lentejas fueron expuestas a cuatro tratamientos de radiacion
emitidos por LEDs ultrabrillantes en calidades de luz Verde, Azul, Rojo y Blanco en modo de operacion continua

como se muestra en la Figura 27. El experimento se desarrollé en un periodo de 30 dias a 21+ 5 °C con una
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intensidad de luz de 100 pmol m?s, con un fotoperiodo de 16/8 h. La Figura 27 muestra la conFiguracion de los

tratamientos.

Figura 26.- Sistema hidroponico con un sistema de iluminacion artificial tipo LED. a) ConFiguracion de

variables para el sistema de iluminacion artificial. b) Rack hidropénico con 4 calidades de luz.

3.8.- SOLUCIONES PARA CULTIVO HIDROPONICO DE LENTEJA.

Para los cultivos hidroponicos se utilizaron dos tratamientos. En el primero, se utiliz6 agua con 1% de Captan y
Cloralex al 0.5% para evitar el crecimiento de hongos y bacterias. Por su parte el segundo tratamiento consisti6 en
la preparacion de una solucidn agregando 2.5 mL/L de la soluciéon Ay 1 mL/L de la solucidn B, de las soluciones

que vende el Grupo Fronde S. de R.L. de C.V. para cultivos hidropénicas mas 1% de Captan y Cloralex al 0.5 %.

Tabla 3.- ConFiguracion de tratamientos con semillas de lenteja a diferentes condiciones de luz.

Numero de Semilla Tratamiento de Tratamiento de luz
tratamiento hidroponia artificial tipo LED
1 Lenteja 1 Blanca
2 Lenteja 1 Verde
3 Lenteja 1 Azul
4 Lenteja 1 Roja
6 Lenteja 2 Blanca
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7 Lenteja 2 Verde
8 Lenteja 2 Azul
9 Lenteja 2 Roja

3.9.- CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS.

Para observar el crecimiento de las plantas, se le tomaron fotos a diferentes dias de germinacion y a los 8 dias, se

midio el crecimiento en cada diferente tratamiento.

3.9.1.- Determinacién de Humedad.
Para determinacion de humedad, se pesaron 6 gramos de plantita fresca a los 8 dias de cultivo en cada tratamiento
y se colocaron en estufa a 50 °C durante 48 horas. La humedad se determind por la diferencia entre peso fresco y

[P€eso seco.

3.9.2.- Determinacion de Fe y Mg.

Para la determinacién de Fe y Mg, se pesaron 0.3 g de planta seca, se digirieron con acido nitrico 1;1 V/V por
ebullicion hasta que dejaran salir vapores amarillos, se filtraron, se llevaron a un volumen final de 20 mL. Y se
midio la concentracion en un equipo de Espectrofotometria de Absorcién Atémica, utilizando estandares de 1, 5,

10y 15 ppm para calibrar el equipo.
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3.9.3.-Radiacion Led Pulsada como una Técnica Alternativa de Ahorro de Energia para

Granjas Verticales y Fabricas de Plantas.

I I ] I I I ]
Lémparas de LED multi-espectral
Tratamiento s
(Luz LED continua y pulsada) 2% | controlador
1

51 f
e 0%, ., %% A

L‘{ Fluorescencia de Clorofila 1

a b G

Figura 27.- ConFiguracion experimental, a) Tratamiento de luz LED b) Esquema general del experimento c)

Secuencia de las medidas

La atencion de la luz LED pulsada como una técnica de ahorro de energia no ha sido estudiada ni documentada
dentro de los CPPS. Con el objetivo de generar bases preliminares se desarrollé una estrategia de luz LED pulsada
como modo de irradiacion en un cultivo de chile serrano. Para demostrar el potencial de la emision de luz pulsada
sobre el ahorro de energia y sin afectar el crecimiento y desarrollo de las plantas. La metodologia para este
experimento consistio en dos etapas. Primero, medir los efectos sobre el crecimiento de las plantas por la luz LED
pulsada. La eficiencia cuantica del fotosistema I (¢PSII) se utilizo como parametro para definir si existe un efecto
de crecimiento positivo y negativo de las plantas de chile (Capsicum annuum var. Serrano) en ambos modos de luz
(luz LED continua y pulsada). La segunda el uso de recetas de luz reportadas en la literatura conFiguradas en

sistemas de irradiacion artificial basados en LED para medicién de consumo de energia.
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3.10.- LUZ PULSADA Y CONTINUA EN LA EVALUACION DEL ¢PSI|I.

Plantas de chile serrano de dos meses edad (Capsicum annuum var. Serrano) cultivadas previamente en invernadero
a una temperatura promedio de 30°C y una temperatura nocturna de 18 °C se trasplantaron a cuatro cuartos de
crecimiento equipadas con sistemas de iluminacién multiespectral basada en LED. Cada sistema se equipd con
tratamientos de luz disefiados a medida con una temperatura de la cdmara y una humedad relativa mantenidas a
251 °C del 60%, respectivamente. La densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPFD) de cada tratamiento con
luz LED fue 40, 50, 80, 110, 170 y 230 umol m™2 s™%, una frecuencia de modo de luz pulsada de 100 Hz y ciclo de
trabajo del 50%. La conFiguracion general y el control del sistema de iluminacidn. Se llevaron a cabo experimentos
por triplicado para todas las condiciones con modos de luz LED tanto continua como pulsada. La eficiencia
fotoquimica del fotosistema II (pPSII) o el parametro Genty [142] se midi6 en linea y se utilizé para evaluar el
efecto en los diferentes modos de funcionamiento después de 60 min de irradiacion de luz. Este pardmetro esta
directamente asociado con la cantidad de luz absorbida por la clorofila en @PSIl y utilizada para procesos
fotoquimicos. El gPSII se midi6 en linea con el sistema de monitorizacion de fluorescencia Junior-PAM (WALZ,
Alemania). Segin Maxwell y Johnson [143], el tiempo necesario para alcanzar el estado estable es de unos 15 a 20

minutos y puede cambiar significativamente entre las especies de plantas.

3.10.1.- Tratamientos de Luz LED (Luz Pulsada y Continua).
Se aplicaron tratamientos de luz LED blanca y rojo-azul (50-50%, 70-30% y 30-70%) a las plantas en modo
continuo y pulsado medidas con un espectrofotdmetro Red Tide (Ocean Optics, Largo, FL, USA), como se muestra

en la Figura 29.

(a) (b)

--Luz Roja-Azul (50%-50%)

---Luz Blanca

PPFD Relativo
PPFD Relativo (%)

Longitud de onda (nm) Lonaitud de onda (nm)
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fw ---Luz Roja-Azul (70%-30%) N\
| I\ ---Luz Roja-Azul (30%-70%)

PPFD Relativo (%)
PPFD Relativo (%)

Lonaitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)

Figura 28.- Tratamientos de luz LED. (a) Blanco. (b) Rojo—Azul (50-50%).
(c) Rojo—Azul (70-30%). (d) Rojo-Azul (30-70%).

3.10.2.- Medicion de la Eficiencia Fotoquimica del Fotosistema Il (@PSII).

En las emisiones de fluorescencia de clorofila, se midid la eficiencia fotoquimica del fotosistema II (¢PSII) o
pardmetro de Genty (Genty et al., 1989). Este parametro esta directamente asociado con la cantidad de luz absorbida
por la clorofila en @PSII y utilizada para procesos fotoquimicos. La ¢PSIl se midi6 en linea con el sistema de
monitorizacion de fluorescencia Junior-PAM (WALZ, Alemania). Segin Maxwell y Johnson (2000), el tiempo
necesario para alcanzar el estado estable es de aproximadamente 15 a 20 minutos y puede cambiar

significativamente entre especies de plantas.

3.11.- EFECTO EN EL CONSUMO DE ENERGIA DE LA LUZ LED CONTINUA Y
PULSADA.

Existe una amplia literatura sobre la calidad espectral de la radiacion en el desarrollo y crecimiento de cultivos. La
investigacion muestra que la combinacién de diferentes longitudes de onda (recetas de luz o tratamientos de luz)
puede mejorar la capacidad antioxidante, los niveles de calcio, potasio, magnesio y fésforo, asi como el niimero de
frutos, el peso seco, el peso fresco de los cultivos de hortalizas, incluida la lechuga, espinaca, col rizada, albahaca
y pimiento dulce, entre otros [144]. Para realizar este estudio se implementaron diez recetas de luz en los modos
pulsado y continuo. Estas recetas de luz (Tabla 2) fueron seleccionadas de la literatura para conFigurar en el sistema
de iluminacién utilizado en este estudio. Las letras de cada receta corresponden a la primera letra de cada color en
inglés Rojo (R), Azul (B), Verde (G) y Blanco (W). Los niveles de PPFD fueron 180, 110 y 50 pmol m2 sty la
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frecuencia establecida en 100, 500 y 1000 Hz con ciclos de trabajo del 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% para cada

tratamiento, de acuerdo a la Figura 1 (a). A continuacién, se midi6 el consumo de energia para comparar la

eficiencia de ambos modos de operacion de la luz. El experimento se llevé a cabo en tres veces.
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IV.- RESULTADOS

4.1.- MONITOREO DE TEMPERATURA LAS LAMPARAS DE ILUMINACION LED.

En la Figura 30 se presentan resultados obtenidos con la camara de imagen térmica de uno de los experimentos
realizados. Donde se analizaron especificamente la temperatura de los LEDs en cada una de las lamparas por medio

de FLIR tools software que nos permite importar, editar y analizar imagenes.

33,1°C oQ
33,1°C
33,7°C
33,6 °C
33,5°C
33,6 °C
33,8°C
33,5°C
33,0 °C
33,6 °C
33,6 °C
33,9 °C
33,7°C
334°C
33,5°C
33,0 °C

a) Lampara con luz pulsada b) Lampara con luz continua.
Figura 29.- Se muestran 2 lamparas de 20 watts para cada tipo de luz trabajando en condiciones

especificas en un periodo de 60 minutos.

Las temperaturas obtenidas en las lamparas de 20 watts presentaron una temperatura minima de 24.3 °C y como

maximo 33 °C en un tiempo de 60 min de fotoperiodo.
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4.2.- EVALUACION DE CRECIMIENTO DE CULTIVOS DE MICROGREENS A
TRAVES DEL TIEMPO.

El crecimiento y desarrollo del cultivo de Microgreens con respecto al tiempo, en cada uno de los 4 tratamientos

se muestra en la Figura 31.

Dia Pulsada 100 Hz Pulsada 500 Hz Pulsada 1 KHz Corriente Continua

13

26

33

Figura 30.- Desarrollo y crecimiento de Microgreens de lechuga.

De acuerdo a la Figura 31 se observa como evolucioné el crecimiento de Microgreens a través del tiempo, ademas
sorprende que en 13 dias ya se tenga un rendimiento efectivo en ambos modos de operacién de la luz (continua y
pulsada), para el dia 26 se observé que el area de germinacion era mayor en los tratamientos de 1kHz y el
tratamiento continuo. Para el dia de corte a los 33 dias se observa que los Microgreens tratados con radiacion

pulsada a 100 y 500 Hz se observan con menor follaje que los del tratamiento 1kHz y luz continua.
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4.2.1.- Medicion de Clorofilas.
La concentracién de clorofila obtenida a los 23 dias de cultivo en los 4 tratamientos y utilizando los dos métodos

de cuantificacion se muestra en la Figura 32.

% _ 24
20 7
15 0
18

10
> 14

0 — — — — 11

100 Hz 500 Hz 1000 Hz  Continua

] . B Méndo 2 [ Método 1
[ZClorofilaM1 EiClorofila M2

a b
Figura 31. Concentracion de clorofila. a) Evaluacién de clorofila por tratamiento (Luz pulsada/continua).

b) Concentracidn de clorofila por método de extraccion.

Para la concentracion de clorofila a los 33 dias de cultivo se hicieron dos repeticiones, los resultados de la primera

muestra se muestran en la Figura 33.
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Figura 32.-Contenido de clorofila por tratamiento a los 33 dias de cultivo. a) Cuantificacién de clorofila por el

Método 1. b) Evaluacidn de clorofila Método 2.
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Los resultados correspondientes a las segundas repeticiones se muestran en la Figura 34.
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Figura 33.- Segunda repeticion de contenido de clorofila por tratamiento a los 33 dias de cultivo. a)

Cuantificacién de clorofila por el Método 1. b) Evaluacion de clorofila Método 2.

De acuerdo a los resultados obtenidos para el primer corte el tratamiento de luz continua destaco sobre los de luz
pulsada, pero para la segunda medicién realizada el tratamiento de luz pulsada a 1 kHz mostr6 mayor contenido en
la cuantificacion de clorofilas con las dos metodologias utilizadas, nuevamente se comprueba que la luz pulsada

no influye en el contenido nutrimental de las plantas, y que al contrario favorece la concentracién de nutrientes.

4.2.2.- Medicién de Humedad.
Para determinacién de humedad, se pesaron 6 gramos de las plantas cultivadas durante 33 dias y se colocaron en

estufa a 50 °C durante 24 horas. Los porcentajes de humedad por dos repeticiones se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4.- Porcentaje de humedad por cada tratamiento de luz pulsada y continua.

Tratamiento Peso Peso %
Inicial Final Humedad
R1 100 Hz 6.04 0.32 94.70198675
500hz 5.99 0.3 94.99165275
1000 Hz 6.04 0.31 94..86754967
Continua 6.08 0.33 94.57236842
R2 100 Hz 6.08 0.32 94.73684211
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500 Hz 6 0.29 95.16666667
1000 Hz 6.01 0.32 94.67554077
Continua 5.99 0.34 94.32387312

En relacién a los resultados de humedad presentados en la Tabla 4 se present6 que el tratamiento de luz pulsada a
500 Hz preservd la mayor cantidad de humedad con un 95%. Respecto a los demas tratamientos las diferencias son
minimas. La humedad se convierte en un factor ambiental dificil de controlar en espacios de cultivo cerrados. Con
buenos niveles de humedad nos indican que nuestra planta cumple con las funciones de transpiracion y fotosintesis

lo que ayuda al buen rendimiento del cultivo.

4.2.3.- Determinacion de Hierro (Fe) y Magnesio (Mg).
Las concentraciones de Fe y Mg en los Microgreens cultivados durante 23 dias se muestran en las Tablas 5y 6, En
los Microgreens cultivados durante 33 dias se hicieron 6 repeticiones para cada metal. De acuerdo con las

mediciones realizadas a través de absorcion atémica se obtuvieron los siguientes datos.

4.2 .4.- Hierro.

Tabla 5.- Cantidad de hierro por tratamiento a los 23 dias.

Repeticion Tratamientos de luz pulsada y continua
# 100 Hz 500 Hz 1Hz Continua
R1 1.22 1.12 1.14 1.3

En la Tabla 5 se puede observar que la mayor cantidad de hierro se presenta en el tratamiento de 1 kHz, recordemos
que el hierro se ve afectado por factores como un mal manejo de riego, dado que un exceso de humedad en el suelo
o sustrato disminuye la presencia de oxigeno, limitando asi el crecimiento radicular y por consiguiente la absorcion
de Fe. El evaluar el hierro también es un parteaguas para nutrir el organismo con los niveles adecuados y que se
encuentren en los alimentos que se ingieren dia a dia.

Para el corte a los 33 dias se obtuvieron los valores registrados en la Tabla 6.
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Tabla 6.- Resultados obtenidos de contenido de Hierro (Fe) a los 33 dias.

Repeticion Tratamientos de luz pulsada y continua
# 100 500 1 kHz Continua
R1 0.99 0.99 1.01 0.99
R2 1.01 1.01 1 1
R3 1 1 0.99 1.01
R4 1.01 1.01 1.02 1
R5 1 0.99 1.01 0.99
R6 1 1 1.01 1

La Tabla 6 se muestran los resultados del segundo corte de Microgreens, de acuerdo a un analisis rapido en la
uniformidad y desviacidn estandar de los datos se muestra que no existen diferencias significativas en el contenido

de Hierro por los tratamientos de luz pulsada y continua. Aunque destaca un poco el tratamiento de 1 kHz.

4.2.5.- Magnesio.

Para la estimacién del magnesio se procedi6 de igual forma que con el hierro, evaluando las primeras muestras del
primer corte y las muestras a los 33 dias de germinacion. El magnesio se determiné dado que se encuentra en los
grupos pirrdlicos de la clorofila. Los datos obtenidos en las primeras muestras indican que existe una mayor

cantidad de magnesio en los tratamientos de luz continua (Ver Tabla 7).

Tabla 7.- Medicién de Mg en Microgreens de lechuga

Repeticion Tratamientos de luz pulsada y continua
# 100 Hz 500Hz 1kHz Continua
R1 2.25 2.19 2.28 2.99

Resultados del segundo corte de plantulas de lechuga con tratamientos de radiacion artificial tipo LED en modo

pulsado y continuo, como se muestra en la Tabla 8.
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Tabla 8.- Cantidad obtenida de Magnesio para el segundo corte (Mg), 33 dias.

Repeticion Tratamientos de luz pulsada y continua
# 100 500 1 kHz Continua
R1 231 221 2.54 2.18
R2 2.38 2.19 2.55 2.19
R3 2.37 2.18 251 2.19
R4 2.21 2.19 2.52 2.22
R5 2.27 2.2 2.53 2.23
R6 2.26 2.22 2.56 2.21

Los resultados obtenidos de acuerdo a la Tabla 8 indican que se presenta una mayor cantidad de magnesio en el
tratamiento de luz pulsada con una frecuencia de 1KHz (1000 Hz), determinando que el uso de luz pulsada puede
ser una opcion para el crecimiento de Microgreens sin afectar la calidad de los cultivos y ademas ahorrando en el
consumo de energia eléctrica.

4.3.- RESULTADOS DE CULTIVO HIDROPONICO.

4.3.1.- Crecimiento de las semillas de lenteja.

La Figura 35 muestra la colocacion de la semilla en las bandejas de crecimiento, la aplicacion de la radiacién

artificial multiespectral y el desarrollo y crecimiento de cultivos en cada bandeja del rack hidropdnico, ademés

como evolucionaron a través del tiempo. Desde el dia 1 hasta el dia 7.
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DIA1 DIA3 DIA7

En la imagen se observan las Se muestra un pequefio crecimiento Se muestra el crecimiento de las
canastas con las lentejas  de las semillas y hasta este punto no  plantas de semilla de lentejas es
desinfectadas, para ser sometidas al se observan diferencias en el variadoy abundante.
tratamiento de luz crecimiento de las semillas con su

respectiva luz.

Figura 34.- Resultados sobre crecimiento de lenteja en hidroponia.

LUZ BLANCA

En el andlisis se observé un
tallo mas grueso y obtuvo una
altura de 13 cm, germino la

mayoria de las semillas.

LUZ ROJA

En el andlisis se observo el
crecimiento mas alargado con
18 cm, pero tallo delgado. La
mayoria de las semillas
germind.

LUZ AZUL

En el analisis se observo un
crecimiento similar a la luz
blanca con una altura de 14
cm y un tallo menos grueso.

Gran parte de las semillas

germino.
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LUZ VERDE
En el analisis se observo muy
- poco crecimiento, una altura
de 11 cm, solo una minoria de
las semillas germino vy

presento un tallo delgado.

Figura 35.- Resultados sobre el crecimiento de lenteja en los diferentes tratamientos de luz.

De acuerdo con lo observado en la Figura 37, se realizaron mediciones del tallo para evaluar el comportamiento de
la lenteja durante su desarrollo, puede notarse que la elongacion mas alta se presentd en el tratamiento de luz

artificial tipo LED color rojo. Siguiendo el color de luz blanco, azul y finalmente el verde. La longitud obtenida se
encontro en un rango de 20-25 cm en todos los tratamientos.
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Figura 36.- Medicion de tallo durante el transcurso del tratamiento.
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d.

Figura 37.- Caracteristicas Fisicas de los Cultivos. (a) Luz LED Blanca. (b) Luz LED Roja.
(c) Luz LED Azul. (d) Luz LED Verde.
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44.- CULTIVO TRATAMIENTO CON AGUA.

4.4.1.- Medicion Humedad.

EBLANCO ®=ROJO ®AZUL ®=VERDE
Tratamientos de Luz LED

90

89

88

87

86

85

% de Humedad

84

83

82

Figura 38.- Medicion de humedad en los diferentes colores (blanco, rojo azul y verde).

La concentracion de humedad se muestra en la Figura 39, de acuerdo con los resultados obtenidos los tratamientos

de radiacién en color Rojo son los que almacenaron un mayor nivel de humedad.
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4.4.2.- Medicion de peso con técnica de Liofilizado.

200
150

10
50
0

EBLANCO ®ROJA ®mAZUL ®=mVERDE
TRATAMIENTOS DE LUZ LED

PESO (g)
o

Figura 39.-Medicién de peso (en los diferentes colores).

Los estudios se derivan de la problemética existente en el cultivo de alimentos que afectan el crecimiento y
desarrollo de los cultivos por factores como el tiempo, espacio, temporada y condiciones del suelo. Durante el
periodo de un afio se estuvieron buscando fuentes bibliograficas y analisis experimental sobre los cambios en el
crecimiento y contenido de clorofila en semilla y lenteja por diferentes tratamientos y longitudes de onda que

enfocadas en la técnica de absorcidn atdmica y espectrofotometria con base al método de Hansman.

4.5.- RESULTADOS DE LA MEDICION DE METALES PESADOS

4.5.1.- Para el tratamiento de agua.

En el contenido de hierro y magnesio encontramos variaciones significativas, en cuestiones de hierro la diferencia
es muy notable, siendo la luz azul la que tiene mejores resultados con 1.74 ppm de hierro y el rojo 1.20 ppm
comparado con luz blanca que es de 0.28 ppm y verde dando un resultado nulo en el contenido de hierro, esto puede

deberse ya que, en las observaciones fisicas de la planta, existié muy poco crecimiento y germinacién.
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45.2.- Hierro.

Tabla 9.- Resultados sobre hierro.

Hierro ppm

Blanco Rojo Azul Verde
0.28 1.20 1.74 0
0.55 0.11 0.094 0.06

4.5.3.- Magnesio.

En el caso de magnesio, encontramos que la luz roja contiene 12.01 ppm mayor que cualquier otro seguido por la

luz azul 11.80 ppm, la luz verde 8.68 ppm, mientras que la luz blanca con 5.10 ppm no muestra significancia en
los resultados.

Tabla 10.- Resultados sobre magnesio.

Magnesio ppm

Blanco Rojo Azul Verde
5.10 12.01 11.80 8.68
0.02 0.070 0.066 0.13

4.5.4.- Clorofilas.

En la lectura de clorofilas en tratamiento de agua, la luz roja nos muestra que contiene mas clorofila en las diferentes
longitudes que las luces, verdes, blanco y azul, sin embargo, la longitud de onda de 623 nos muestra que la

diferencia entre los valores de concentracion de clorofila no es tan variada entre la luz roja, luz verde.

Tabla 11.-Técnicas sobre lectura de clorofila en diferentes colores.

A Verde Azul Blanco Rojo
623 0.5767 0.58745 0.5184 0.61865
645 0.575 0.5486 0.45695 0.6473
625 0.5251 0.46865 0.3598 0.613
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3.11.1.- Procedimiento para Monitoreo de Energia.

De acuerdo con la Figura 29, al final de cada tratamiento, el consumo de energia se midié con un amperimetro de

CA de enganche (Peak Teach, Salerno, Italia) se expresé en Watt x h usando la siguiente relacién en ecuacion 1.

W=AxV«xt (1)

Donde,
V es igual a la diferencia de potencial en voltios (V).
A se refiere al flujo de electricidad como una corriente eléctrica en amperios (A).

t es el tiempo en horas (h).
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TABLA 12.- CONSUMO DE ENERGIA POR DOS LAMPARAS EN MODO PULSADO Y CONTINUO.

Parametros Iniciales *Parametros Calculados Parametros Medidos
*PPFDp (umol m2s?) Consumo de Energia + 0.1 (W/h)
Tratamientos PPFDc
de Luz (umol m?  Fotoperiodo F¢(Hz) *T *Np Ciclo de Tabajo (%) (mol m2d?1) Ciclo de Trabajo (%)
(recipes) sh

40 50 60 70 80 90 *DLIp *DLIc Continua 40 50 60 70 80 90

100 0.01 6.48E+06 213 216 222 2277 23.0 237
95R5B 50 18/6 500 0.002 3.24E+07 125 100 83 71 63 56 23.8 221 231 231 234 237 238
1000 0.001 6.48E+07 23.0 231 234 235 235 237
100 0.01 6.48E+06 214 217 221 2277 231 2338
83R17B 50 18/6 500  0.002 3.24E+07 125 100 83 71 63 56 240 228 23.1 232 235 238 240
1000 0.001 6.48E+07 23.0 233 233 23.7 239 240
3.24 3.24
100 0.01 6.48E+06 21.7 223 227 231 235 243
60R40B 50 18/6 500 0.002 3.24E+07 125 100 83 71 63 56 24.8 223 233 23.8 239 241 245
1000 0.001 6.48E+07 23.7 237 241 242 244 245
100 0.01 6.48E+06 23.1 23.7 242 24.6 25.0 25.6
57W43B 50 18/6 500 0.002 3.24E+07 125 100 83 71 63 56 26.0 232 232 23.7 254 255 26.0
1000 0.001 6.48E+07 254 265 256 258 258 26.0
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100 0.01 6.48E+06 219 224 229 234 239 247
67R11B22G 50 18/6 500 0.002 3.24E+07 125 100 83 71 63 56 254 234 237 240 243 245 247
1000 0.001 6.48E+07 23.7 239 24.1 243 245 248
100 0.01 6.48E+06 213 216 221 224 228 235
67R33G 50 18/6 500 0.002 3.24E+07 125 100 83 71 63 56 24.0 226 228 23.0 23.1 234 237
1000 0.001 6.48E+07 231 232 233 233 236 240
100 0.01 6.48E+06 234 238 242 244 245 251
100W 50 18/6 500 0.002 3.24E+07 125 100 83 71 63 56 255 228 23.0 233 236 252 255
1000 0.001 6.48E+07 257 25.6 25.7 254 254 255
100 0.01 6.48E+06 220 223 226 231 236 244
50R50B 50 18/6 500 0.002 3.24e+07 125 100 83 71 63 56 24.8 221 228 237 240 241 244
1000 0.001 6.48E+07 235 23.8 239 243 245 246
100 0.01 6.48E+06 216 22.0 224 228 232 239
70R30B 50 18/6 500 0.002 3.24e+07 125 100 83 71 63 56 24.4 232 233 234 237 238 24.1
1000 0.001 6.48E+07 235 23.6 236 238 240 242
100 0.01 6.48E+06 224 227 232 23.6 239 246

30R70B 50 18/6 125 100 83 71 63 56 25.0
500 0.002 3.24E+07 224 227 233 243 247 248
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1000 0.001 6.48E+07 245 244 245 246 249 248

100 0.01 6.48E+06 275 274 281 284 289 295

95R5B 110 18/6 500 0.002 3.24E+07 275 220 183 157 138 122 30.1 266 26.6 269 28.0 294 29.8
1000 0.001 6.48E+07 30.3 30.0 29.9 29.9 29.9 30.0

100 0.01 6.48E+06 275 274 281 286 29.1 29.7

83R17B 110 18/6 500 0.002 3.24E+07 275 220 183 157 138 122 30.2 26.7 26.6 27.9 27.8 294 29.8
1000 0.001 6.48E+07 30.4 30.0 30.0 29.9 30.3 30.2

100 0.01 6.48E+06 28.2 283 288 29.1 296 30.3

60R40B 110 18/6 500 0.002 3.24E+07 275 220 183 157 138 122 31.0 272 27.1 271 27.7 300 306

7.13 7.13

1000 0.001 6.48E+07 31.1 30.8 30.6 30.7 30.7 30.6

100 0.01 6.48E+06 322 320 32.1 323 328 334

57W43B 110 18/6 500 0.002 3.24E+07 275 220 183 157 138 122 34.4 30.6 30.2 30.3 309 335 339
1000 0.001 6.48E+07 350 34.3 341 340 341 34.1

100 0.01 6.48E+06 275 278 28.3 289 296 30.3

67R11B22G 110 18/6 500 0.002 3.24E+07 275 220 183 157 138 122 31.2 27.0 27.1 276 286 299 304
1000 0.001 6.48E+07 30.3 30.3 30.3 304 30.7 30.8

67R33G 110 18/6 100 0.01 6.48E+06 275 220 183 157 138 122 29.8 276 27.6 28.0 282 275 29.2
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500  0.002 3.24E+07 26.8 26.4 26.6 269 29.0 29.3
1000 0.001 6.48E+07 304 299 29.9 29.7 299 29.7
100 0.01 6.48E+06 34.7 34.1 339 335 338 34.3
100W 110 18/6 500 0.002 3.24E+07 275 220 183 157 138 122 35.1 331 321 322 345 348 348
1000 0.001 6.48E+07 37.7 36.4 359 354 350 349
100 0.01 6.48E+06 28.8 28.6 28.8 29.1 299 30.7
50R50B 110 18/6 500 0.002 3.24E+07 275 220 183 157 138 122 31.2 276 275 276 28.0 30.3 30.8
1000 0.001 6.48E+07 31.6 313 30.9 31.0 30.8 311
100 0.01 6.48E+06 274 27.7 283 285 289 295
70R30B 110 18/6 500 0.002 3.24E+07 275 220 183 157 138 122 30.2 26.6 26.6 26.8 27.1 29.3 29.7
1000 0.001 6.48E+07 30.3 30.1 30.0 30.1 30.1 30.0
100 0.01 6.48E+06 31.0 30.6 30.6 30.5 30.8 315
30R70B 110 18/6 500 0.002 3.24E+07 275 220 183 157 138 122 32.2 29.8 29.1 29.2 295 314 318
1000 0.001 6.48E+07 33.8 33.1 326 322 322 323
100 0.01 6.48E+06 36.8 36.1 36.0 356 357 36.2
95R5B 180 18/6 500 0.002 3.24E+07 450 360 300 257.1 225 200 11.66 11.66 36.9 354 344 358 37.1 36.9 36.9
1000 0.001 6.48E+07 40.1 38.7 37.8 37.6 37.0 36.8

Instituto Tecnoldgico de Pabellén de Arteaga 64



INSTITUTO TECNOLOGICO ™
de Pabellon de Arteaga
E;‘;-\ TECNOLOGICO .
7‘% NACIONAL DE MEXICO-

Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecatrdnica
Implementacion de un Sistema de Radiacion Artificial Multiespectral tipo LED en Modo Pulsado y Continuo para Granjas Verticales y Fabricas de

Plantas

100 0.01 6.48E+06 36.1 358 35.7 354 356 36.1
83R17B 180 18/6 500 0.002 3.24E+07 450 360 300 257 225 200 371 34.7 33.8 33.7 36.1 36.7 36.8
1000 0.001 6.48E+07 39.3 384 379 374 370 36.9
100 0.01 6.48E+06 37.6 37.1 37.0 36.6 36.8 37.2
60R40B 180 18/6 500 0.002 3.24E+07 450 360 300 257 225 200 37.8 36.1 35.2 352 38.0 381 381
1000 0.001 6.48E+07 411 395 38.8 38.6 38.3 38.0
100 0.01 6.48E+06 455 441 433 43.2 434 435
57wW43B 180 18/6 500 0.002 3.24E+07 450 360 300 257 225 200 435 437 421 452 448 444 438
1000 0.001 6.48E+07 48.6 46.9 457 451 443 442
100 0.01 6.48E+06 36.0 35.7 359 359 36.0 36.7
67R11B22G 180 18/6 500 0.002 3.24E+07 450 360 300 257 225 200 37.3 349 34.0 340 365 37.1 374
1000 0.001 6.48E+07 395 384 378 376 374 373
100 0.01 6.48E+06 37.7 36.8 36.4 358 359 36.5
67R33G 180 18/6 500 0.002 3.24E+07 450 360 300 257 225 200 36.9 36.4 352 347 373 372 372
1000 0.001 6.48E+07 414 395 384 378 375 37.1
100 0.01 6.48E+06 53.2 50.2 48.1 47.0 47.1 47.0

100W 180 18/6 450 360 300 257 225 200 46.7
500 0.002 3.24E+07 524 48.6 50.6 49.2 48.1 473
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1000 0.001 6.48E+07 56.6 51.8 49.7 49.3 48.3 475
100 0.01 6.48E+06 39.6 384 38.2 378 37.8 38.0
50R50B 180 18/6 500 0.002 3.24E+07 450 360 300 257 225 200 38.4 38.3 36.8 36.5 39.2 39.0 389
1000 0.001 6.48E+07 43.6 414 40.2 39.7 395 389
100 0.01 6.48E+06 36.3 35.8 357 355 358 364
70R30B 180 18/6 500 0.002 3.24E+07 450 360 300 257 225 200 371 34.7 340 339 36,5 369 37.1
1000 0.001 6.48E+07 394 383 378 375 371 370
100 0.01 6.48E+06 46,5 436 418 412 409 407
30R70B 180 18/6 500 0.002 3.24E+07 450 360 300 257 225 200 40.6 454 419 433 428 421 414
1000 0.001 6.48E+07 50.3 47.0 446 43.1 423 417

* Estos parametros fueron calculados por el modelo matematicas.
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V.- CONCLUSIONES.

Los sistemas de iluminacidn artificial multiespectral presentan diversas ventajas sobre las demas en su tiempo de
vida, eficiencia en el consumo de energia con respecto a la luz emitida, espectro de emisién controlable, ademas
tienen diferentes longitudes de onda y diferentes colores que son: azul, blanco, rojo, verde, amarillo, naranja, que
permiten la radiacion con distintas intensidades, también se puede trabajar con luz artificial continua y pulsada para
una alta fluencia. La intensidad y cantidad de la luz adecuada para la planta es de suma importancia debido a que
si no es acondicionada la fotosintesis no se lleva a cabo correctamente, y surgen varios fendmenos como la
etiolacion (fendbmeno que se presenta cuando la iluminacién es muy débil o inadecuada) y fotoinhibicidn (inhibicién

de la fotosintesis causada por el exceso de radiacion) que limitan su productividad.

Los analisis nutrimentales para Microgreens de lechuga se observé que las primeras mediciones arrojaron que la
luz Blanca en modo continuo tenia una mayor fijacion de nutrientes, por el contrario, las segundas mediciones (33
dias) las hojas tenian un mayor tamafio y en el caso del magnesio y la clorofila fueron mayores en el tratamiento
de 1kHz y en la fijacion de hierro no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos. La Vitamina
C no pudo ser cuantificable, debido al tamafio de la muestra. Establecer la equivalencia de energia es la tarea mas
importante necesaria para trabajar con luces LED en modo pulsado. De lo contrario, es complicado conocer la

cantidad de plantas o cultivos energéticos que se estan suministrando en un CPPS sin hacerlo.

Los andlisis estadisticos de la eficiencia cuéntica de los valores del fotosistema Il mostraron que no existen
diferencias significativas entre los modos de funcionamiento (luz LED pulsada y continua). En otras palabras, las
técnicas de luz LED pulsada se pueden utilizar en CPPS sin alterar el crecimiento y desarrollo de las plantas. Los
tratamientos de luz en el modo pulsado redujeron significativamente el consumo de energia. Asi, los resultados de
este estudio pueden ser utilizados como una guia rapida para las personas involucradas en el sector agroindustrial
que esten interesadas en mejorar la eficiencia energética de sus sistemas productivos actuales. Por lo tanto, esta
técnica se puede implementar potencialmente en granjas verticales y fabricas de plantas para mejorar la eficiencia

en el uso y generar ahorros de costos sin afectar negativamente la produccién de plantas o cultivos.
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Anexo 1

RADIACION ARTIFICIAL EN PLANTAS DE ESTEVIA: EFECTO DE LOS COLORES E INTENSIDADES
CON TECNOLOGIA LED.

- fiks B Ler.Congreso Nacional d
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RADIACION ARTIFICIAL EN PLANTAS DE ESTEVIA: EFECTO DE LOS
COLORES E INTENSIDADES CON TECNOLOGIA LED
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RESUMEN

La radiacion artificial con tecnologia LED permite implementar nuevos métodos de produccion
realizando diferentes estudios sobre los efectos que se tienen en el crecimiento de las plantas al
variar el color e intensidad de la luz. Para este experimento se evaluan los espectros de absorcion
en cantidad y calidad (mix-mezcla de rojo y azul- y blanco) de luz; ademas de la fluorescencia en
la clorofila a. Los resultados obtenidos del experimento indican que la calidad e intensidad que son
Optimos en la etapa de crecimiento de las plantas son 90 umol m? s de luz LED color blanco y 50
pmol m~ s de luz LED mix, debido a que si no es adecuada la cantidad y calidad de luz la
fotosintesis no se lleva acabo correctamente.

Palabras clave: Luz LED, Plantas, Absorcion, colores, Eficiencia en el fotosistema II.

ABSTRACT

Atrtificial radiation with LED technology allows to implement new production methods by
carrying out different studies on the effects that have on the growth of plants by varying the color
and intensity of light. For this experiment the absorption spectra was evaluated in quantity and
quality (mix-mix of red and blue- and white) of light; additionally, the fluorescence in chlorophyll
a. The obtained results from the experiment indicate that the quality and intensity that are optimal

in the growth stage of the plants are 90 pmol m™ s* of white LED light and 50 pmol m™ s? of

334
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Anexo 2

SISTEMA DE RADIACION ARTIFICIAL ADAPTABLE Y MULTIESPECTRAL CON TECNOLOGIA LED
PARA GRANJAS VERTICALES (VERTICAL FARMING) Y FABRICA DE PLANTAS (PLANT
FACTORY).
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Anexo 3

REPORTE TECNICO DEL SISTEMA MECATRONICO PARA LA DESINFECCION DE PRODUCTOS
AGROALIMENTARIOS CON LUZ UV-A LED.

REPORTE TECNICO DEL SISTEMA
MECATRONICO PARA LA DESINFECCION
DE PRODUCTOS AGROALIMENTARIOS
POR MEDIO DE LAMPARAS TIPO UV-LED

REPORTE TECNICO DE SISTEMA
MECATRONICO
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Anexo 4

SISTEMA MECATRONICO SEMI-INDUSTRIAL PARA DESINFECCION DE PRODUCTOS
AGROINDUSTRIALES POR MEDIO DE RADIACION ULTRAVIOLETA A, B Y C CON TECNOLOGIA
LED.
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Anexo 5
Introduccion al disefio de sistemas de control para procesos industriales por medio de LabVIEW.

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO =

EDUCACION

SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA

EL TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
A TRAVES DEL INSTITUTO TECNOLOGICO DE AGUASCALIENTES

OTORGA LA PRESENTE

CONSTANCIA
A

Israel Alvarez Ramirez

Por haber impartido magistralmente la conferencia
“INTRODUCCION AL DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL PARA PROCESOS
INDUSTRIALES POR MEDIO DE LA LABVIEW”

a estudiantes participantes del "9° Simposio de la carrera de Ingenieria Industrial”
celebrado los dias 06, 07 y 08 de noviembre del presente afho.
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