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RESUMEN

En la agricultura actual se enfrentan diversos problemas relacionados con el suelo, como el
uso excesivo de espacios debido a la sobrepoblacion, malas practicas agricolas, falta de
rotacion de cultivos, y el uso intensivo de agua, fertilizantes y plaguicidas, entre otros
desafios. Estas practicas insostenibles agotan la materia organica del suelo comprometiendo
su capacidad para degradar contaminantes organicos y aumentando la contaminacion
ambiental. En los ultimos afios, los sustratos sin suelo y los medios liquidos han ganado
popularidad sobre el cultivo tradicional en suelo, debido principalmente al control que
ofrecen en la reduccion de enfermedades transmitidas por el suelo, gestion precisa de la
nutriciéon mineral y mejor control sobre la calidad de los cultivos. El objetivo de este proyecto
es implementar un invernadero vertical como alternativa al cultivo tradicional, utilizando el
método aeropoOnico para acelerar el crecimiento de las plantas y optimizar el uso del espacio
y los nutrientes. Este sistema incluira la automatizacion de un invernadero vertical disefiado
especificamente para el crecimiento rapido de plantulas de cafa de aztcar (Saccharum

officinarum).

Palabras Clave: Cana de azucar, esquejes, plantulas.



ABSTRACT

In current agriculture, soil problems are occurring such as the use of planting spaces due to
overpopulation, poor agricultural practices, lack of crop rotation, excessive use of water,
climatic conditions, and the use of fertilizers and pesticides, to name a few. Unsustainable
agricultural practices deplete soil organic matter, compromising its ability to degrade organic
pollutants and increasing the risk of pollutants being released into the environment. In recent
years, soilless substrates and liquid media have become more popular than soil growing,
considered the standard growing method. Because? It comes down to having control: control
to reduce soil-borne diseases; control of mineral nutrition, and more control over the quality
of the fruits. The realization of this project is to implement a vertical greenhouse as an
alternative to cultivation through an aeroponic method that allows to acceleration of the
growth of plants, as well as reduces the space it could occupy in the soil and makes the most
of the nutrients. This system would have the automation of a vertical greenhouse for the
accelerated growth of sugarcane seedlings (Saccharum officinarum).

Keywords: sugar cane, cuttings, seedlings.



INTRODUCCION GENERAL

La cana de azucar (Saccharum officinarum) es una graminea de gran importancia, utilizada
principalmente en la produccion de cafia de azlcar, bioetanol y otros productos derivados
[1]. El cultivo de la cafia de azlicar involucra varias etapas, siendo el amacollamiento o
ahijamiento la mas critica. Esta fase comienza entre los 35 y 40 dias después de la plantacion
y se caracteriza por la aparicion de multiples tallos a partir de las articulaciones nodales en
la base de los tallos primarios, denominados plantulas. El proceso de enraizamiento de estas
plantulas puede ser lento y esta influenciado por diversas condiciones ambientales que
afectan su crecimiento y desarrollo [2]. Una alternativa en esta etapa son los invernaderos
verticales que ofrecen un entorno controlado que puede facilitar el enraizamiento de las
plantulas, permitiendo un control mas Optimo de las condiciones ambientales [3]. La
instrumentacion electronica en estos invernaderos, que incluye sensores para monitorear y
ajustar variables como temperatura, humedad, luz y nutrientes, presenta una oportunidad
significativa para acelerar el crecimiento de las plantulas de cafia de azticar [4]. La capacidad
de ajustar y mantener condiciones ambientales Optimas es crucial para el desarrollo saludable
y rapido de las plantas. Una adecuada instrumentacion en los invernaderos verticales no solo
permite un monitoreo continuo, sino que también facilita la automatizacion de tareas criticas,
como el riego y la fertilizacion, lo que mejora la eficiencia y reduce los costos de produccion
[5]. Un invernadero equipado con instrumentacion electronica, desefiado especificamente
para esta etapa de cultivo. En funcion del objetivo, se ha empleado una estrategia de trabajo
que integra la electronica necesaria para monitorear las variables clave del proceso, tales
como temperatura, humedad y pH. El trabajo se organiza en cuatro capitulos. El primer
capitulo proporciona una revision de la literatura sobre los avances recientes en la agricultura
vertical y las tecnologias de instrumentacion para invernaderos. El segundo capitulo detalla
los materiales y métodos utilizados, incluyendo el disefio del sistema de instrumentacion y
las técnicas aeropdnicas aplicadas. El tercer capitulo se enfoca en la implementacion del
sistema y los experimentos realizados para su evaluacion. Finalmente, el cuarto capitulo
discute los resultados obtenidos y ofrece conclusiones sobre la viabilidad y eficiencia del
sistema propuesto. El objetivo es desarrollar una solucion para el enraizamiento de plantulas

de cafia de azucar mediante la integracion de tecnologia electronica en un entorno de



invernadero vertical, esperando que los hallazgos contribuyan a optimizar la eficiencia en la

produccion de cafia de azlcar.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La necesidad de instrumentar un invernadero vertical para acelerar el crecimiento de
plantulas de cafa de azucar es un aspecto determinante en la agricultura moderna. La
industria azucarera enfrenta el desafio de optimizar sus procesos de produccion para
satisfacer la creciente demanda de este cultivo [6]. Sin embargo, hay una notable falta de
sistemas eficientes que permitan el cultivo acelerado de plantulas de cafia de azucar en un
entorno controlado y vertical [7]. Esta carencia de tecnologias especializadas limita la
capacidad de los productores para obtener cosechas de alta calidad en tiempos reducidos,
afectando directamente la rentabilidad y competitividad del sector [8]. Ademas, las
condiciones climaticas cambiantes y la presencia de plagas representan desafios adicionales
que dificultan el cultivo éptimo de la cafa de azucar [9]. Estas adversidades incrementan la
vulnerabilidad de las plantulas a factores externos que pueden comprometer su desarrollo y
rendimiento [10]. La implementacion de un invernadero vertical adecuadamente
instrumentado podria ofrecer una solucion viable a estos problemas. Al proporcionar un
entorno controlado y optimizado, se pueden regular variables criticas como la temperatura,
la humedad, el pH, y la luz, favoreciendo un crecimiento mas rapido y saludable de las
plantulas [11]. El control de estas variables también permitiria una reduccion en el uso de
recursos como agua y fertilizantes, contribuyendo asi a una agricultura mas sostenible y
rentable [12]. A pesar de los avances en la instrumentacion de invernaderos verticales, atn
se necesita investigacion especifica que aborde el crecimiento acelerado de plantulas de cafia
de azucar en estos sistemas. La optimizacion de la tecnologia y el disefio de invernaderos
verticales para este cultivo en particular puede ofrecer beneficios significativos en términos
de aumento de la produccion, reduccion de los tiempos de crecimiento y mejora de calidad
del producto final [13]. Investigaciones previas han explorado el uso de técnicas como el
cultivo aeropdnico y la instrumentacion, pero atin queda mucho por descubrir en este campo
[14]. Esta tesis se centra en abordar estas brechas de conocimiento mediante el disefio y la
evaluacion de un invernadero vertical especificamente orientado al enraizamiento acelerado
de plantulas de cafia de azlcar, con el objetivo de mejorar la eficiencia y productividad del
proceso de cultivo. Para lograr esto, se disefiara e implementara un sistema electrénico y se

evaluara la germinacion de plantulas en un entorno aeroponico. Ademas, se profundizara en
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el conocimiento de la dindmica de produccidn, se manufacturara una base de soporte, y se

realizaran ensayos experimentales para validar el funcionamiento del sistema.
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JUSTIFICACION

En el actual panorama agricola y de seguridad alimentaria, es fundamental desarrollar
métodos sostenibles y eficientes para el cultivo de las plantas. Los invernaderos verticales
ofrecen importantes ventajas, como el control riguroso de las condiciones ambientales y la
optimizacion del crecimiento vegetal. No obstante, para maximizar estos beneficios, es
esencial implementar sistemas de instrumentacién que permitan un monitoreo y regulacion
precisa de los factores clave. Este proyecto se enfoco en el disefio e implementacién de un
sistema de instrumentacion en un invernadero vertical, especificamente orientado al
enraizamiento acelerado de plantulas de cafia de aztcar (Saccharum officinarum). A través
de la integracion de sensores, el proyecto buscd monitorizar y ajustar variables criticas como
la temperatura, la humedad y el pH, facilitando asi un desarrollo rapido y saludable de las
plantulas. La eleccion de un invernadero vertical se justifica por su eficiencia en el uso del
espacio y su capacidad para aprovechar la luz solar de manera optima. Esta estructura
permiti6 integrar la electronica necesaria para el monitoreo y el sistema de aeroponia,
mientras que su disposicion vertical maximizé el uso del espacio disponible. Este enfoque
permitio la implementacion efectiva de un sistema de instrumentacion electronica, alineado
con los objetivos de disefiar, desarrollar y evaluar el sistema para el cultivo acelerado de
plantulas de cafia de azucar. El proyecto no solo buscé mejorar la eficiencia y la
productividad en la produccion agricola, sino también contribuir al avance cientifico y a la

seguridad alimentaria mediante una agricultura mas sostenible y rentable.
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HIPOTESIS

Mediante la integracion de un grupo de unidades funcionales, es posible obtener un
invernadero vertical que cuente con los sistemas electronicos necesarios para monitorear sus
variables basicas (temperatura, humedad y pH) tomando en cuenta las necesidades

ambientales de crecimiento acelerado para plantulas de cafia de azucar.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Desarrollar un invernadero vertical y los sistemas electronicos necesarios que permitan
monitorear el comportamiento de las variables ambientales del sistema, tomando en cuenta

las necesidades propias para el enraizamiento de plantulas de cafia de azucar.

Objetivos especificos.

1. Disefiar, manufacturar e integrar las unidades de proceso necesarias para obtener un
invernadero vertical que funcione con base a la técnica de aeroponia y con la
capacidad para enraizar hasta 270 especimenes por lote.

2. Desarrollar un conjunto de experimentos de enraizamiento con al menos tres especies
vegetales diferentes para establecer experimentalmente los rangos de monitoreo de
las variables del proceso y otras restricciones mecanicas que permitan instrumentar
electronicamente el invernadero.

3. Desarrollar los sistemas electronicos necesarios para monitorear las variables de
temperatura, pH y humedad tomando en cuenta las necesidades que aplican para el

enraizamiento de plantulas de cafa de azucar.
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CONTRIBUCION AL CONOCIMIENTO

La incorporacion de un invernadero vertical con una propuesta de instrumentacion
electronica para el monitoreo del crecimiento acelerado de plantulas de cafia de azucar, aporta
de manera significativa al avance de la ciencia agricola. Entre sus principales beneficios se
encuentran la maximizacion del uso del espacio, la optimizacion de recursos, la promocion
de un crecimiento mas rapido y una mayor produccion, la integracion de tecnologias, la
resiliencia frente a las condiciones ambientales cambiantes, el impulso a la investigacion en
agricultura sostenible, y el potencial para la diversificacion de cultivos en entornos verticales.
Este enfoque innovador no solo mejora la eficiencia en la agricultura, sino que también abre
nuevas oportunidades de investigacion en la interseccion entre la tecnologia y la ciencia
agricola. Ademas, al proporcionar soluciones sostenibles y adaptables, el invernadero
vertical para la cafia de azucar se presenta como un modelo con el potencial de influir

positivamente en la evolucion de sistemas agricolas mas eficientes y resilientes.
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CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE

La instrumentacion en invernaderos verticales desempefia un papel crucial en la
maximizacion del crecimiento de las plantas y en la mejora de la eficiencia en el uso de
recursos. Estas tecnologias integran sistemas de monitoreo avanzados que permiten gestionar
de manera eficiente diversas variables ambientales, optimizando los procesos de produccion.
Seguin un estudio de Agricultura Global (2021), el rapido avance de la ciencia y la tecnologia
ha brindado nuevas oportunidades para mejorar las practicas agricolas [15]. Otro estudio del
Blog de Agricultura menciona que la agricultura vertical ha ganado gran relevancia en el
mundo actual debido a su capacidad para enfrentar los desafios de la seguridad alimentaria 'y
la sostenibilidad ambiental. Esta practica aprovecha tecnologias avanzadas para producir
cultivos en capas verticales, esto maximiza el uso del espacio y reduce la huella de carbono.
Los invernaderos verticales, en particular, representan un ejemplo claro de esta tendencia, ya
que combinan el uso eficiente del espacio con la implementacion de sistemas tecnologicos
que permiten el monitoreo constante de variables clave tales como: la temperatura, la
humedad y el pH, esenciales para mantener un entorno 6ptimo para el cultivo [16]. La
pandemia de COVID-19 evidencié la necesidad de reducir la dependencia de productos
importados, dado que solo el 1% de la superficie terrestre estd destinado a la produccion de
alimentos. Para mitigar esta vulnerabilidad, es esencial apostar por la agricultura vertical
urbana. Un estudio en 2017 del Instituto de Tecnologia de Massachusetts, MIT Technology
Review destaca el potencial de los contenedores apilados, como los observados en un barrio
de Singapur [17]. En una visita al lugar, el investigador Ankesh Shahra constaté el gran
potencial en esta forma de cultivo. En el interior de estos contenedores, diferentes bandejas
de plastico estaban dispuestas en estantes industriales de metal, que se elevaban desde el
suelo de hormigén hasta el techo de acero corrugado. En cada bandeja, pequenas plantas
verdes tenian sus raices sumergidas en una solucién acuosa, mientras sus hojas se orientaban
hacia el resplandor rosado de las luces LED. Este enfoque de cultivo vertical no solo optimiza
el espacio urbano, sino que también permite un uso eficiente de los recursos, al incorporar
sistemas de monitoreo para variables criticas como la temperatura y la humedad,
manteniendo un ambiente controlado y eficiente [18]. Para el disefio del invernadero de este

proyecto, se seleccion6 una estructura cilindrica que permita el enraizamiento de 270 plantas
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dispuestas en un arreglo tipo tresbolillo. Esta configuracion optimiza el uso del espacio
vertical, asegurando que cada planta reciba las condiciones adecuadas para su crecimiento.
El disefio incluye un sistema de monitoreo que recoge datos en tiempo real sobre variables
clave como la humedad, la temperatura y el pH. Estos datos se utilizan para ajustar
automaticamente el sistema de aspersion, garantizando una distribucion uniforme de los
nutrientes y minimizando el riesgo de encharcamiento. La construccion en PVC garantiza
durabilidad y resistencia, especialmente en ambientes humedos. Este material fue
seleccionado por su capacidad aislante y ensamblado facil, lo que facilita la personalizacion
del disefio cilindrico y permite su adaptacion a las necesidades del cultivo. En este sentido,
el estudio de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO, 2018) , titulado El futuro de la alimentacion y la agricultura: vias alternativas hacia el
2050 , subraya la efectividad de la agricultura vertical en entornos urbanos, donde el espacio
es limitado, destacando la necesidad de soluciones innovadoras como el disefio propuesto
[19]. En cuanto al disefio de invernaderos verticales, existen diversas tipologias, como los
invernaderos tipo tunel, capilla (a dos aguas), diente de sierra, y otras variantes. Los
materiales de construccidon mas comunes incluyen madera, PVC y acero galvanizado,
mientras que las cubiertas suelen ser de polietileno, policarbonato o vidrio [20]. Los
materiales seleccionados, como el PVC en este proyecto, no solo aseguran la durabilidad de
la estructura, sino que también permiten una integracion eficiente con los sistemas de
instrumentacion electronica, esenciales para el monitoreo de las condiciones del invernadero.
Estos materiales y estructuras, junto con sistema de control climatico, permiten optimizar las
condiciones ambientales como temperatura, humedad y pH, favoreciendo un crecimiento
rapido y saludable de las plantas. Finalmente, en cuanto a las estructuras de los invernaderos
verticales, su disefio y construccion dependen en gran medida del proposito para el que han
sido disefiados. Un articulo de UpKeep (2020) analiz6 los diversos métodos de agricultura
urbana, que incluyen la agricultura apoyada por la comunidad, los mercados de agricultores
en las ciudades, la agricultura de interior y la agricultura vertical. Estas alternativas permiten
la produccion y distribucion de alimentos en entornos urbanos de manera eficiente,
abordando la creciente demanda de sostenibilidad alimentaria [21]. El papel de la electronica
en la agricultura vertical es fundamental, ya que a través de ella se pueden monitorear

variables clave mediante sensores, como la temperatura, la humedad y el pH en un
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invernadero vertical. Los sensores agricolas han impulsado la digitalizacion de las
explotaciones, permitiendo la deteccion de datos esenciales para evaluar la salud de los
cultivos. Esto brinda la posibilidad de planificar intervenciones especificas y optimizar las
actividades de monitoreo. El uso de sensores, como los agrometeoroldgicos, permite registrar
una amplia gama de informacion relacionada con los cultivos (por ejemplo, la humedad de
las hojas) y el entorno (como la humedad del aire, la temperatura y la velocidad del viento).
En el ambito agricola, la implementacion de sistemas de sensores no solo facilita y mejora
los cultivos, tanto en campo abierto como en invernadero, sino que también simplifica
procesos como el almacenamiento y el transporte [22]. La electrénica desempefia un papel
fundamental en la agricultura vertical, ya que su implementacién permite el monitoreo de
variables clave como la temperatura, la humedad y el pH a través de sensores. Estos
dispositivos han facilitado la digitalizacion de las explotaciones agricolas, permitiendo la
recopilacion de datos esenciales que ayudan a evaluar el estado de salud de los cultivos. Esto,
a su vez, posibilita la planificacioén de intervenciones especificas y mejora las actividades de
monitoreo. Un estudio de Plantagon (2020), que propone una torre de oficinas que también
funcionaria como granja e invernadero vertical. Este edificio de 60 metros de altura destinaria
la mitad de su espacio a oficinas y la otra mitad a un invernadero urbano. En estos espacios
de cultivo se utilizaria la técnica de cultivo hidroponico, que implica el crecimiento de plantas
en soluciones acuosas enriquecidas con nutrientes. Esta técnica ha ganado popularidad en la
agricultura urbana, ya que no requiere grandes extensiones de tierra para lograr una
produccion eficiente de alimentos a nivel industrial. Al combinar agricultura, tecnologia y
arquitectura, Plantagon demuestra como la agricultura urbana puede integrarse en la vida
cotidiana y en nuestras ciudades de maneras inesperadas. Ademads, el uso de sensores
agrometeorologicos permite registrar una amplia gama de informacion relacionada con los
cultivos, como la humedad de las hojas, asi como datos del entorno, como la humedad del
aire, la temperatura y la velocidad del viento [23]. En el &mbito agricola, la implementacion
de sistemas de sensores no solo mejora los cultivos, tanto en campo abierto como en
invernadero, sino que también simplifica procesos como el almacenamiento y el transporte
[24]. La implementacion de sensores en este proyecto fue esencial para monitorear las
condiciones del invernadero. Se utilizaron sensores de temperatura, humedad y pH para

recopilar datos durante las pruebas iniciales con especies de rapido enraizamiento como el
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berro (Nasturtium officinale) y el frijol (Phaseolus vulgaris). Proporcionaron una base para
establecer parametros que posteriormente servirian en el monitoreo de las condiciones
Optimas para el cultivo de cafia de azlcar, cuyos requerimientos incluyen unpH 5.5y 7.5y
temperaturas controladas entre 24 °C y 28 °C [25]. Los sensores utilizados en este proyecto
incluyen el de temperatura, humedad y pH. La funcion principal de un sensor de temperatura
es detectar variaciones en la temperatura del aire o del agua, transformando estas variaciones
en una sefial eléctrica que se envia a un sistema electronico. Existen diferentes tipos de
sensores de temperatura, clasificados segin su funcionamiento y el método de conversion de
la sefial. Las principales categorias son los sensores de resistencia de temperatura (RTD),
como el PT100 y el PT1000, termistores, termopares ¢ infrarrojos [26]. Los sensores de
humedad son dispositivos disefiados para medir y regular el porcentaje de agua presente en
el aire, asi como en diversos materiales o superficies. Estos instrumentos son esenciales para
el adecuado funcionamiento del invernadero, ya que sus registros permiten identificar déficits
en la presion de vapor. Esto proporciona a los agricultores informacion valiosa para prevenir
enfermedades, asi como para gestionar la transpiracion, la absorcion de nutrientes por parte
de las plantas y el proceso de fotosintesis [27]. Los invernaderos verticales permiten el cultivo
de una amplia variedad de plantas, desde hortalizas hasta especies ornamentales,
maximizando el uso del espacio disponible y facilitando el acceso a las plantas. Estos
sistemas son particularmente adecuados para la produccion de especies vegetales con
enraizamiento superficial, como repollo, espinacas y lechugas, entre otras. Ademas,
hortalizas de tallo largo, como esparragos y apio, asi como hierbas aromaticas, son ideales
para este tipo de invernaderos debido a sus cortos tiempos de crecimiento y su capacidad de
adaptacion a este entorno agricola [28]. La cafia de azucar (Saccharum officinarum) es
habitualmente cultivada en grandes extensiones de terreno debido a su naturaleza como
graminea tropical perenne. El tallo de la cafia, rico en azucar, es considerado un fruto agricola
de gran valor en la produccion de azlcar y bioenergia. Sin embargo, su adaptacion a
invernaderos verticales ofrece oportunidades innovadoras para optimizar su produccion,
permitiendo un mayor control sobre las variables que afectan su crecimiento [29]. En el
contexto de los invernaderos verticales, la cafia de aztcar podria beneficiarse de un entorno
donde se monitorean de manera precisa parametros como la temperatura, la humedad y el

pH, esenciales para su enraizamiento acelerado. Estos sistemas no solo proporcionan
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condiciones controladas para el desarrollo de la planta, sino que también permiten maximizar
el uso del espacio vertical, haciendo mas eficiente la produccion en areas reducidas [30]. Para
el desarrollo del proyecto, fue necesario contar con plantulas de cafia de azucar, que se
germinaron desde su inicio. A diferencia de otros cultivos, la cafia de azlicar no se siembra
utilizando semillas convencionales; su método de distribucion consiste en emplear trozos de
tallo que contienen entre tres y seis yemas, conocidas como nudos. La germinacion de estos
segmentos comienza entre los 7 y 10 dias, y el crecimiento de las plantulas se inicia alrededor
de los 35 dias. Durante este periodo, se observara el desarrollo de las plantulas para establecer
un referente para su cultivo. Uno de los grandes desafios actuales es la capacidad de ahorrar
agua y reducir la contaminacién mientras se incrementa la produccion de alimentos, una meta
que puede alcanzarse mediante la agricultura vertical. La demanda de agua crece al doble de
la tasa de aumento de la poblacion, y se estima que para el aiio 2030, la necesidad global de
agua podria aumentar hasta en un 50%. Una porcion significativa del agua que se consume
diariamente se destina al sector agricola, lo que ha llevado a que hoy en dia, la agricultura y
la escasez de agua sean conceptos casi sindnimos; Aproximadamente el 70% del agua
utilizada se extrae para fines agricolas. Los sistemas de riego y la produccion alimentaria
consumen grandes cantidades de agua, lo que contribuye a la salinizacion del suelo y
deteriora las cosechas. Los beneficios de la agricultura vertical son significativos. Por
ejemplo, su implementacion puede reducir el uso de agua hasta en un 98% y el requerimiento
de tierra en un 99%. Ademas, la productividad puede multiplicarse hasta 240 veces en
comparacion con las practicas agricolas tradicionales. Estos sistemas también requieren hasta
un 95% menos de agua en comparacion con los métodos de cultivo convencionales. [31].
Dentro del marco de este proyecto, se optd por implementar un sistema aeroponico para el
enraizamiento de plantulas de cafia de aztcar. Esta eleccion se justifica por la capacidad del
método aeroponico de maximizar el uso del espacio y su alta eficiencia en el consumo de
agua y nutrientes. Con la adopcion de este enfoque, se busca reducir el consumo de agua en
un 95 %, promoviendo asi un modelo de produccion agricola sostenible que disminuye la
dependencia del suelo y otros recursos. Ademads, este método se alinea con la necesidad de
monitorear y ajustar continuamente las condiciones ambientales del invernadero para
optimizar el rendimiento de las plantas y asegurar su desarrollo en un entorno controlado.

Segun el blog de Hidro Environment, la aecroponia es un sistema de cultivo en el que las
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raices de las plantas se encuentran suspendidas en el aire dentro de un contenedor, siendo
rociadas constantemente con una nube de solucion nutritiva a través de aspersores. Los tubos
de PVC son el principal soporte utilizado para el desarrollo de las plantas en este tipo de
cultivo. Existen diversas modalidades de cultivos aeropdnicos, destacando el cultivo por
esquejes, asi como los sistemas de recirculacion de baja y alta presion, y los que utilizan
goteros de alta presion. La aeroponia, como forma de cultivo hidropodnico, se caracteriza por
la ausencia de sustrato y opera en un sistema de circuito cerrado, lo que permite un
considerable ahorro de agua y fertilizantes, convirtiéndola en una opcion respetuosa con el

medio ambiente [32].
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Introduccion

Este capitulo establece la base tedrica necesaria para comprender los métodos de monitoreo
implementados en el invernadero vertical, centrandose en los aspectos fisicos y quimicos
fundamentales. El disefio del sistema de monitoreo se basa en las condiciones derivadas de
los conceptos analizados en esta seccion. Se ha elaborado un esquema funcional para cada
una de las variables monitoreadas, proporcionando una vision clara y estructurada de como
interactian y afectan el crecimiento de las plantas dentro del contexto del invernadero, tal
como se ilustra en la Figura 2.1. La instrumentacion electronica y los sensores juegan un rol
fundamental en este sistema, permitiendo un control preciso de variables criticas como la
temperatura, la humedad relativa y el pH, las cuales son monitoreadas mediante sensores
especificos. En particular, se ha implementado un sensor combinado para la medicion de
temperatura y humedad, asi como un sensor para el monitoreo del pH. Estos sensores,
conectados a un microcontrolador, proporcionan datos en tiempo real, lo que permite ajustar
las condiciones ambientales de manera oportuna, garantizando un entorno 6ptimo para el
enraizamiento de las plantas. El disefio del sistema de monitoreo ha sido desarrollado con el
objetivo de integrar eficientemente estos sensores, asegurando que las condiciones

ambientales sean mantenidas bajo control de manera constante.

Invernadero

I 1

Temperatura

v
oz
‘—+

Humedad Nutrientes
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Figura 2.1 Esquema de las variables clave a monitorear en un invernadero vertical.
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2.1.2 Invernadero vertical: Concepto y Aplicacion

El invernadero vertical se presentdé como una innovacion clave en el campo de la agricultura
moderna, cuyo principal objetivo es la optimizacion del espacio disponible y el control
preciso de las condiciones ambientales necesarias para el cultivo. Esta tecnologia resulta
particularmente relevante en entornos urbanos, donde los recursos como el terreno y el agua
son limitados [33]. A través de la disposicion en capas, los invernaderos verticales permiten
maximizar la produccion en superficies reducidas, promoviendo al mismo tiempo practicas
sostenibles que responden a la creciente demanda de métodos agricolas mas eficientes [34].
De acuerdo con estudios recientes, los invernaderos verticales no solo mejoran la eficiencia
en el uso de recursos como el agua y la energia, sino que también contribuyen
significativamente a la produccion intensiva de plantulas, ofreciendo una alternativa viable
para enfrentar los desafios de la seguridad alimentaria en un contexto de cambio climatico y

urbanizacién acelerada.
2.1.3 Instrumentacion en invernaderos verticales

La instrumentacion y la electronica en un invernadero vertical desempenan un papel esencial
en el control eficiente de las condiciones ambientales, lo que facilita el crecimiento dptimo
de las plantas. Estos sistemas integran diversos sensores que monitorean variables criticas
como la temperatura, la humedad y el pH [35]. La implementacion de sensores de alta
precision permite la recoleccion de datos en tiempo real, los cuales son procesados mediante
sistemas de control automatizados [36]. Este proceso asegura que las condiciones se
mantengan dentro de los parametros adecuados para maximizar la eficiencia del crecimiento
de las plantas. Ademas, los sistemas de riego y ventilacion pueden automatizarse a partir de
la informacion obtenida, permitiendo ajustes precisos en el suministro de agua, nutrientes y
circulacion de aire [37]. La electronica, a través del uso de microcontroladores, posibilita la
interconexion de todos estos sistemas, proporcionando un manejo mas eficaz y reduciendo
la intervencion humana. De este modo, el invernadero opera con mayor autonomia,
optimizando tanto el uso de recursos como la produccion, lo cual es clave para una agricultura
mas sostenible y eficiente. Este enfoque no solo facilita la supervision de las condiciones
internas del invernadero, sino que también permite una respuesta rapida ante cambios

inesperados en el entorno, creando un sistema adaptable y robusto [38]. A medida que la
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tecnologia avanza, la integracion de inteligencia artificial y aprendizaje automatico promete
mejorar aun mas la eficiencia y la capacidad predictiva de estos sistemas, haciendo que la
agricultura vertical sea una solucion viable para enfrentar los desafios agricolas del futuro
[39]. Para optimizar el enraizamiento en un invernadero vertical, es esencial cumplir con
varias condiciones clave que garanticen un entorno controlado y eficiente para el desarrollo

saludable de las raices. Entre los elementos esenciales para este proceso se destacan:

Control Preciso de la Temperatura: La temperatura es un factor determinante en el
enraizamiento de las plantas. Un rango optimo de entre 20 y 35 °C es adecuado para la
mayoria de las especies, ya que tanto temperaturas demasiado bajas como elevadas pueden
afectar negativamente el desarrollo radicular. Los sistemas automatizados de regulacion de
temperatura permiten mantener un ambiente interior constante, ajustdndose de manera

precisa a las necesidades del cultivo [40].

Niveles Controlados de Humedad: Mantener una humedad relativa elevada, entre el 70% y
el 85%, es crucial para evitar la desecacion prematura de las raices y asegurar un entorno
propicio para su desarrollo. La incorporacion de sensores de humedad integrados permite un
monitoreo continuo y ajustes en tiempo real, garantizando un nivel optimo de humedad

durante la fase critica de enraizamiento [41].

Irrigacion Eficiente: Un sistema automatizado de riego, como los utilizados en técnicas
aeroponicas o hidroponicas, asegura que las raices reciban agua y nutrientes de manera
uniforme y constante. Estos sistemas optimizan el uso de agua y proporcionan una cantidad

precisa de nutrientes, favoreciendo el enraizamiento sin desperdicios [42].

IHluminacion Ajustable: La luz es esencial para el crecimiento de las plantulas y el desarrollo
de las raices. La utilizacion de sistemas de iluminacion LED ajustables, que emiten espectros
especificos como el azul y el rojo, facilita el crecimiento radicular. Estos sistemas permiten
regular tanto la intensidad como la duracién de la luz, simulando condiciones diurnas 6ptimas

para el desarrollo vegetal [43].

Suministro Adecuado de Oxigeno y Nutrientes: Para que las raices crezcan de manera
eficiente, es necesario garantizar un suministro adecuado de oxigeno. Los sistemas de

ventilacion y aireacion evitan la saturacion de agua en las raices, asegurando el acceso
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constante a oxigeno. Ademas, se proporciona un flujo continuo de nutrientes equilibrados

para evitar deficiencias o excesos que puedan comprometer el crecimiento [44].

Monitoreo del pH y la Conductividad: El control del pH y la conductividad eléctrica del
agua es fundamental para un enraizamiento Optimo. La instrumentacion avanzada permite
medir de forma constante estos parametros, asegurando que se mantengan en los niveles

adecuados segun las necesidades de cada especie [45].

Control de CO2 y Sistemas de Ventilacion: El dioxido de carbono es indispensable para la
fotosintesis, y su control, combinado con sistemas de ventilacion, optimiza el crecimiento de
las plantas sin comprometer la calidad del aire en el espacio cerrado. Cumpliendo con estos
requisitos, el enraizamiento en un invernadero vertical se lleva a cabo de manera eficiente y
sostenible, garantizando el desarrollo de sistemas radiculares robustos y preparados para un

crecimiento vigoroso y productivo [46].

2.1.4 Ventajas de los invernaderos verticales en comparacion con Invernaderos

Horizontales

Una de las principales ventajas de los invernaderos verticales radica en su capacidad para
utilizar el espacio de manera mas eficiente, permitiendo el cultivo de una mayor cantidad de
plantas en areas reducidas [47]. Esto resulta especialmente beneficioso en entornos urbanos
o en lugares con limitaciones de espacio. Ademas, estos sistemas optimizan el uso de recursos
como el agua y los fertilizantes, reduciendo su consumo mediante técnicas precisas de riego
y fertilizacion [48]. El control ambiental mejorado dentro de los invernaderos verticales
también conduce a cosechas mas uniformes y de mayor calidad en comparacién con los
métodos tradicionales [49]. Ejemplos notables de estos invernaderos incluyen Sky Greens en
Singapur, que utiliza un sistema de rotacion hidropdnica para maximizar la exposicion a la
luz solar mientras reduce el consumo de energia [50]. Asimismo, Plantagon en Suecia es
conocido por su enfoque en la sostenibilidad, combinando técnicas de agricultura vertical
con el uso de energias renovables y reciclaje de agua [51]. Otro ejemplo destacado es Vertical
Harvest en Wyoming, EE.UU., disefiado para operar en climas extremos, lo que le permite
producir alimentos frescos en condiciones dificiles, ofreciendo una solucién innovadora para
las comunidades locales, ventajas y desventajas de los invernaderos verticales como se

muestra en la Tabla 2.1[52].
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Tabla 2. 1 Ventajas y desventajas de los invernaderos verticales.

Tabla de ventajas y desventajas de invernaderos verticales

Ventajas Desventajas

Optimizacién del uso del espacio:
Permite cultivar en multiples niveles,
aprovechando al maximo el espacio
disponible, ideal para zonas urbanas

Altos costos iniciales: La construccién y
automatizacién de estos sistemas requiere
una inversion elevada.

Mayor control ambiental: Factores como
temperatura, luz, humedad y CO2 son
controlados de manera precisa para
optimizar el crecimiento de las plantas.
Reduccién del uso de recursos: Sistemas
como la hidroponia y aeroponia ahorran
agua y optimizan el uso de nutrientes,
minimizando el desperdicio.

Dependencia tecnoldgica: Fallas en el sistema
automatizado o los sensores pueden afectar
severamente la produccion.

Elevados costos operativos: El mantenimiento
de los sistemas y el consumo de energia
pueden ser costosos a largo plazo.

Falta de diversidad en los cultivos: Los
invernaderos verticales son mas adecuados
para plantas de rapido crecimiento, lo que
limita la variedad de especies que pueden
cultivarse.

Cosechas continuas y predecibles: Se
puede cultivar durante todo el afio sin
depender de las estaciones climaticas, lo
gue asegura una produccion constante.

Reduccién de la huella de carbono: Al
ubicarse en dreas urbanas, cerca de los
consumidores, se disminuyen los costos

de transporte y la emisidn de gases.

Requerimiento de conocimientos técnicos: Se
necesita personal especializado para operary
mantener los sistemas tecnoldgicos.

Menor uso de pesticidas: El ambiente Posibles problemas de sostenibilidad
controlado reduce la necesidad de energética: La iluminacion y ventilacién
pesticidas y productos quimicos, intensivas pueden generar un alto consumo
promoviendo cultivos mas limpios y energético, especialmente si no se utiliza
saludables. energia renovable.

Menor impacto ambiental: Al utilizar | Limitaciones en cultivos de gran tamafio: No
menos tierra y recursos naturales, reduce| es adecuado para cultivos que requieran
el impacto negativo sobre el medio mucho espacio o largos ciclos de crecimiento,
ambiente. como arboles frutales.

2.1.5 Funcionamiento

La integracion de tecnologias de instrumentacion en los invernaderos verticales ha
transformado el control y monitoreo de las condiciones de crecimiento, el inicio de las
primeras digitalizaciones en un invernadero denominado Tecnoldgicas Globales en
Invernaderos Agricolas: Cultivando el Futuro Sostenible (Figura 2.2) [53]. Los sensores
utilizados para medir variables como temperatura, humedad, luminosidad, y niveles de
nutrientes, junto con los actuadores responsables de la automatizacion del riego, iluminacion

y ventilacion, crean un entorno optimo para el desarrollo de las plantulas [54]. La literatura
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especializada destaca que la implementacion de sistemas de control automatizados, basados
en microcontroladores y software especializado, ha mejorado de manera notable la eficiencia
operativa de los invernaderos, incrementando la produccién y reduciendo los costos

asociados.

Figura 2.2 Tecnologicas Globales en Invernaderos Agricolas: Cultivando el Futuro

Sostenible.
2.1.6 Optimizacion

La optimizacion del espacio en un invernadero vertical destinado al crecimiento acelerado
de plantulas de cafia de azucar, requiere una planificacion cuidadosa que maximice el uso
de la superficie disponible. Esta estrategia es esencial para mejorar la eficiencia productiva,
especialmente en regiones donde el terreno es limitado [55]. El disefio vertical permite apilar
multiples niveles de cultivos en un area reducida. Este enfoque no solo maximiza la superficie
cultivable, sino que también optimiza el control de las condiciones ambientales, como luz, la
temperatura y la humedad, factores criticos para el desarrollo rapido y saludable de las
plantulas [56]. Al gestionar estas variables de manera precisa en un entorno vertical, se
promueve un crecimiento mas uniforme y acelerado, lo que reduce el tiempo necesario para
que las plantulas alcancen la madurez requerida para el trasplante Ademas, la estructura
vertical facilita el acceso a cada nivel de cultivo simplificando las tareas de mantenimiento,
como el riego y la aplicacion de nutrientes, lo que a su vez disminuye la mano de obra
necesaria y optimiza el uso de recursos, haciéndolo mas sostenible y rentable. En conjunto,

la optimizacion del espacio en un invernadero vertical se traduce en una mayor productividad
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por metro cuadrado, un aspecto fundamental para satisfacer la demanda en el cultivo

intensivo de cafia de azucar [57].
2.1.7 Aeroponia

La aeroponia es una técnica innovadora de cultivo que prescinde del uso de suelo, utilizando
exclusivamente agua y nutrientes para el desarrollo de las plantas. El término, que proviene
de las palabras griegas “aero” (aire) y “ponos” (trabajo), fue introducido por primera vez por
el Dr. Franco Massanti en el afio 1920, quien implement6 columnas de cultivo dentro de este
sistema [58]. Una de las caracteristicas mas notables de la aeroponia es su capacidad para
reducir drasticamente el consumo de agua, utilizando hasta un 95% menos en comparacion
con la agricultura convencional, gracias a su eficiente sistema de reciclaje hidrico [59].
Ademas, la aeroponia promueve un crecimiento mas rapido de las plantas, ya que estas tienen
acceso continuo a los nutrientes, agua y oxigeno necesarios para su desarrollo [60]. Otro
beneficio crucial de este método es la virtual ausencia de enfermedades en los cultivos, ya
que el entorno controlado y el contacto limitado entre las plantas minimizan la propagacion
de patdgenos [61]. La versatilidad de la aeroponia también permite su implementacion en
areas donde el suelo es arido o el espacio es limitado, como en entornos urbanos [62].
Adicionalmente, este sistema ofrece una forma no invasiva de observar las raices y estudiar
diversos aspectos fisiologicos de las plantas, permitiendo una comprension mas profunda de
los procesos de crecimiento sin alterar su entorno natural. En la Tabla 2.2 se presentan las

ventajas y en la Tabla 2.3 se presentan las desventajas de la aeroponia [63].

Tabla 2.2 Ventajas de la aeroponia.

Ventajas de la aeroponia

Aspecto Ventajas
Utiliza hasta un 90% menos de agua
que la agricultura tradicional.

Eficiencia en el uso del agua.

Las plantas crecen mas rapido debido a
Crecimiento acelerado. la constante disponibilidad de oxigeno y
nutrientes

- Menor riesgo de enfermedades
Mayor rendimiento. i
transmitidas por el suelo
Menor riesgo de enfermedades

transmitidas por el suelo

Reduccion de enfermedades.

Ideal para entornos urbanos y
verticales, maximiza el uso del espacio
Permite un control exacto de las
condiciones ambientales

Optimizacion del espacio.

Control preciso del entorno.
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Tabla 2.3 Desventajas de la aecroponia.

Desventajas de la aeropénia

Aspecto Desventaja

Implementacién costosa debido a

Costo inicial. g ST
equipos especializados

Requiere conocimientos técnicos
Complejidad técnica. avanzados para su operacion y
mantenimiento

Alta dependencia de equipos
Dependencia de la tecnologia. |tecnologicos: fallas pueden impactar
gravemente el cultivo

Evaporacion constante puede llevar
Riesgo de acumulacion de sales. a la acumulacion de sales en las
raices

Necesita una fuente de energia
Requiere energia. constante. problematico en areas con
suministro eléctrico inestable

No todos los tipos de plantas son

Limitaciones en algunos cultivos i
adecuadas para la aeroponia

Estas ventajas hacen de la aeroponia una alternativa sumamente atractiva no solo para
cultivos convencionales, sino también para aquellos que requieren un uso intensivo de
espacio y recursos, como es el caso la cafia de azucar. Este cultivo tiene una gran relevancia
econdmica en numerosos paises debido a su papel en la produccion de azicar, biocomestibles
y otros subproductos industriales [64]. Sin embargo, el cultivo de cafia de azlicar enfrenta
desafios significativos, entre los que incluyen la necesidad de grandes extensiones de tierra
y una gestion mas eficiente de los recursos [65]. La implementacion de un sistema de cultivo
aeroponico para la produccion de plantulas de cafia de azucar ofrece una solucion innovadora
para superar estos retos. Este método no solo optimiza el uso del espacio y del agua, sino que
también favorece un crecimiento mas rapido y homogéneo de las plantulas, facilitando su
trasplante y mejorando la eficiencia del cultivo [66]. En la Figura 2.3 se muestra un sistema
aeroponico compuesto por varios componentes esenciales. El contenedor (T) almacena la
solucion nutritiva necesaria para las plantas, la cual se recircula para conservar agua. Una
bomba (P), que puede estar ubicada externamente o sumergida, es la encargada de enviar esta
solucion a través de la tuberia y hacia las plantas, para luego regresar al contenedor. El
sistema también incluye una linea de aspersores, que proporciona una fina niebla de
nutrientes a las raices a través de boquillas conectadas a la bomba. Ademas, el sistema cuenta
con un timer (TM) que permite programar el encendido y apagado de diferentes dispositivos
de forma sencilla [67]. En este proyecto se ha realizado una investigacion exhaustiva sobre

los distintos tipos de invernaderos disponibles, con el fin de determinar cual seria el méas
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adecuado para el enraizamiento de las plantas. Asimismo, se ha analizado la problematica
actual en la reproduccion de la cafia de azucar, con el proposito de proponer soluciones que

mejoren su cultivo y sostenibilidad.

e

Timer
\ Nutrient l

/ Pump

Reservoir
L)

Figura 2.3 Sistema aeroponico
2.2 La cafia de azucar

La cafia de azicar es una planta que requiere una nutricion adecuada para alcanzar su
crecimiento y desarrollo Optimos. Para asegurar esta planta reciba los nutrientes necesarios,
es esencial proporcionar un fertilizante balanceado que contenga nitrogeno, fésforo, potasio,
asi como otros micronutrientes esenciales [68]. El nitrégeno es crucial para el crecimiento de
la cana, dado que es un componente fundamental en la formacion de proteinas y enzimas.
Por otro lado, el fosforo es indispensable para el desarrollo de raices fuertes y un sistema
radicular saludable. El potasio, ademds, mejora la resistencia de la planta frente a
enfermedades y al estrés hidrico. Ademas de estos macronutrientes, la caiia de azticar también
requiere de micronutrientes como el hierro, manganeso, zinc y boro para mantener un
crecimiento equilibrado. Estos nutrientes son esenciales para diversas funciones metabdlicas,
como la fotosintesis y la division celular [69]. Para determinar las necesidades especificas
de nutrientes en cada etapa del su ciclo de crecimiento de la cafa de azucar, es importante
realizar un analisis de suelo. De modo, se puede ajustar la fertilizacion de manera precisa 'y
eficiente, evitando problemas de deficiencia o excesos de nutrientes que podrian afectar el
rendimiento y la calidad de la cosecha. Ademas de la fertilizacion quimica, es recomendable
complementar con practicas agronémicas sostenibles, como la rotacion de cultivos, el uso de
abonos organicos y la aplicacion de enmiendas al suelo. Estas practicas ayudan a mejorar la

estructura del suelo, incrementar su fertilidad y promover un equilibrio en el ecosistema
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agricola. Proporcionar una fertilizacion balanceada es fundamental para garantizar el
crecimiento y desarrollo adecuado de la cafia de azlcar. La tabla 2.4 muestra los

requerimientos nutritivos de la cafia de aztcar [70].

Tabla 2.4 Requerimientos nutritivos de la cafia de az(car.

Nutriente Simbolo quimico Funcion principal Cantidad requerida (kg/ha)
Esencial para el crecimiento de la
Nitrogeno N planta, promueve el desarrollo de 150-250
hojas y tallos.

Importante para la formacion de
raices, mejora la resistencia de

Fosforo P enfermedades y la maduracion de la 30
planta.
Potasio K Ayuda en la fotosintesis, regulacion 100-200

del agua y resistencia al estrés.

Fortalece la estructura celular,
Calcio Ca mejora la calidad de la planta y 40-80
resistencia a enfermedades.

Conponente de la clorofila, esencial
Magnesio Mg para la fotosintesis y la formacion de 20-40
proteinas.

Importante para la formacion de
Azufre S aminodcidos y proteinas, mejora la 15-30
eficiencia del nitrogeno.

Necesario para la sintesis de

Hierro Fe clorofila y diversas funciones 2-10
enzimaticas.
Manganeso Mo Participa en la fotosintesis y en la s

formacion de clorofila,

Importante para la sintesis de
Zinc Zn hormonas de crecimiento y la 0.5-1.5
formacion de clorofila.

Participa en varias reacciones

Cobre Cu o -
enzimaticas y en la fotosintesis.

0.2-1.0

Esencial para el desarrolloy
Boro B crecimiento de la planta, ayuda en la 0.5-2.0
formacion de paredes celulares.

Necesario para la fijacion de

I f ] 0.05-0.1
nitrogeno y la sintesis de proteinas.

Molibdeno Mo

2.3 Crecimiento acelerado de plantulas de cafa de azicar

El crecimiento acelerado de las plantulas se presenta como una estrategia clave para

incrementar la productividad en la agricultura. En este sentido, técnicas como la aeroponia y
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la hidroponia han demostrado ser superiores al cultivo tradicional en el suelo, dado que
proporcionan nutrientes directamente a las raices y optimizan las condiciones de crecimiento
[71]. Investigaciones han demostrado que, en particular, la aeroponia, permite un desarrollo
mas rapido y uniforme de las plantulas, acortando el tiempo necesario para que estén listas
para el trasplante [72]. El cultivo de cafia de azlicar, particularmente de la especie Saccharum
officiarum, desempena un papel crucial en la economia y sociedad de las regiones tropicales
y subtropicales. La creciente demanda mundial de productos derivados de la cafia, como el
azlcar y el etanol, ha llevado al desarrollo practicas agricolas mas eficientes. En este
contexto, la produccion de plantulas fuertes y de rapido crecimiento se ha convertido en un

elemento esencial para mantener la sostenibilidad y competitividad de la industria [73].
2.3.1 Temperatura

La temperatura, una magnitud escalar relacionada con la energia interna de un sistema
termodinamico, se refiere a la cantidad de energia en forma de calor presente en el aire y en
los objetos circundantes. En el contexto agricola, particularmente en los invernaderos,
mantener una temperatura adecuada es esencial para garantizar el crecimiento saludable y
vigoroso de las plantas. El control de la temperatura en un invernadero se logra mediante
sistemas de calefaccion y ventilacion, que permiten crear un entorno Optico para las plantas
en cualquier época del afio. Este control es crucial para evitar que las plantas experimenten
estrés térmico, lo que podria comprometer su desarrollo y productividad. La tecnologia
moderna ha facilitado el uso de sistemas automatizados para monitorear y ajustar la
temperatura dentro del invernadero. Estos sistemas, que operan mediante sensores
electronicos, aseguran que las condiciones ambientales sean siempre las mas favorables para
el cultivo, ajustando automaticamente la calefaccion o ventilacion segun sea necesario. Este
enfoque no optimiza el manejo del invernadero, sino que también mejora la eficiencia y
sostenibilidad del proceso de cultivo [74]. Dentro de la automatizacion de los invernaderos,
esta el control de la temperatura, el cual puede ser gestionado por medio de sensores que
censan la temperatura interna o externa del invernadero. Los sensores son componentes
eléctricos y electronicos que, en calidad de sensores, permiten medir la temperatura mediante
una sefal eléctrica determinada. Estos sensores son particularmente utiles en invernaderos

verticales donde se necesita monitorear la temperatura de las plantas y el ambiente sin
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interferir fisicamente con ellas [75], dentro de la rama de sensores tenemos algunos tipos de
sensores de temperatura, los termopares son sensores de temperatura robustos y versatiles
que se utilizan comunmente en diversas aplicaciones industriales y agricolas, consisten en
dos conductores metalicos diferentes que estdn unidos en un extremo [76]. Cuando hay una
diferencia de temperatura entre los extremos unidos y los extremos libres, se genera una
tension que se puede medir y convertir en una lectura de temperatura. Los termopares son
apreciados por su amplio rango de medicion y su capacidad para responder rapidamente a los
cambios de temperatura, lo cual es util en entornos de cultivo vertical [77]. Los sensores
infrarrojos miden la temperatura sin contacto directo con el objetivo o el entorno que estan
monitoreando, funcionan detectando la radiacion infrarroja emitida por los objetos calientes.
Los termdmetros se emplean para medir la temperatura del aire, siendo los mas comunes
aquellos que consisten en tubos de vidrio huecos. En el interior de estos tubos se encuentra
una ampolleta que contiene un liquido, como alcohol o mercurio, que se expande o contrae
con los cambios de temperatura, proporcionando una lectura visual directa [78]. Por otro
lado, los diodos de silicio, que suelen ser de tamafio milimétrico, se utilizan como detectores
multicanal alineados, lo que les permite obtener espectros de temperatura en cuestion de
milisegundos. Ademas, los detectores de temperatura de resistencia (RTD, por sus siglas en
inglés), son ampliamente reconocidos en aplicaciones agricolas debido a su alta precision y
estabilidad a largo plazo. Estos RTD funcionan basandose en el principio de que la resistencia
eléctrica de ciertos metales, como el platino, varia en respuesta a los cambios de temperatura,

lo que permite un control térmico preciso y confiable en diversos entornos agricolas [79].
2.3.2 Humedad Relativa

La humedad relativa hace referencia a la proporcion de vapor de agua en el aire en
comparacion con la cantidad maxima que el aire puede retener a una temperatura y presion
especificas. Este factor es crucial en el cultivo dentro de invernaderos verticales, donde los
niveles Optimos de humedad relativa suelen oscilar entre 50% y el 75% . Un exceso de
humedad relativa puede hacer que el aire se perciba mas denso y hiimedo favorece la
proliferacion de plaga y enfermedades. Por el contrario, niveles insuficientes de humedad
relativa pueden obligar a las plantas a esforzarse mas para mantener los estomas abiertos, lo

que puede resultar en marchitez por deshidratacion. Esta situacidon también afecta la
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produccion, reduciendo la calidad de los frutos y el cuaje . Para mantener la humedad relativa
en el rango ideal, los invernaderos verticales deben estar equipados con controles climaticos
apropiados, como deshumidificadores, sistemas de ventilacién y humidificacion. El flujo de
aire tanto horizontal como vertical contribuyen a una distribucion uniforme de la humedad.
Lamedicion de la humedad relativa se realiza mediante higrometros, dispositivos que pueden
variar desde modelos mecénicos y eléctricos, hasta sensores digitales avanzados que se

integran con sistemas de monitoreo ambiental en los invernaderos [80].
2.3.3 pH

El pH es una medida que determina el grado de acidez o alcalinidad de una sustancia,
expresada en una escala que va de 0 a 14. En esta escala, un valor de 0 representa una alta
acidez, 7 indica neutralidad, y 14 corresponde a una alta alcalinidad. El pH se calcula en
funcion de la concentracion de iones de hidrogeno presentes en una solucion [81]. Existen
dos métodos principales para medir el pH, usando un potencidmetro que mide el pH a través
de dos electrodos, uno de referencia (generalmente de plata o cloruro de plata) y otro que es
sensible a los iones hidrogeno (normalmente de vidrio). El segundo método consiste en el
uso de reactivos o tiras indicadoras de pH, que cambian de color en funcion del nivel de
acidez de la solucion. El color resultante se compara con una escala de referencia para
determinar el valor de pH aproximado. El pH es un factor crucial en diversos procesos
industriales, en el procesamiento de alimentos, en la agricultura, en la acuicultura para
garantizar un funcionamiento 6ptimo [82]. En sintesis, el marco tedrico desarrollado ha
abordado los conceptos esenciales mas relevantes en la instrumentacion de invernaderos
verticales, ademas de resaltar la importancia de factores ambientales criticos, como la
humedad relativa la temperatura, y el pH, en el cultivo de plantulas de cafia de azucar. La
integracion de sistemas de control climatico y el manejo adecuado de las condiciones de
cultivo resultan vitales para maximizar el crecimiento y mejorar la calidad de las plantulas
en entornos controlados. Este marco teorico establece una base firme para el disefio y la
implementacion del sistema de instrumentacion propuesto, garantizando que los objetivos de
la investigacion, como la optimizacion del enraizamiento y la eficiencia en la produccion, se

alcancen de manera efectiva.
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CAPITULO 3. DESARROLLO EXPERIMENTAL DEL
INVERNADERO VERTICAL

El presente capitulo aborda la metodologia empleada para el disefio del invernadero vertical
que servira para gestionar el crecimiento acelerado de plantulas de cana de azticar Saccharum
officinarum L. Asi mismo se describen las pruebas de crecimiento que se realizaron en otras
especies vegetales (frijol-Phaseolus vulgaris, berro-Nasturtium officinale) en donde se puso
especial atencion en determinar el comportamiento de su crecimiento y las variables
ambientales tales como humedad y temperatura. Estas pruebas permitieron establecer un
criterio de referencia sobre el crecimiento de las especies para futuras comparaciones

respecto de la eficiencia lograda mediante el invernadero vertical.
3.1 Proceso de un invernadero vertical

En el proceso de disefio del invernadero vertical para el crecimiento acelerado de plantulas
de cana de azuicar, se ha considerado la implementacion de un sistema que permita el
enraizamiento de los esquejes de cafa en insertos especiales. Estos insertos se disefiaron de
manera que puedan contener los esquejes de cafia con sus raices expuestas al aire, facilitando
asi el proceso de enraizamiento. Ademas, se planificd proporcionar a las plantas una solucion
rica en nutrientes esenciales para su desarrollo Optimo. Inicialmente, se contempld la
construccion de un Unico invernadero. Sin embargo, durante la investigacién sobre el
crecimiento de la cafia de azlcar, se identificaron varios aspectos adversos que afectan su
etapa inicial de crecimiento. Como resultado, se decidi6 construir nueve invernaderos, cada
uno con la capacidad de albergar hasta 260 plantulas para el enraizamiento. Esto significa
que, en total, se podra enraizar un total de 2340 plantulas en los nueve invernaderos. Estas
plantulas enraizadas estaran libres de enfermedades y estaran lista para su siembra en
condiciones Optimas, lo que contribuird a maximizar el rendimiento y la calidad del cultivo
de cafia de azucar en el proyecto. En el siguiente punto se observa la estructuracion en la cual

estaran distribuidos los componentes que lo conforman.
3.2 Descripcion de diagrama de proceso

En el diagrama de proceso (Figura 3.1), se observa el contenedor inicial de la sustancia

nutritiva, destinado a albergar el suministro de nutrientes para las plantas. A continuacion, se
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encuentra la bomba, que actudé como el motor principal para la circulacion de la sustancia a
lo largo del sistema. Esta sustancia fue suministrada a través de aspersores ubicados
estratégicamente en la linea de distribucion. Previo a ingresar a la linea de distribucion, la
sustancia pasa por un filtro disefiado para captar particulas de gran tamafio que podrian
obstruir la linea de aspersion. Posteriormente, se encuentra una valvula que regula el flujo de
liquido, permitiendo un control preciso del suministro de nutrientes. El sistema cuenta
ademas con un transmisor de presion y un indicador de la misma, que garantizaron un
monitoreo constante de las condiciones del flujo de liquido, la sustancia nutritiva circula a
través de los conductos, los cuales distribuyen uniformemente el liquido sobre el soporte
madre. Una vez que la planta ha sido alimentada, el exceso de liquido fue drenado del soporte
madre y capturado por la linea de recuperacion. Esta linea se encargd de recircular el exceso
de liquido de vuelta al contenedor de sustancia nutritiva, completando asi el ciclo de
alimentacion de las plantas. Este proceso asegur6 una alimentacion adecuada y eficiente de

las plantas, favoreciendo su crecimiento y desarrollo.
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Figura 3.1 Diagrama de proceso invernadero vertical.
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3.3 Manufactura de plantilla tresbolillo para el soporte madre

Para iniciar la construccion del soporte madre, se cre6 una plantilla para ubicar cada uno de
los puntos a perforar en un patron de tresbolillo. Este patron se caracteriza por colocar las
plantas en filas de manera que las de cada fila correspondan al centro de los huecos de la fila
inmediata, formando tridngulos equilateros. La plantilla, con dimensiones de 1.55 metros
(Figura 3.2), permitié6 marcar un total de 260 perforaciones, las cuales contendran los
soportes de los sustratos. Cada soporte de sustrato tiene un diametro de 3.4 centimetros y una
longitud de 7 centimetros. Se disefiaron con un dngulo de corte para que, al insertarlos en el

soporte madre, adopten la inclinacidén necesaria para un éptimo crecimiento de las plantulas.

TRESBOLILLO DE LADO X

A) B)
Figuras 3.2 A) Trazo de corte tresbolillo, B) plantilla.

Una vez trasados los puntos en el soporte madre, se procedid a realizar las perforaciones
utilizando un taladro y un sacabocado de 3.4 centimetros. Este procedimiento se llevo a cabo
en cuatro soportes en los cuales a futuro se pretende un ensamble de 9 soportes madre, para
facilitar el ensamble de la linea de nebulizadores en la parte superior, asi como para la
recoleccion de la sustancia nutritiva en la parte inferior. Se pretende a futuro que el diseio
del invernadero en un metro cuadrado se instalen 9 invernaderos para una mayor capacidad

de enraizamiento.
3.4 Descripcion de insertos de soporte madre

Los insertos disefiados para albergar el sustrato que contendra las plantulas se han construido

cuidadosamente utilizando tubos de PVC de 1 pulgada de diametro. Cada inserto ha sido
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cortado a una altura de 7 cm y cuenta con un didmetro de 3.4 cm. Se les ha aplicado un corte
transversal con un angulo de inclinacion de 43 grados para facilitar su colocacion en el
soporte madre y promover un adecuado drenaje del sustrato. Estos insertos representan una
solucion practica y eficiente para sostener el sustrato de cultivo y crear un ambiente favorable
para el desarrollo de las plantulas de cafia de azucar. Gracias a su disefio inclinado, permitio
una distribucion uniforme de la solucion nutritiva y una adecuada circulacion del aire, lo que
contribuye al crecimiento saludable de las plantas. Una vez instalados en el soporte madre,
estos insertos garantizaron una sujecion firme y estable del sustrato, asegurando un
crecimiento Optimo de las plantulas. Ademas, su construccion con materiales duraderos como

el PVC asegura su resistencia y durabilidad en el sistema de cultivo (Figura 3.3).

ﬂ
:
- —

INSERTOS

INSERTOS (250 PIEZAS)

SUSTRATO

Figura 3.3 Diagrama de insertos.
3.5 Realizacion de insertos de sustrato del soporte madre

En la fabricacion de los soportes de sustrato para el invernadero, se emplearon tubos de PVC
de % de pulgada (19 mm) con las especificaciones mencionadas. Ademads de la sierra para
metales, se utilizaron herramientas como lapiz marcador, un transportador y una escuadra
para medir y marcar los dngulos necesarios. Asimismo, se contd con papel de lija para
suavizar los bordes de los tubos. Se marcaron a una longitud de 7 centimetros en cada tubo
para que cuando se inserte el sustrato tuviera espacio necesario para el desarrollo de la planta.
Utilizando la sierra se procedid a cortar los tubos siguiendo las marcas realizadas de PVC
con el lapiz , y posteriormente se utilizo el transportador para marcar un angulo de 43 grados

en uno de los extremos de cada tubo. Utilizando la sierra se procedid a cortar los tubos
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siguiendo las marcas realizadas, asegurandose de obtener bordes limpios y rectos. Una vez
cortados, nuevamente se empleo papel de lija para suavizar los bordes de los tubos evitando
posibles irregularidades que pudieran dafiar las raices de las plantas, Figura 3.4. Estos se
insertan en el soporte madre del invernadero vertical de forma que el lado angular quede en
el soporte madre y el circular para la entrada del sustrato, se sellaron con pegamento de PVC
y una silicona F121 especial para el mismo material, asegurandose de colocarlos de manera
que el extremo cortado este orientado hacia arriba para facilitar el drenaje del sustrato y

promover un crecimiento saludable de las plantas.

A) B)

Figura 3.4 A) Realizacion de insertos, B) Insertos terminados
3.6 Realizacion de linea de aspersion

Para la realizacion de la linea de aspersion, se emple6 tuberia de CPVC de 2 pulgada ( cpve-
cts sdr 13.5 de '2), con una capacidad de presion de trabajo de 28 kg/cm? a 23 grados
centigrados y 7 kg/cm® a 82 grados centigrados. La dimension de la tuberia es de 25 2
pulgadas de ancho por 41 2 pulgadas de largo, con una linea central de 13 pulgadas destinada
a albergar la linea de aspersion central. Para su ensamblaje, se utilizdé pegamento especifico
para CPVC. Los aspersores tipo niebla de 0.2 micras, roscada de 5 mm y estan disefiados
para emitir una fina niebla que beneficia el crecimiento de las plantas. La linea de aspersion
fue estratégicamente dimensionada para alimentar a 9 invernaderos, previendo la futura
instalacion de 9 soportes madre disefiados para cubrir 1 metro cuadrado cada uno. En este
trabajo solo se utilizé uno de los soportes madre para la construccion inicial del invernadero

vertical (Figura 3.5).
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Linea de distribucion Aspersores

de sustancia nutritiva
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sustancia nutritiva

Figura 3.5 Linea de aspersion.

3.7 Realizacion del contenedor de sustancia nutritiva

Para asegurar la compatibilidad con el sistema, se selecciond un contenedor que cumpliera
con las caracteristicas necesarias para almacenar la sustancia nutritiva. El contenedor elegido
es de forma rectangular, de plastico, y tiene una capacidad de 53 litros cuando se llena a tres
cuartas partes, alcanzando una altura de 22.5 centimetros de largo, 36 centimetros de ancho
y 30 centimetros de alto Figura 3.6. En uno de sus costados, se realiz6 una perforacion de 5
centimetros para instalar la tuberia, la cual estd conectada a una llave de paso. Esa
configuracion permite seccionar la linea para facilitar posibles ajustes, y a su vez, la llave

estd conectada a una bomba periférica autocebante de /2 HP.

> B 4T 1 L T

partes para

eviar derrames.

A) B)

Figura 3.6 A) Contenedor de sustancia nutritiva, B) Perforaciéon de costado para conectar
bomba.
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3.8 Realizacion del cabezal de instrumentacion

Para la construccion del cabezal de instrumentacion, se requirieron diversos componentes
clave. Entre ellos, se incluyé un manoémetro indicador de presion con un rango de 0 a 100
psi, una tuerca universal de %" de CPVC, codos de PVC de 1", adaptadores hembra roscados
de 2" a /4", un conector macho cementable de 1" de PVC, y un filtro de agua Rotoplas con
disco de malla # 120. Ademas, se instald una llave de paso de PVC cementable de 1", 1a cual
se conecto al filtro y funciona como purgante. Para el ensamblaje del sistema, se utilizo
tuberia de CPVC de %" de 6 metros de longitud, un reductor bushing de 1" a %" de CPVCy
pegamento especial para CPVC, asegurando asi la correcta union de las piezas y el

funcionamiento 6ptimo del cabezal (Figura 3.7).

r‘ . 1 hl'l.l » 10
INDICADOR
CONTENEDOR W DE PRESION
DE SUSTANCIA = By
NUTRITIVA BOMBA FILTRO
VALVULA

Figura 3.7 Cabezal de instrumentacion.
3.9 Realizacion de linea general de distribucion de sustancia nutritiva

Se llevo a cabo la instalacion de la linea general de distribucion de la sustancia nutritiva,
utilizando tuberia hidraulica de PVC cédula 40, cementada, junto con conectores de 1
pulgada a % de pulgada, codos y conexiones tipo T . Estos componentes fueron ensamblados
para integrar tanto la linea de los aspersores como la linea de distribucion de la solucion

nutritiva (Figura 3.8).
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Figura 3.8 Linea general de distribucion de sustancia nutritiva
3.10 Realizacion de ensamble de soporte para linea aspersion

Se llevo a cabo el ensamblaje del soporte para la linea de aspersion en el invernadero vertical,
utilizando tuberia de PVC de 1 pulgada, codos de 1 pulgada y conexiones tipo T del mismo
tamafio. La estructura final cuenta con dimensiones de 92 centimetros de ancho, 1.23 metros
de largo y 2.30 metros de alto. Todo el sistema fue ensamblado en forma rectangular , con el
fin de garantizar que la linea de aspersion se integre sin interferencias en la red de distribucion

de la solucién nutritiva (Figura 3.9).

Altura 2.30 m.

Largo 1.23 m.
Ancho 92 cm.

Figura 3.9 Soporte linea de aspersion.
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3.11 Ensamblaje de la linea general de invernadero vertical

Se llevo a cabo el ensamblaje de la bomba, el sistema de recuperacion de la solucion nutritiva
y el cabezal de instrumentacidn, con el objetivo de integrar cada componente de manera
eficiente y coordinada. La bomba fue conectada al sistema de recuperacion para garantizar
un suministro constante de nutrientes a las plantas. Ademas, se instald el cabezal de
instrumentacion, que tiene la funcién de monitorear y controlar parametros como la presion
y el flujo del liquido. Este ensamblaje se realizo a detalle, buscando asegurar la funcionalidad
del sistema. Se realizaron pruebas de operacion para detectar posibles fugas, ya que el

enfoque estuvo en la construccion e instalacion del sistema del invernadero (Figura 3.10).

DIAGRAMA GENERAL DE PROCESQ

ASPERSORES
LINEA DE SUMINISTRO
DE NUTRIENTES
D k | B K D
SOPORTE MADRE
A B c
VARIABLES
pH
HR RECOLECTOR
.. | . I— DE
F . J " - J sustancia
" 1 | NUTRITIVA
g y Bo ) o
! LINEA DE RECUPERACION
‘ ] P | , :
‘ = e | (1) =i
b <]
INDICADOR
CONTENEDOR =~
1 = DE PRESION
DE SUSTANCIA ~— i ey oy
NUTRITIVA BOMBA FILTRO
VALVULA

Figura 3.10 Ensamble de bomba, recuperacion de sustancias nutritiva y el cabezal de

instrumentacion,
3.12 Sustrato

Los sustratos o soportes de crecimiento empleados en el invernadero son de germinacion de

plantas hidroponicas, utilizados tanto en maquinas de clonacion como en proyectos de

44



Bricolaje (Figura 3.11). Estos sustratos estan fabricados con espuma de esponja de poliéster
con dimensiones aproximadas de 2 pulgadas de altura y 1.26 pulgadas de ancho, de forma
cilindrica. Conocidos cominmente como esponjas de guarderia estas esponjas proporcionan
una hidratacion duradera, lo que permite regar regularmente con solucién nutritiva sin
necesidad de agregar tierra. Las ventajas de utilizar este sistema incluyen la ausencia de suelo
y suciedad, lo que garantiza su entorno limpio e higiénico para el fuerte crecimiento y mayor
produccion de plantas. Ademas, este método de cultivo ahorra espacio y es ampliamente
utilizado en invernaderos, agricultura moderna, reproduccion artificia, y en la base de
plantacion de hortalizas. El sustrato se sometid6 a un protocolo de prueba que incluia la
medicion de variables como la capacidad de retencion de agua, la aireacion y la

disponibilidad de nutrientes (en este caso el H20).

Figura 3.11 Sustrato.

3.13 Pruebas del comportamiento del berro y frijol

a) Frijol (Phaseolus vulgaris)

El frijol (Phaseolus vulgaris), es una especie autdgama, lo que significa que tiende a auto
fecundarse y que cada genotipo tiende a aislarse de otros. En esta etapa de manera visual se
evaluo la coloracion, tamafio de cada grano de frijol para determinar la idoneidad para la

germinacion.

b) Berro (Nasturtium officinale)
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los berros (Nasturtium officinale) son los brotes tiernos y las hojas de la planta del berro, y
se caracterizan por crecer espontineamente en ambientes acuaticos. En esta fase, se
verificaron las condiciones 6ptimas de temperatura, humedad para la siembra, incluyendo la
presencia de yemas en los tallos para garantizar su viabilidad. Una vez establecidas las
condiciones necesarias, se procede a la preparacion de las semillas de frijol (M) y berro (E),
clasificadas respectivamente como muestra y especie. Se humedecen las almohadillas de
sustrato con el fin de estimular la germinacion de las semillas, las cuales se colocan en el
sustrato humedecido y se introducen en un contenedor. Las almohadillas humedecidas se
cargan con 15 ml de agua de acuerdo con las pruebas anteriores de sustrato que se realizaron,
siendo este volumen inferior a los 25 ml recomendados, ya que un exceso de humedad podria
provocar el ahogamiento de las semillas. Este ajuste se realizo para garantizar condiciones
Optimas para la germinacion. Ademas, se asegurd de distribuir las semillas de manera
uniforme para permitir un crecimiento saludable. Se realizo la siembra, se inicié el monitoreo
de temperatura y humedad cada tercer dia para observar su evolucién. En cuanto a la
humedad y temperatura, se mantiene el sustrato constantemente himedo para proporcionar
condiciones Optimas de germinacion, evitando el encharcamiento que podria ahogar a las
semillas. Ademas, se controld la temperatura de manera constante y moderada con un sensor

STH1X para favorecer el proceso de germinacion, como se muestra en la Figura 3.12.

Sensor Muestras

SHT1X

Contenedor

de muestras

Figuras 3.12 Se muestran las condiciones en las que seran monitoreadas las muestras.

3.14 Prueba de funcionamiento de sensores en Berro y frijol

46



A continuacién, se describe el proceso de prueba de los sensores, su conexion y el
funcionamiento de la interfaz, asi como el despliegue de las pestafias correspondientes. Las
pruebas iniciales de temperatura, humedad y pH se realizaron a temperatura ambiente y se
llevaron a cabo en un entorno controlado utilizando un recipiente transparente con sellado
hermético. Este recipiente fue empleado para realizar ensayos de enraizamiento con berro y
frijol, con el proposito de evaluar el comportamiento del enraizamiento se verifico la
operatividad de los sensores antes de proceder con pruebas en plantulas de cafia de azucar.
Este enfoque preliminar garantiz6 la fiabilidad y precision de los resultados obtenidos. En la
Figura 3.13, se observa el contenedor de plastico con perforaciones realizadas en la parte
central superior de la tapa, las cuales permitieron la insercion del sensor de temperatura y
humedad. En esta fase, se ha decidido omitir la prueba de pH, dado que dicho parametro fue
monitoreado de manera independiente utilizando soluciones buffer durante el proceso de
enraizamiento de las plantulas de cafia de azucar, asegurando que los sensores funcionen en
condiciones 0ptimas. Durante las primeras 2 semanas de crecimiento, se coloco el contenedor
de semillas en un lugar con luz directa. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el

berro no necesita luz directa intensa al principio.

Sensor SHT1X

-

Pl = & N

Contenedor

con muestras.

Figura 3.13 Acondicionamiento de sensor de temperatura y humedad.
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Una vez activados los sensores en el contenedor, se cargo el codigo correspondiente, como
se muestra en la Figura 3.14, lo que permitid obtener lecturas de nuestras variables. Sin
embargo, alin era necesario integrar todos los elementos en nuestra interfaz para garantizar

un funcionamiento dptimo y una visualizacion clara de los datos.

Temperatura

Humedad

relativa

Figura 3.14 Lectura de variables, temperatura y humedad relativa.

3.15 Crecimiento de plantulas de cafia de azicar

La especie Saccharum officinarum L., comunmente conocida como cafia de azucar, presenta
un sistema radicular que desempena dos funciones principales, la de anclar la planta y
absorber agua y nutrientes del suelo. Este sistema esta compuesto por dos tipos de raices. Las
raices primordiales, que emergen de la estaca, son delgadas, altamente ramificadas y tienen
un ciclo de vida limitado, generalmente hasta los tres meses, cuando se desarrollan nuevos
brotes radiculares. Por otro lado, las raices permanentes, que surgen de los anillos de
crecimiento de los brotes, son mas gruesas, numerosas y de crecimiento rapido. Su
proliferacion estd directamente relacionada con el desarrollo general de la planta. La
cantidad, longitud y longevidad de las raices varia seglin la variedad de cafia de azlcar y las
condiciones del suelo y humedad. El sistema radicular de la cafia se clasifica como

fasciculado y puede ser amplio, mediano o pequefio, dependiendo de estos factores.
3.15.1 Seleccion de germinacion de cafia de aziacar

El proceso de seleccion de cafia de azicar para el proyecto de invernadero vertical comenzo
con la eleccion cuidadosa de la plantula madre, de la cual se obtuvieron los nudos y las

plantulas pequefias para su posterior enraizamiento. Se procedio con la limpieza de la cafia,

48



eliminando las hojas para exponer los nudos y yemas. Se seleccionaron los nudos mas
saludables, libres de anomalias fisicas o mecanicas, y se les realiz6 un corte dejando un
margen de un centimetro alrededor de la yema, totalizando 3 cm. Los nudos se clasificaron
segln su diametro y tamano, y se desinfectaron para evitar enfermedades o dafios internos
causados por insectos. Posteriormente, se llevd cabo una limpieza fisica con agua y jabon,
seguida de un enjuague con abundante agua y una desinfeccion con una solucion de agua y
Lysol (que esta compuesto de cloruro de benzalconio < 2%, Alcohol etilico < 1%, tensoactivo
no idnico, fragancia, EDTA, colorantes). Esta solucién se prepar6d diluyendo 10 ml de
desinfectante en un litro de agua, dejando actuar durante 5 min y luego enjuagando con agua
limpia. Se aplico una solucién para reducir la oxidacion de los cortes, consistente en 1 g de
CsHzO7 (acido citrico) disuelto en 1 litro de agua, Figura 3.15. Una vez preparados, los nudos
se colocaron en un area acondicionada para su desarrollo, donde se monitorearon cada 7 dias
en condiciones de total oscuridad para observar su crecimiento radicular. Durante este
proceso, se registraron las condiciones ambientales, con una temperatura inicial de 23.2°Cy
una humedad relativa del 84.6 %. Se establecié que la temperatura y humedad 6ptimas para
el desarrollo de las plantulas son de 25.0 a 32°C y del 15 al 60% de humedad relativa,
respectivamente. Estas condiciones se mantuvieron constantemente monitorizadas para

asegurar un ambiente propicio para el crecimiento de las plantulas de cafia de azicar.

(A) (B)

Figura 3.15 A) Limpieza y desinfeccion con B) Acido citrico

3.15.2 Yemas

Las yemas fueron categorizadas en funcion de su tamafio, asegurando una seleccion

adecuada para su posterior siembra. Se identificaron y separaron las yemas de mayor tamafio
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de aquellas mas pequefias, con el objetivo de garantizar un desarrollo equilibrado de las

plantas (Figura 3.16).

(A) (B)

Figura 3.16 A) Seleccion yemas en los nudos. B) Seleccion de esquejes

3.15.3 Clasificacion por tamafos

Se llevé a cabo la clasificacion por tamaiios de las yemas y esquejes de cafia de azucar como
parte del proceso de preparacion para la siembra. Este procedimiento se realizd
meticulosamente para garantizar un crecimiento uniforme y optimo de las plantas (Figura

3.17).

(A) (B)
Figura 3.17 Clasificacion por tamafios de A) yemas B) esquejes.

3.15.4 Esquejes

De manera similar, los esquejes también fueron clasificados segun su tamafio. Se llevo a cabo
una cuidadosa evaluacion para determinar las dimensiones de cada esqueje, asegurando que

aquellos con caracteristicas similares fueran agrupados juntos. Esta clasificacion por tamafios

50



permitid optimizar el proceso de siembra, asegurando que cada yema y esqueje fuera
colocado en condiciones adecuadas para su crecimiento. Ademas, facilitd el seguimiento y

manejo individualizado de las plantas durante todo el proceso de cultivo.
3.15.5 Limpieza y seleccion de esquejes para enraizamiento

Se llevo a cabo el mismo procedimiento anterior, asegurando que las hojas no presentaran
signos de enfermedad. Los esquejes fueron clasificados segun sus altura, luego se recortaron
en manojos de 25 unidades (Figura 3.18), se procedio a la desinfeccion fisica de los esquejes,
utilizando agua y jabdn, seguido de un enjuague con abundante agua. Posteriormente, se
aplicé el mismo apartado anterior que el de las yemas. Se aplico una solucion de acido citrico
para reducir la oxidacion de los cortes. Los esquejes fueron colocados en sustratos de 3 x 5
cm, compuestos por Disocianato de tolueno (TDI) al 30% y Poliol (Polioxipropilenglicol) al
70 % humedecidos con 25 ml de agua para garantizar una adecuada absorcion sin saturar la

esponja.

(A) (A)

Figura 3.18 A) Seleccion de esquejes para enraizamiento.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Soporte Madre

Para la fabricacion del soporte madre, se utiliz6 un tubo de PVC de 1,55 metros de longitud,
sobre el cual se coloco una plantilla disefiada con una disposicion en tres bolillos. Este patron
de corte, también conocido como triangulacion, facilité la siembra de las plantas en las
esquinas de un tridngulo equildtero, maximizando el uso del espacio. Una vez trazados los
puntos en el soporte, se procedio a perforar el tubo. Las perforaciones, de 3,4 cm de diametro
y 7 cm de longitud, se distribuyeron estratégicamente para permitir la colocacion eficiente
de los insertos, garantizando una separacion adecuada para favorecer el crecimiento de las
plantas (Figura 4.1). Los cortes entre los puntos se realizaron con un sacabocado de 3.5 cm
de didametro y una separacion de 7 cm, asegurando un espacio entre perforaciones de 3.4 cm.
Esto permiti6 insertar adecuadamente los insertos donde se coloco el sustrato de cada
plantula. Al finalizar el proceso de perforacion, se obtuvo un total de 260 perforaciones, las

cuales podrian alojar 260 plantulas para su enraizamiento.

A) B)

Figura 4.1 A) Perforaciones al soporte madre, B) Soporte madre perforado.
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4.2 Realizacion de insertos

La fabricacion de los insertos, que contienen el sustrato donde se colocaron las plantulas para
su enraizamiento, se realizé utilizando tubos de PVC de % de pulgada. Cada soporte de
sustrato fue disefiado con un didmetro de 3,4 centimetros y una longitud de 7 centimetros, y
se fabrico con un dngulo de corte de 43 grados para facilitar su insercion en el soporte madre.
Estos insertos se colocaron cuidadosamente en las perforaciones del soporte madre del
invernadero vertical, asegurando que el extremo cortado quede orientado hacia abajo. Esta
orientacion no solo garantizd un drenaje adecuado del sustrato, sino que también evito la
acumulacion de agua, lo que podria provocar problemas de encharcamiento y afectar el
crecimiento de las plantulas. Para asegurar su fijacion, se empled un sellado doble utilizando
tanto pegamento especial para PVC como silicona F121. Este sellador es un adhesivo
monocomponente 100% de silicona, formulado para sellar juntas de materiales utilizados,
como policarbonato, PVC, madera, acero, aluminio y ciertos plasticos, tanto en interiores
como en exteriores (Figura 4.2). Esta combinacién de materiales garantiz6 una union
hermética y duradera entre el inserto y el soporte madre, lo que es fundamental para mantener
la estabilidad y la integridad del sistema de enraizamiento. El uso de insertos de PVC en el
soporte madre no solo contribuyd a un ambiente Optimo para el enraizamiento, sino que
también permitid un manejo eficiente del sustrato, lo que facilité la monitorizacion de las
condiciones del medio de cultivo. Ademas, esta metodologia promovié un crecimiento
saludable y uniforme de las plantas, maximizando el rendimiento del invernadero vertical y

asegurando un sistema de produccion sostenible y eficaz.

A) B)
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Figura 4.2 A) Insertos, B) Colocacion de insertos.
4.3 Linea de aspersion

Durante el conjunto de la linea de aspersion, se procedid a unir cada uno de los componentes
que la integran, incluyendo piezas en forma de T, codos y aspersores de 2 micras. Se utilizo
tubo de CPVC, que tiene una capacidad de presion de 28 kg/cm? a 23°C y de 7 kg/cm? a
82°C. Las dimensiones de la tuberia son de 25 !4 pulgadas de ancho por 41 % pulgadas de
largo, con una linea central de 13 pulgadas destinada a albergar la linea de aspersion central.
Los aspersores, de tipo niebla y con un didmetro roscado de 5 micras, estan disefiados para
emitir una fina niebla que favorece el crecimiento de las plantas al proporcionar una humedad
adecuada. La linea de aspersion fue estratégicamente dimensionada para alimentar a nueve
invernaderos, previendo la futura instalacion de nueve soportes madre, cada uno disenado
para cubrir un metro cuadrado. Sin embargo, en la fase inicial de construccion del
invernadero vertical, solo se utilizard uno de los soportes madre. En el futuro, se tiene la
intencion de implementar la instalacion de los nueve soportes madre en un area de un metro
cuadrado. Este disefio integral de la linea de aspersioén no solo busca optimizar la irrigacién
de los cultivos, sino que también esta orientado a garantizar un ambiente que favorezca el

desarrollo saludable de las plantulas. La implementacion de esta tecnologia representa un

paso clave hacia la eficiencia en la produccion dentro del invernadero vertical (Figura 4.3).

—

Figura 4.3 Linea de aspersion.
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4.4 Contenedor de sustancia nutritiva

El contenedor de sustancia nutritiva puede contener 70.66 litros, pero no es llenado en su
totalidad ya que solo ocuparemos tres cuartas partes de contenedor como se muestra en la
Figura 4.4, es decir 53 litros con una altura de 22.5 cm, tiene una perforacion en su costado
de 5 cm, esto para empatar la linea que va a la bomba, la cual contiene una llave de paso la

cual es para posibles ajustes, y a su vez esta conectada a la bomba periférica autocebante de

72 HP. Como se muestra en la Figura 4.5.

N ealrsin

Llenado a tres cuartas
partes para evitar

derrames.

Figura 4.4 Contenedor de sustancia nutritiva llenado a % partes.

[ sustancia nutritiva

—
@ Contenedor de

Conector de linea a la bomba

con llave de paso.

Figura 4.5 Contenedor de sustancia nutritiva.
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4.5 Cabezal de instrumentacion

El cabezal de instrumentacion esta compuesto por una bomba, conectores, un filtro, una llave
de paso y un mandmetro para medir la presion de la solucion nutritiva, la cual debe ser de 60
psi para asegurar un funcionamiento optimo. Este sistema es esencial para el riego eficiente
en el invernadero vertical, ya que permite controlar de manera precisa la aplicacion de
nutrientes a las plantulas. Se realizaron pruebas temporales utilizando agua para verificar el
desempefio del cabezal, Figura 4.6. Los resultados fueron satisfactorios, ya que se logro
presurizar a 60 psi, generando un rocio de tipo niebla en los aspersores. Este tipo de
aplicacion es fundamental para garantizar una distribucion uniforme de la humedad, lo que
contribuye al crecimiento saludable de las plantas. Ademas, el cabezal esta disefiado para
facilitar el mantenimiento y la adaptacion a diferentes condiciones de cultivo, permitiendo
ajustes rapidos en la presion y el flujo de la solucion nutritiva segiin las necesidades
especificas de las plantulas en crecimiento. La integracion de estos componentes asegura un

ambiente y Optimo para el desarrollo de las plantas.

Manometro

Bomba

Llave de paso, para

futuras adecuaciones.

Figura 4.6 Cabezal de instrumentacion.
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4.6 Linea general de distribucion de aspersion

La linea general de distribucion de la solucidon nutritiva se conectd entre el cabezal de
instrumentacion y la linea de aspersion, permitiendo que el liquido fluyera eficientemente a
través del sistema. La tuberia, fabricada en PVC, est4 disefiada para soportar altas presiones,
con una capacidad de 28 kg/cm? a 23°C y de 7 kg/cm? a 82°C (Figura 4.7). Estas
especificaciones garantizan que el sistema pueda resistir la presion generada por la bomba y
producir una aspersion en forma de niebla, necesaria para optimizar la distribucién de

nutrientes y asegurar un riego uniforme en el invernadero vertical.

Linea de

aspersorces.

aspersion

conectada a cabezal y

A) B)

Figura 4.7 A, B) Linea de aspersion.
4.7 Ensamble total

Tras completar el ensamblaje de todos los componentes que conforman el invernadero, se
llevaron a cabo pruebas de funcionalidad para asegurar que no existieran fugas de liquido ni
de presion. Se purgo la linea y la bomba con el fin de eliminar cualquier acumulacion de aire
en el sistema. Ademads, se inspeccioné minuciosamente cada centimetro del ensamblaje,
verificando que no hubiera fugas de liquido en ninguna de las conexiones. También se purg6
el filtro y se revisaron todas las llaves de paso para garantizar un cierre adecuado y evitar
fugas. Aunque la linea de aspersion esta preparada para alimentar nueve soportes madre
distribuidos en un metro cuadrado, en esta fase inicial solo se activd un aspersor para las

pruebas preliminares (Figura 4.8).
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Cabezal de

mstrumentacion

Recuperacion de

Bomba sustancia nutritiva.

Figura 4.8 Ensamble de bomba, recuperacion de sustancias nutritiva y el cabezal de

instrumentacion.
4.8 Pruebas de funcionamiento

Se realizaron pruebas de funcionamiento e irrigacion de agua en los aspersores para verificar
su capacidad de generar neblina, utilizando una presion de 60 psi, Después de realizar las
pruebas de funcionamiento, se ajustaron los parametros de presion segliin sean necesarios
para garantizar un rendimiento optimo de los aspersores y su capacidad para generar la

neblina deseada (Figura 4.9).

(A) (B)

Figura 4.9 A) En funcionamiento, B) prueba de funcionamiento.
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4.9 Ensamble Total del Invernadero

Durante el proceso de montaje del invernadero vertical, se llevo a cabo una prueba integral
que evalud tanto la estructura como su funcionalidad. Este procedimiento fue fundamental
para garantizar la ausencia de fugas y prevenir cualquier desensamble del sistema. Se
revisaron minuciosamente varios componentes, incluyendo el cabezal de instrumentacion, la
linea de aspersion y el contenedor de la solucion nutritiva, asi como el ensamblaje de la linea
general de aspersion y la linea de la bomba. En esta fase, se utilizé temporalmente un anaquel
como soporte para la estructura principal (Figura 4.10). No obstante, se tiene la intencion de
desarrollar una estructura mas robusta que sea capaz de albergar hasta nueve soportes
principales en un area de un metro cuadrado. Esta optimizacion del espacio es crucial para

maximizar la eficiencia del invernadero vertical.

Figura 4.10 Ensamble general de invernadero vertical.
4.10 Evaluacion de los resultados

Tras completar las pruebas de funcionamiento, el enfoque se centra nuevamente en las
plantas de cafia de azucar, que han alcanzado un nivel de desarrollo adecuado para la
obtencion de esquejes destinados al proceso de enraizamiento en el invernadero. Se marco el

inicio de la extraccion de las plantas madre de cafia para desarrollar los esquejes. En esta
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etapa, se observo que la planta madre, al comenzar a producir hijuelos, consume una cantidad
considerable de nutrientes para su propio crecimiento. Por esta razon, resulta fundamental
retirarla para que los hijuelos puedan aprovechar al maximo los recursos disponibles y
asegurar su Optimo desarrollo. Para llevar a cabo este proceso, se empled un cuter
previamente desinfectado, con el objetivo de evitar cualquier tipo de contaminacion en las
plantas. Tras retirar la planta madre, se aplico polvo de canela para cicatrizar el corte,
favoreciendo asi el potencial de crecimiento de las plantulas. Ademas, se realizo un registro
detallado de las plantas, enumerandolas para llevar un control preciso sobre cuantas plantulas
creceran en cada maceta, lo que facilita el seguimiento del proceso de cultivo. Este cuidadoso
procedimiento establece una base solida para el desarrollo exitoso de los esquejes de cafia de
azucar, asegurando el uso eficiente de los recursos y promoviendo un crecimiento saludable

de las nuevas plantas.

4.11 Resultado de funcionamiento de sensores en Berro y frijol

A continuacidn, se describen los resultados de los sensores, su conexion y el funcionamiento
de la interfaz, asi como el despliegue de las pestafas correspondientes. Las pruebas iniciales
de temperatura, humedad y pH se realizaron a temperatura ambiente y se llevaron a cabo en
un entorno controlado utilizando un recipiente transparente con sellado hermético. Este
recipiente fue empleado para realizar ensayos de enraizamiento con berro y frijol, con el
proposito de evaluar el comportamiento del enraizamiento y verificé la operatividad de los
sensores antes de proceder con pruebas en plantulas de cana de aztcar. Este enfoque
preliminar garantizo la fiabilidad y precision de los resultados obtenidos. En la Figura 4.11,
se observa el contenedor de plastico con perforaciones realizadas en la parte central superior
de la tapa, las cuales permitieron la insercion del sensor de temperatura y humedad. En esta
fase, se ha decidido omitir la prueba de pH, dado que dicho parametro fue monitoreado de
manera independiente utilizando soluciones buffer durante el proceso de enraizamiento de
las plantulas de cafia de azucar, asegurando que los sensores funcionen en condiciones

Optimas.
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Sensor SHT1X

Contenedor

con muestras.

Figura 4.11 Acondicionamiento de sensor de temperatura y humedad.

Una vez activados los sensores en el contenedor, se cargo6 el codigo correspondiente, como
se muestra en la Figura 4.12, lo que permitid obtener lecturas de nuestras variables. Sin
embargo, alin era necesario integrar todos los elementos en nuestra interfaz para garantizar

un funcionamiento dptimo y una visualizacion clara de los datos.

Temperatura

pH Humedad

relativa

Figura 4.12 Lectura de variables, temperatura y humedad relativa.
4.12 Diseiio interfaz grafica Python Qt Desinger

Se disefi6 una interfaz grafica utilizando Python y Qt Designer. Como se muestra en la Figura
4.13, se abri6 una ventana en la que se afiadieron los correspondientes tab widgets. Estos

elementos permiten la creacion de multiples ventanas dentro de la misma interfaz, facilitando
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asi el monitoreo de las variables seleccionadas: temperatura, humedad y pH. Tras definir las
variables a monitorear, se procedid a programar en Python los c6digos necesarios necesarios
para generar las graficas en la interfaz desarrollada con Qt. Se asignaron las bibliotecas
requeridas para configurar las graficas, incluidas aquellas relacionadas con la comunicacion
serial, que permiten visualizar los datos desde el IDE de Arduino a través del ESP32. Este

proceso es fundamental para la interaccion efectiva con los datos monitoreados.

(11 Dialog - mainwindow.ui [= =)

TEMPERATURA HUMEDAD PH

TextLabel

Figura 4.13 Interfaz grafica en Qt Desinger.

4.13 Diseiio de la Interfaz Grafica en Python

Se llevo a cabo el disefio de una interfaz grafica utilizando Python y Qt Designer. En primer
lugar, se abri6 una ventana, tal como se muestra en la Figura 4.14, en la cual se afadieron los
correspondientes tab widgets. Estos elementos permiten la creacion de multiples ventanas
dentro de la misma interfaz, facilitando asi el monitoreo de las variables seleccionadas:
temperatura, humedad y pH. Tras definir las variables a supervisar, se programaron en
Python las instrucciones necesarias para generar las graficas en la interfaz desarrollada con
Qt. Se asignaron las bibliotecas requeridas para configurar las gréficas, incluidas las
relacionadas con la comunicacion serial, lo que permite visualizar los datos desde el IDE de
Arduino a través del ESP32. Este aspecto es fundamental para la interaccion con los datos

monitoreados.
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# Libreria para funcionalidades de Interprete ventana

1
2| import sys
4 # Librerias ambiente QT
5| import PyQ!S
6 n PyQt5.QtWidgets import *
7| from PyQtS5 import QtCore
8 import pyqtgraph
9 from PyQt5.QtGui import Qlcon, QPixmap, QMovie
10 from collections import deque
11 rt serial
12
13 # Variables de grafica
14 Y = deque([0], maxlen=100)
15 Y2 = deque([0], maxlen=100)
16 Y3 = deque([0], maxlen=100)
Y
18 pyqtgraph.setConfigOption('background’, 'w") # color
19 pyqtgraph.setConfigOption('foreground’, 'k")
20
21 # Importar la Interfaz grafica de QT
22 import mainwindow_auto
ke 1}

Figura 4.14 Interfaz gafica en Python
La primera grafica, Figura 4.15 corresponde a la temperatura, para la cual se establecio un
rango de 0 a 100 grados Celsius, con un espaciado de 0.5 entre puntos, asignando los ejes de

tiempo y voltaje

TEMPERATURA

Figura 4.15 Interfaz en Qt Desinger temperatura.

La segunda grafica (Figura 4.16), que monitorea la humedad, se configuré con un rango
similar de 0 a 100, utilizando las mismas etiquetas de tiempo y voltaje. Posteriormente, se
afiadieron las variables que serian graficadas y se importaron a la interfaz grafica de Qt. Las
variables a graficar fueron denominadas Y1, Y2 y Y3. Se genero la ventana principal, lo que
permitio convertir el codigo de C++ a Python, facilitando asi la visualizacion de la interfaz.
Luego, se definid la funcion de inicio y se configuraron las gréaficas para cada variable.
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Figura 4.16 Interfaz en Qt Desinger humedad

En cuanto a la tercera grafica (Figura 4.17), correspondiente al pH, se ampli6 el rango de

visualizacion de 0 a 14, lo que permitio observar claramente los valores graficados.

PH

8.7

0 20 40 60 80 100
Tiempo (s)

Figura 4.17 Interfaz en Qt Desinger pH

Se definieron las lecturas y la impresion de datos en las respectivas etiquetas, convirtiendo
los datos de tipo cadena (STR) a flotante (FLOAT), dado que algunas de las variables, como
el pH, pueden contener numeros decimales. Posteriormente, se procedio a graficar los datos.
Finalmente, se ejecutd la funcion principal (def main), que inicia la ventana y se agreg6 un
temporizador con un intervalo de 100 milisegundos. Esto asegura que las gréaficas se

actualicen en tiempo real cada 100 milisegundos, Figura 4.18
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Figura 4.18 Codigo en Python y Qt Desinger.
4.14 Software

Proteus es un software especializado que ofrece una solucion integral para el disefio y
desarrollo de proyectos electronicos. Este programa permite realizar desde el disefio
esquematico del circuito, pasando por la programacion del software de control, hasta la
construccion y disefio de la placa de circuito impreso (PCB). Una de sus caracteristicas mas
destacadas es la capacidad de simular el funcionamiento de los componentes electronicos en
tiempo real, lo que facilita la verificacion del disefio antes de su fabricacion fisica. Asimismo,
Proteus ofrece herramientas para la depuracion de errores, la generacion automatica de la
documentacion necesaria para la produccion y la implementacion final del proyecto. Gracias
a su capacidad de simular microcontroladores y otros componentes programables, permite
probar el codigo directamente sobre el circuito simulado, lo que lo convierte en una

herramienta esencial en el proceso de desarrollo de sistemas electronicos complejos.

4.15 Diseiio electronico

En el esquematico, Figura 4.19, muestra la etapa inicial que estd compuesta por varios
amplificadores operacionales (opamps). El conector identificado como J1 representa la
entrada de la sonda de pH, la cual opera en el rango de milivoltios. Dado que la sonda de pH
es un transductor que genera sefiales muy bajas, estas se envian primero a un filtro RC, cuyo
proposito es eliminar el ruido no deseado. A continuacion, la sefial se dirige al primer
amplificador operacional, que actia como un seguidor de voltaje. Este seguidor tiene la

funcion de preservar el voltaje original mientras suprime el ruido. Después de esta etapa de
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filtrado inicial, la sefial es sometida a un proceso de amplificacion con una ganancia de 6.8,
lo que incrementa su nivel. Posteriormente, la sefal es filtrada nuevamente, pasando a través
de un integrador que compensa cualquier desviacion en la sefial. En esta etapa, las
resistencias desempefian un papel fundamental. La etapa final consiste en un amplificador
adicional que aplica una ganancia minima, pero cuyo objetivo principal es invertir la
polaridad de la sefal. El propdsito de estas etapas es realizar la conversion y el escalado de
la sefal, eliminando el ruido y garantizando que la sefial esté dentro de un rango adecuado
para su lectura. Para este proceso, se utilizo una fuente de alimentacion bipolar de £12 V' y
tierra. La eleccion de amplificadores operacionales en configuracion inversora facilita los
calculos involucrados en el disefio del circuito. La sefal resultante de este proceso se envia a
la entrada A0 del ESP32, especificamente al pin GPIO34, que ha sido configurado como el
pin 4. Esto significa que la sefial detectada por la sonda de pH en J1, después de ser
amplificada, filtrada y compensada, es procesada por el ADC del ESP32. Ademas, se
incluyen cuatro conexiones adicionales denominadas "sensor", disefiadas para proporcionar
una solucién modular. Dado que el sensor no puede estar directamente integrado en la placa,
estas conexiones permiten que se posicione en diferentes partes del sistema. Los pines del
sensor incluyen VIN, que se conecta al pin de 3.3 V; GND, que corresponde a la tierra; SDA,
que controla los datos; y SCL, que maneja el reloj, ambos en una configuracion 12C (Figura

4.19).
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Figura 4.19 Disefio de PCB.

4.16 Pruebas de sustrato

En el proceso de realizacion de las pruebas de sustrato, se llevaron a cabo tres tipos de
pruebas diferentes: sustrato hiimedo sin inserto, sustrato himedo con inserto y sustrato
hiimedo con inserto y bolsa. Se elabor6 una grafica que muestra los dias de realizacion de las
pruebas proporcionado informacion sobre la hora, dia, fecha, humedad relativa temperatura,
con el objetivo de analizar el comportamiento de cada muestra a lo largo del tiempo. Estos
datos se recopilaron y analizaron para identificar las ventajas y desventajas del sustrato. Los
resultados mostraron una hidrataciéon duradera y una excelente aireacion para las raices de

las plantas.
4.16.1 Sustrato humedo

Peso inicial del sustrato 0.6 gramos (Figura 4.20). Se observo una variacion en el peso inicial
del sustrato como se muestra en la Tabla 4.1 el cual fue de 0.6 gramos desde el primer dia
hasta el dia ocho, evidenciando cambios en la retencion de humedad y en temperatura
mostrando una media de humedad relativa de 59.75 % y una temperatura media de 16.05°C

(Gréafica 4.1).

67



Tabla 4.1 Datos de variacion de sustrato humedo

Diks SUSTRATO HORA FECHA | TEMPERTURA| HUMEDAD
1 2 3 4 5
1 316 37 3.6 33 21 1245 | 040/03| 25 65
2 249 5.8 21.2 2.5 5.3 0100 | 02020203 224 69
3 209 25 B 23 il 1215 | 03/02/203| 208 I
4 8.1 8.3 10 8.8 8.1 000 | 07/02/203| 208 67
i 58 6 14 6.4 55 1150 | 08/02/203| 204 64
b 1250 | 09/02/203] 25 n
8 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 1450 | 13/02/2003| 208 68
Grafica 4.1 Variacion peso con sustrato humedo vs tiempo.
Comportamiento Peso vs Tiempo
40
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= 25
=
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Figura 4.20 Peso del sustrato.

4.16.2 Sustrato humedo con inserto

Peso inicial del sustrato fue de 0.6 gramos, el peso de la bolsa fue de 1.2 gramos. Se observd
una variacion en el peso inicial del sustrato, el cual ahora esta contenido dentro del inserto
(Figura4.21). La temperatura inicial fue de 20.35°C y una humedad relativa media del 62.5

%. Cada muestra mostrd una variacion en peso con respecto a su peso inicial, como se puede
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observar en la Tabla 4.2, teniendo en cuenta el peso del inserto con el sustrato himedo

(Grafica 4.2)
Tabla 4.2 Datos de variacion de sustrato himedo con inserto
V V V V Con tUbO V V V V
0 18 201 162 16.2 244 HORA FECHA |TEMPERTURA| HUMEDAD
1 a1 454 412 403 476 0300 | 13/02/2023] 208 68
2 7.1 0 375 26.9 45.1 01:00 | 14/02/203] 206 67
3 34 395 3.8 3.1 429 01:00 | 15/02/2023| 229 65
4 305 36.6 317 309 403 1230 | 16/02/203| 235 61
5 2 %5 295 2856 385 1000 | 17/02/203| 219 70
6 L6 283 132 n 25 1215 | 20/02/2003| 201 64
7 198 2.3 21 198 30.4 0100 | 21/02/2023| 215 63
8 189 2.6 193 182 286 1030 | 22/020203| 212 57
9 18.1 23 179 16.9 26.4 1130 |23/02/2083| 239 53
10 18 201 162 1622 2.4 1230 | 27/02/203| 235 63
1 18 19.9 162 16.2 20.4 1330 | 28/02/203| 242 56

Grafica 4.2 Variacion tiempo-peso con sustrato himedo con inserto.

Peso (gr.)
(2]
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Figura 4.21 Inserto con sustrato.
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4.16.3 Sustrato humedo con inserto y bolsa

El peso inicial del sustrato fue de 0.6 gramos y el peso de la bolsa fue de 1.2 g. En la Tabla
4.3 muestra la variacion del peso del sustrato hiimedo con inserto y bolsa a lo largo de un
periodo de observacion de 14 dias. Cada punto en la grafica 4.3 presenta el peso del sustrato
en gramos registrado en un dia especifico. Durante el periodo de observacion, se observa una
disminucién gradual en el peso del sustrato (Figura 4.22). El dia cero, se registré un peso
inicial del sustrato de 16.3 g, y experiment6 un incremento a 41.4 g en el dia dos. A partir
del dia tres, se observo una tendencia decreciente en el peso del sustrato, alcanzando su punto
mas bajo de 17.8 g en los dias trece y catorce. Se registraron datos adicionales relacionados
con la temperatura media oscilo entre 20.1°C y 25.2 °C, mientras que la humedad relativa
promedio vario de 50% a 70 %. La grafica proporciona una representacion visual clara de la
variacion del peso del sustrato himedo con inserto y bolsa a lo largo del tiempo, lo que
permitid una mejor comprension de su comportamiento en este contexto. Una vez obtenida
esta prueba, de acuerdo con los resultados obtenidos, se debe discutir cual es el mejor para
utilizar en la germinacidn, si es sustrato seco o himedo para iniciar la redaccion de ensayos

para determinar el comportamiento de las especies a plantar.

Tabla 4.3 Datos de variacion de sustrato himedo con tubo y bolsa.

Con tubo y bolsa
0 16.3 16.3 18.9 15.4 17.4 HORA FECHA |TEMPERTURA| HUMEDAD
1 41.4 425 44.7 41.7 41.5 01:00 15/02/2023 22.9 65
2 40.2 35.7 38.2 40.1 40.3 12:30 16/02/2023 235 61
3 38.6 34.4 36.7 38.6 38.4 10:00 17/02/2023 21.9 70
4 34.2 30.5 32.7 33.6 33.4 12:15 20/02/2023 20.1 64
5 325 29.1 314 31.9 31.6 01:00 21/02/2023 215 63
6 31.1 27.9 30.2 30.5 30 10:30 22/02/2023 212 57
7 28.8 25.9 28.4 28.2 27.6 11:30 23/02/2023 23.9 53
8 22.7 20.8 23.3 22.6 21.8 12:30 27/02/2023 235 63
9 21.3 20.1 224 213 20.8 13:30 28/02/2023 24.2 56
10 20 19.5 1.7 19.8 20 14:30 01/03/2023 25.2 50
11 19.4 19 212 18.8 19.5 12:00 02/03/2023 24.5 50
12 17.8 17.7 20.4 16.9 19 01:00 06/03/2023 24.4 54
13 17.8 17.7 20.4 16.9 19 01:30 07/03/2023 24.5 57
14 17.8 17.7 20.4 16.9 19 02:30 13/03/2023 25 57
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Grafica 4.3 Variacion tiempo-peso con sustrato himedo con inserto y bolsa

Comportamiento Peso con bolsa vs Tiempo
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Tiempo (dias)

Bascula

Figura 4.22 Inserto con sustrato y bolsa.
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Se realizad un monitoreo cuidadoso de la aparicion de plantulas en la primera semana y se
asegurd que reciban el agua adecuada, poniéndose a una distancia de 3 cm evitando la
competencia entre ellas. Después de completar tres dias de monitoreo, se empezd a
observaron raices en los berros, y los frijoles que germinaron. En el siguiente control,
programado para el 27 de noviembre, pasaron 7 dias, las plantulas ya habian desarrollado

raices mas de 3 cm lo suficientemente grandes como para ser trasplantadas (Figura 4.23).
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Figura 4.23 Monitoreo de temperatura y humedad en el contenedor.

Durante el periodo comprendido se puede apreciar un notable crecimiento en el tamafo de
las raices tanto del berro como el frijol (Se midieron las raices con un vernier) que ha
germinado satisfactoriamente, con respecto a otras investigaciones. Sin embargo, es
importante destacar que atin no se ha implementado la instalacion del sensor de temperatura
y pH, lo cual es un aspecto pendiente en el monitoreo y control del entorno de crecimiento

de las plantas (Figura 4.24).

(A) (B)

Figura 4.24 Evolucion del proceso de enraizamiento A) inicio, B) Dos dias después.

Se registraron las primeras raices de las muestras, asignandoles etiquetas individuales para
los frijoles como M1,M2,M3, y asi sucesivamente, mientras que para los berros se han
designado las etiquetas de E1,E2,E3, y asi sucesivamente. Después de seis dias, se instalo el
sensor de temperatura y humedad, registr6 lecturas promedio de 22.5°C para la temperatura,
y 88.3% de humedad relativa. Los resultados se muestran en la Tabla 4.4, donde la

temperatura de 24.7 °C y HR: 73.6 %, fueron las mejores condiciones.
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La Tabla 4.4 presenta el crecimiento de las raices y el tallo de diez muestras de frijol
(denominadas M1 al M10) a lo largo del tiempo. Se registraron las mediciones de longitud

de las raices y el tallo en diferentes fechas, como se detalla a continuacion:

Raiz (mm): Se registr6 la longitud de la raiz mediante un vernier de cada muestra de frijol en

milimetros en las fechas especificadas.

Tallo (mm): Se midi6 la longitud del tallo mediante un vernier de cada muestra de frijol en

milimetros en las fechas especificadas.

Por ejemplo, en la muestra M1, se observo sin una longitud de raiz “S/T” (Sin tallo) en el
transcurso de 7 dias. Estos datos proporcionan informacidn sobre el crecimiento y desarrollo
de las muestras de frijol a lo largo del tiempo, lo que resulta fundamental para comprender
su evolucion y tomar decisiones informadas en el contexto del estudio. Las mejores muestras

fueron las del frijol, que presentaron un crecimiento rapido.

Tabla 4.4 Tabla de crecimiento del frijol.

Raiz Raiz Tallo
Frijol 29/11/2023 | 01/12/2023 | 01/12/2023
M1 S/R G S/T
M2 42.83 mm 102.14 mm | 116. 64 mm
M3 29.80 mm 41.15 mm
M4 S/R 18.99 mm 69.55 mm
M5 23.64 mm 79.18 mm 102.07 mm
M6 S/R S/R
M7 35.85 mm 71.02 mm 76.65 mm
M8 41.69 mm 79.68 mm 68.24 mm
M9 42.55 mm 100.65 mm 83,96 mm
M10 54.59 mm 70.87 mm 73.77 mm

S/R: Sin raiz. G: Germind, S/T: Sin tallo.

La Tabla 4.5 se muestra el crecimiento del berro (Nasturtium officinale) durante un periodo

especifico, registrando la longitud de las raices en tres dias y del tallo en diferentes fechas.
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Tabla 4.5 Tabla de crecimiento de berro.

Raiz Raiz Tallo
Berro 29/11/2023| 01/12/2023| 01/12/2023
E1 S/R S/R 43.73 mm
E2 S/R 6.39 mm 55.58 mm
E3 S/R S/R 59.76 mm
E4 S/R S/R 51.52 mm
ES S/R S/R 40.40 mm
E6 S/R 6.51 mm 63.36 mm
E7 S/R S/R 58.93 mm
E8 S/R S/R 54.36 mm
E9 S/R 5.57 mm 56.95 mm
E10 S/R S/R 72.91 mm
S/R: Sin raiz.

Cada muestra del berro se identific6 con una etiqueta “E” seguida de un nimero correlativo.
En la columna correspondiente a la fecha 1/12/23 se muestran las mediciones posteriores.
Para algunas muestras de berro, se observd un crecimiento significativo del tallo entre las
dos fechas registradas, indicando por valores de longitud del tallo mayores en los siguientes
3 dias en comparacion con la primera. En cuanto a las raices, se registraron valores de
longitud o se indica S/R (sin raices) si no se observaron raices en esa fecha especificas. Esto
proporciona una vision detallada del crecimiento del berro durante el periodo de estudio

(Figura 4.25).

(A) (B)

Figura 4.25 A) Muestras de berro y frijol, B) medicion de crecimiento.

4.18 Preparacion del area de enraizamiento

Se preparo el area de enraizamiento, utilizando un contenedor de plastico forrado con papel

de servitoalla en el fondo para retenerla humedad, los esquejes fueron colocados en total
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oscuridad durante una semana, esperando que desarrollaran raices de al menos 3 cm de
longitud antes de ser trasladados a campo. Se procedio a la hermetizacion del contenedor de
enraizamiento mediante el uso de una bolsa plantica oscura y cinta adhesiva para sellar las
juntas y aberturas del recipiente (Figura 4.26). Esto se realiz6 con el fin de garantizar que no
haya fugas de aire ni entrada de luz al interior del contenedor, creando un ambiente 6ptimo
para el desarrollo de las raices de los esquejes y las yemas. Ademas, se instald un sensor de
humedad y temperatura dentro del contenedor para monitorear constantemente las
condiciones ambientales. Una vez que se sello completamente el contenedor y se verifico las
condiciones ideales, se inici6 el proceso de enraizamiento en total oscuridad. De esta manera,
se asegurd que los esquejes y las yemas enraicen en condiciones Optimas, promoviendo un
crecimiento saludable y uniforme de las raices antes de ser transladadas a campo. El inicio
de monitoreo de germinacion de cafia de azucar, yemas, esquejes fue a una temperatura: 25°,
y a una humedad relativa HR: 80.95%. Después de un periodo de monitoreo de cuatro
semanas, las plantas muestran un desarrollo significativo en sus sistemas radiculares, con
raices que han alcanzado longitudes que oscilan entre 8 y 10 cm. Este crecimiento radicular
indica que las plantas han alcanzado un estado Optimo para ser transplantadas y establecidas
en su lugar final de crecimiento. Las condiciones ambientales controladas y el seguimiento
cercano durante este periodo han contribuido al desarrollo saludable de las raices, lo que

prepara a las plantas para continuar su crecimiento de manera robusta y vigorosa.

(A) (B)

Figura 4.26 A) Hermetizacion de contenedor. B) Contenedor cerrado.

Se llevo a cabo un monitoreo detallado de las condiciones de temperatura y humedad en el
invernadero. Se registro una temperatura y humedad en el contenedor. Se registr6 una

temperatura de 25°C y una humedad relativa del 80.95 %. Antes de abrir el contenedor, se
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observo que la temperatura interna fue de 20.8°C con una humedad relativa del 83%. Durante
la inspeccion, se observéd un desarrollo inesperadamente rapido en los nudos de la cafa de
azucar. Aunque se esperaba un proceso de enraizamiento de 15 a 20 dias, se encontrd que los
nudos ya presentaban raices de aproximadamnte 1 cm de longitud en tan solo una semana.
Se not6 que la servilleta colocada en el fondo del contenedor estaba ligeramente fresca, lo
que indicaba una necesidad de mayor humedad (agua). Tras cerrar el contenedor, la
temperatura interna aument6 ligeramente a 21.5°C, mientras que la humedad relativa se
mantuvo en un 84%. En cuanto a los esquejes, se clasificaron segiin su tamafio en chico
mediano y grande. Los esquejes de tamafio chico aun no mostraban signos de enraizamiento,
mientras que los de tamafio mediano y grande si mostraban crecimiento, especialmente

considerado que no se les proporcion6 un enraizador en el proceso (Figura 4.27).

(A) (B)
Figura 4.27 A) Inicio de raices en yemas y B) plantulas.

El 21 de diciembre se realizo la revision de los esquejes y las yemas, con una temperatura
inicial de 18.5°C y una humedad relativa del 88.7%. Se determin6 que tanto los esquejes
como las yemas estaban listos para ser sembrados. En este caso las yemas, se coloc6 una
capa de tierra de 2 cm en la que se introdujo la yema, cubriendola luego con otros 2 cm de
tierra. Se dispusieron en una charola especial para siembra y se les proporciond luz indirecta,
ubicandolas estrategicamente en un lugar donde reciben este tipo de iluminacion (Figura

4.28).
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(A) (B)

Figura 4.28 A) Yemas y B) plantulas listas para sembrar a luz indirecta.

Respecto a las yemas, se observo que las raices tenian una longitud de entre 8 cm y 13 cm,
indicando que estaban preparadas para la siembra. Sin embargo, se identificaron algunas
yemas contaminadas con hongo, las cuales fueron retiradas para evitar que afectaran a las

demas. En total, se elimimaron 6 yemas contaminadas (Figura 4.29).

Yemas

contaminadas

por hongo y .
. e

bacterias.

Figura 4.29 Yemas contaminadas.

Al igual que con las yemas, se procedié a sembrar los esquejes con el mismo proceso de
capas de tierra y riego, ubicandolas también en un lugar con luz indirecta (Figura 4.30).
Respecto a los esquejes o plantulas, se encontrd que presentaban raices de entre 8 cm y 12
cm, indicando su adecuado enraizamiento y su disposicion para la siembra. Se clasificaron
segun su tamafio y se observo que aquellos que los que no lograron enraizar no presentaban

raices.
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(A) (B)
Figura 4.30 A)Yemas y B) plantulas transplantadas.

4.19 Monitoreo de humedad y temperatura con un sensor Flower Care

El sistema de monitoreo Flower Care Smart es una herramienta innovadora disefiada para
supervisar el estado de las plantas a través de la conexion Bluetooth y una aplicaciéon movil,
(Figura 4.31). Este dispositivo es capaz de medir parametros clave como la humedad,
temperatura, luz y fertilidad del suelo. Una vez colocado en el sustrato de cultivo, el gadget
activa automaticamente la aplicaciéon movil y sincroniza los datos recopilados a través de la
conexion Bluetooth. Ademas, cuenta con una extensa biblioteca que ofrece informacion y
consejos especificos para miles de plantas, lo que permite un seguimiento detallado del

proceso de crecimiento y desarrollo de las plantas.

Sensor Flower

Care.

(A) (B)

Figura 4.31 A) Sensor Flower Care, B) Monitoreo con sensor Flower Care.
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Después de retirar la planta madre, esta se colocd cuidadosamente en un contenedor disefiado
para el enraizamiento por el método hidroponico. En este proceso, se busco facilitar el
desarrollo de raices saludables que permitan que la planta se establezca adecuadamente una
vez replantada. El contenedor se prepar6 con un sustrato adecuado (tierra, gravilla y samago)
y se proporcioné la cantidad 6ptima de nutrientes y agua para favorecer el proceso de
enraizamiento. Una vez que las raices han crecido lo suficiente, las plantulas fueron
transplantadas nuevamente al entorno de cultivo principal, donde continuaron su crecimiento
y desarrollo, este método garantiz6 una alta tasa de supervivencia y un crecimiento vigoroso
de las plantas, contribuyendo asi al éxito del proyecto de cultivo de cafia de azticar (Figura

4.32).

(A) (B)

Figura 4.32 A) Corte de planta madre de cafia de azlcar, B) Se pone canela en polvo para

evitar contaminacion.

4.20 Enraizamiento de planta madre

El enraizamiento de la planta madre se llevo a cabo mediante el método hidroponico, donde
se coloco en recipientes enumerados con agua (Figura 4.336. En este sistema de cultivo, las
plantas prescinden del suelo como medio de sujecion y obtencion de nutrientes. En su lugar,
las raices se sumergen en una solucion acuosa que contiene todos los nutrientes escenciales

para su crecimiento. Esta técnica se basa en la circulacion constante de agua y nutrientes
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alrededor de las raices, lo que permite a las plantas acceder de manera directa y eficiente a
los elementos necesarios para su desarrollo. El método hidropdnico se puede implementar en
una variedad de configuraciones, desde sistemas simples de flotacion hasta sistemas mas
complejos de recirculacion. Es cominmente utilizado en la produccion comercial de

vegetales, hierbas y plantas ornamentales debido a su eficiencia y versatilidad.

(A) (B)

Figura 4.33 A) Enraizamiento de planta madre, B) Raices en planta madre.

Después de que las plantas han enraizado y sus raices han crecido lo suficiente, se procede a
tranplantarlas a su ubicacion final para su desarrollo y crecimiento dptimo. Este proceso
garantizo que las plantas tengan suficiente espacio para expandir sus raices y acceder a los
nutrientes necesarios en el sustrato. Ademas, el transplante les proporciond un entorno
adecuado para su desarrollo, lo que les permitio alcanzar su méximo potencial de
crecimiento. Una vez plantadas, las plantas se cuidan y monitorean de cerca para asegurar
que continuen su crecimiento de manera saludable y vigorosa. Después de retirar la planta
madre, se procedié a contar cada una de las plantas para determinar cual de ellas produjo mas
hijuelos. Esta evaluacion es crucial para identificar la opcion mas adecuada para el proceso
de enraizamiento. Con la integracion de los sensores seleccionados, el uso de programas
especificos para la gestion de datos y la construccion de la estructura del invernadero, se
logroé establecer un sistema funcional capaz de monitorear de manera precisa las variables
ambientales criticas para el crecimiento acelerado de las plantulas de cana de aztcar. Cada

decision tomada en el proceso de desarrollo, desde la eleccion de las herramientas
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tecnologicas hasta el disefio del invernadero, respondi6é a la necesidad de garantizar un
entorno controlado y optimo para el crecimiento vegetal. El enfoque integral de esta
metodologia permitidé crear un sistema eficiente y adaptable, capaz de ajustarse a las
demandas de los cultivos especificos. Ademas, la utilizacion de sensores aseguran que este
modelo pueda replicarse y ajustarse para otras aplicaciones en la agricultura. En resumen, la
combinacion de factores electronicos y estructurales fue clave para lograr un sistema que no
solo facilite el monitoreo, sino que también promueva un desarrollo sostenible y eficiente del

cultivo.
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CONCLUSIONES

El estudio realizado para implementar sensores en un invernadero vertical ha demostrado
ventajas significativas en comparacion con los métodos convencionales de agricultura,
particularmente en el ahorro de espacio y en el desarrollo eficiente de las plantas. Al disefiar
un entorno adaptable para el cultivo, se ha sentado la base para un crecimiento optimizado
sin el uso de insecticidas o pesticidas, lo que asegura condiciones libres de plagas. Este disefo
puede ser replicado a mayor escala, utilizando técnicas como la aeroponia, que permiten una
Optima utilizacidon de agua y nutrientes, suministrados a través de una fina niebla. Aunque el
desarrollo de las tarjetas electronicas esta previsto para el futuro, en esta etapa inicial del
proyecto se activaron los sensores para monitorear las condiciones ambientales del entorno
controlado. El monitoreo de variables clave como temperatura, humedad y pH ha demostrado
ser una herramienta efectiva para analizar el entorno y asegurar la estabilidad de las
condiciones necesarias para el desarrollo de plantas desde cero. Esta monitorizacion no solo
mejora la eficiencia del sistema, sino que también aporta datos valiosos para futuras
implementaciones. Este proyecto sienta las bases para futuras investigaciones en el ambito
de la agricultura y la electronica aplicada al control de cultivos. Ademas, subraya la
importancia de seguir explorando nuevas formas de optimizar los procesos agricolas para
satisfacer las demandas crecientes del mercado, garantizando a su vez la sostenibilidad en el
sector. Esta propuesta marca un hito en la integracion de tecnologia electronica en el
desarrollo de soluciones agricolas, abriendo nuevas posibilidades para la optimizacion del

tiempo de crecimiento y de los recursos utilizados.
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RECOMMENDATIONS

Desarrollo de la placa

La propuesta para el desarrollo de la placa estd concebida para su implementacion en
proyectos futuros. El disefio de la PCB se planteé de manera compacta, evitando dimensiones
excesivas para facilitar su integracion en desarrollos posteriores. Se ha disefiado con doble
cara, lo que permite reducir el uso de puentes innecesarios. En uno de sus extremos, se ha
dispuesto un conector VNC, que funcionard como la entrada principal. Asimismo, se han
incorporado perforaciones de mayor tamano en la placa, con el fin de que pueda instalarse
en una base impresa en 3D en versiones futuras, lo que facilitara la colocacion de postes y
tornillos de fijacion. En el extremo opuesto, se encuentran las conexiones para la fuente de
alimentacion, incluyendo el punto de tierra para el GND y las alimentaciones de +12 y -12
voltios. Ademas, el disefio contempla la integracion de cuatro amplificadores operacionales,
responsables de gestionar tanto el filtrado como la compensacion de la sonda de pH. Cada
uno de estos amplificadores esta acompanado por sus respectivas resistencias, cuyo diseflo
ha sido cuidadosamente planificado para evitar angulos de 45 grados, lo que reduce las
interferencias y el ruido en las sefiales. En la parte superior de la placa se encuentra la
conexion directa al pin analdgico, que permitira la lectura de los datos obtenidos. En la parte
inferior, donde se ubican los pines etiquetados como "sensor", se visualizan claramente las
conexiones del sensor. La muesca sefialada por un punto azul claro indica la conexion al
GND del sensor, mientras que los pines destinados a la alimentacion, el reloj (SCL) y los
datos (SDA) estan correctamente identificados para facilitar su integraciéon con otros
componentes. Este disefio proporciona una estructura eficiente y funcional, garantizando una
conexion estable entre los sensores y el microcontrolador, lo que segura la confiabilidad del

sistema en condiciones operativas, como se muestra en la Figura 1.
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A) B)
Figura 1. A) Frente de PCB en 3D. B) Reverso de PCB en 3D.

Peso del Soporte Madre

Se llevo a cabo la medicion del peso del soporte madre bajo distintas condiciones de humedad
de los sustratos. Conocer el peso total del soporte cuando contiene los sustratos humedecidos
es crucial, ya que permite calcular el peso total que incluiria tanto los sustratos humedos
como las plantas, facilitando asi futuras adecuaciones del sistema. Esta informacion resulta
particularmente valiosa para la implementacion y optimizacion del disefio del invernadero.
Para llevar a cabo este procedimiento, se utilizo el soporte madre, diferentes sustratos y una

balanza de precision modelo SECA 2 en 1 (Figura 2).

000

Figura 2. Bascula de precision SECA.
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Procedimiento

Se coloco la balanza de precision en una superficie nivelada y estable para garantizar
mediciones exactas. Inicialmente, se registrd el peso de la bascula en vacio, utilizandose
como valor de referencia. Posteriormente, se coloco el soporte madre sin sustratos sobre la
balanza, y su peso se anot6 en la tabla de datos como “Soporte madre sin sustratos”. A
continuacion, se llend el soporte madre con sustratos secos hasta su capacidad méxima,
registrandose este nuevo valor como “Soporte madre con sustratos secos”. Después, los
sustratos fueron completamente humedecidos, y se permitié un tiempo de absorcion del agua
antes de registrar el nuevo peso bajo la entrada “Soporte madre con sustratos humedos”
(Figura 3). Este proceso es clave para obtener informacion que serd esencial en futuras

modificaciones y ajustes del sistema, optimizando su desempeio.

Datos registrados:

Condicién Peso en (Kg)
Soporte madre sin sustratos 7.6
Soporte madre con sustratos con sustratos secos. T
Soporte madre con sustratos hiimedos 8.537

Figura 3. Peso de sustratos con insertos
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Conclusiones

El soporte madre, inicialmente, present6 un peso de 7.600 kg sin los sustratos. Al incorporar
los sustratos secos, su peso aumenta a 7.700 kg. Tras la humectacion completa de los
sustratos, el peso final registrado es de 8.537 kg (Figura 4). Estos datos reflejan la influencia
de la cantidad y humedad de los sustratos en la variacion del peso del soporte madre. Esta
informacion resulta crucial para determinar la carga maxima que el soporte puede soportar
durante su operacion, proporcionando asi una base solida para futuras mejoras y ajustes en

el sistema.

Figura 4. Pesado soporte madre.
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