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Resumen

El presente proyecto consistio en la implementacion de un prototipo hidroponico NFT
de alta densidad para el cultivo de culantro en la empresa MiHortaliza, con el propésito de
incrementar la produccién ponidad de superficie respecto al sistema NFT tradicional. Para
ello, se redujo la distancia entre orificios de siembra de 20 cm a 7 cm y se incorporé un patron
de siembra escalonado tipo fipata de gall oo,
comprometer el desarrollo foliar ni radicular de las plantas.

El sistema fue asistido por un Sistema de Monitoreo 10T basado en un ESP32,
integrado con sensores de pH, conductividad eléctrica, temperdigieanciay luz (lux y
PAR), y conectado a la platafa Blynk para la visualizacion de datos y recepcion de alertas
en tiempo real. Aunque el sistema IoT no pudo registrar datos continuos desde el inicio del
cultivo, permitié monitorear de forma remota variables criticas para el manejo del eultivo
el momento de su instalacion.

Para comparar ambos sistemas (tradicional y prototipo), se evaluaron la tasa de
crecimiento absoluta (TCA) y la tasa de crecimiento relativa (TCR) durante 33 dias,
empleando un disefio experimental completamente aleatonzan ANOVA de medidas
repetidas. Los resultados indicaron que no existen diferencias significativas en TCA ni TCR
entre ambos sistemas, lo que demuestra que el aumento en densidad no afecta negativamente
el crecimiento individual de las plantas.

A pesa del buen desempefio general, se observaron sintomas de estrés foliar
relacionados con niveles altos de pH y EC durante las primeras semanas de cultivo. Estos
factores, junto con la heterogeneidad del almacigo utilizado, influyeron en la variabilidad de
las mediciones de crecimiento y en la calidad visual final del producto.

En conclusién, el prototipo NFT de alta densidad constituye una alternativa viable y
escalable para optimizar la produccibn de culantro hidropdnico, aprovechando
eficientemente el espacdisponible e incorporando herramientas tecnologicas que facilitan
la supervision y toma de decisiones en tiempo real. El proyecto demuestra que es posible
incrementar significativamente la productividad sin comprometer el desarrollo del cultivo,

contribuyendo al fortalecimiento de procesos agricolas tecnificados y sostenibles.
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1. Introduccion
Costa Rica es el mayor exportadeCoriandrum sativuni. (culantrg de la regién,

con un aproximado de 300.000 cajas por afio; cada caja consta de 40 rollos cada uno con un
peso aproximado de 200 gramos. Esto genera un monto total de 5 millones de délares,
beneficiando cerca de 200 familias de agricultores en las pravidei€artago y de Limon
(Lavagni y Rodriguez, 2009)

La buena apertura del culantro en el mercado nacional e internacional, plantea la
necesidad de la busqueda de formas de produccién que puedan generar una mayor oferta en
un menor espacio. Sin embargegun un informe presentado por el Servicio Fitosanitario
del Estado (2014) sobre residuos de plaguicidas en vegetales, el culantro es el vegetal fresco
que presenta mayor presencia de residuos, superando el limite maximo permitido en el
territorio naciona

Ademas, a nivel global existe una seria amenaza para la agricpftdacto de una
poblacion humana en constante crecimiento y a variaciones climaticas drasticas, como el
aumento de la temperatura y la disminucion de la precipitacion (Reid et &), 3@fun
datos de la ONU (2014), la poblacion mundial aumentard en un 40% para los proximos 45
afos. Especificamente, en Costa Rica se espera una poblacion de mas de 6 millones de
habitantes para el 2050 (Brenes & Araya, 2013).

Esto genera la necesidad th basqueda de alternativas agricolas que permitan un
menor uso del espacio y una mayor eficiencia en el uso de recursos hidricos. Un ejemplo de
esto lo constituyen los sistemas hidroponicos, dentro de los cuales destaca la técnica NFT
(técnica de pelida nutritivg. Mediante esta, se puede alcanzar una optimizacion en la
utilizacion del agua, al lograr una recirculacion de la misma y al utilizar una lamina delgada
de nutrientes. Esta mejora en la eficiencia no solo es en el recurso hidrico, sinogee! e
de agroquimicos, lo que se traduce en un ahorro econémico y en un producto con una menor
huella ambiental.

En combinacion con lo anterior, un sistetod (internet de las cosapermite el
monitoreo constante de variables criticas para el crecimgenios cultivosParametros
como la humedad relativa, la temperatura del aire y del suelo se convierten en mediciones de
alto potencial para el control de la eficiencia del sisteBhaanalisis de las mismas en
conjunto y por individual, aportan la diré@c de control del resto de variables que actuan
dentro del sistema. Estos sistemas en la agricultura se consideran una técnica de produccion,
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debido a que garantizan la productividad de un cultivo y representan un medio para
contrarrestar los efectos delmbio climatico sobre este campo de estudio.

Para poderinstalar un sistemade control exitosq se requiereinversion en
infraestructura,competencias en sistemas de informacion, programacion, electricidad y
electrénicaDebido a lo anterior, realizgrototiposde estos sistemas permiten desarrollar
las destrezas necesarias para poder implementar sistemas mas desarrollados. Resulta viable
realizar pruebas experimentales que involucren el control de variables esenciales para
establecer modelos que permitcelerar ciertas etapas del ciclo fenoldgico del cultivo.

El presente trabajo pretende implementar un sistema NFT que supere la densidad de
produccion de€oriandrum sativuni (culantro)que se maneja actualmente epraduccién
agricola MiHortaliza, ubicadaen el distrito de Aguacaliente en el canton de Cartago.
Actualmente, los espacios de siembra se encuentran separados a 20 cm unmgmtas,
gueen el prototipo a implementar se reducira esta distancia a 7 cm, generando u aument
estimado de la produccion de un 280%.

Lo anteriorse traduce en una mayor apertura econémica para la empresa y en un
aumento en los ingresos de la misWdemas, se da un mayor aprovechamiento del espacio
disponibley una optimizacion del uso del aguadg los nutrierds Este prototipo puede
generar un potencial de escalabilidad aéfeate contribuir a desarrollo sostenible agricola.

Por otra parte, se busca estudiar el efecto que este aumento de densidad tendra sobre
el crecimiento del culantro, pamdual se estudiara la tasa de crecimiento relativa y absoluta
del prototipo frente al del sistema ya implementado. Asi mismo, el prototipo contara con un
sistemaloT capaz de monitorealiferentes variables ambientales y de la solucion. De esta
forma se pdra estudiar el efecto de estas sobre el desarrollo del cultivo y su relacién con el

aumento en la densiddé este
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General:
Implementar un prototipo hidropénico NFT de alta densidad para el cultivo de

culantro, asistido por wistema de monitoreo, para la gestion de los parametros de operacion

y el aumento de la produccién en comparacion con un sistema tradicional NFT.

2.2 Objetivos espéicos:
1. Construir el prototipo de forma que se aumente la densidad de siembraitel cult

de culantro de un sistema tradicional NFT, con el fin de incrementar la produccion de esta
especie en la empresa.

2. Crear un sistema de monitoreo constante que permita el registro de los parametros
criticos de una produccion NFT, asi como la tomaatgones correctivas por medio de la
implementacion de sensores.

3. Realizar una comparacién de la produccion de culantro del prototipo frente a un
sistema tradicional NFT, mediante el célculo de las tasas de crecimiento relativas y absolutas,

y la influencia de las variables de monitoreo sobre estas.

3. Marco Tedrico

3.1 Generalidades del cultivo
El culantro Coriandrum sativum [}, también conocido como cilantro, perejil chino

o culantro castilla segun el pais, pertenece a la familia de las apidceesspamie a una
especie cultivada que se utiliza como hierba medicinal y aromatica. Este cultivo es uno de
los principales condimentos en paises latinoamericanos, debido a lo cual posee una
considerable importancia para el mercado nacional e internacMordl€s, 1995). Posee
propiedades antiinflamatorias, fungicidas y antihelminticos, debido a que su composicion
guimica se basa en aceites esenciales, de los cuales destacan el canfeno y citronelol por sus
propiedades antioxidantes y antisépticas y loso&citholeico, oleico y ascorbico por sus
propiedades antibacterianas y antigripélesibi, B. et al, 2015)

En cuanto a su morfologia, la planta se encuentra compuesta por el tallo, las hojas,
las flores y el fruto, destacando que alcanza una altueatde 40- 60 cm de altura. Los
tallos se caracterizan por ser rectos, las hojas son del tipo comppestas) flores blancas
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y frutos aromaticos. Si bien todas las partes que conforman el cultivo son comestibles,
generalmente sélo se utilizan las hdjascas y las semillas secas (Vallejo y Estrada, 2004).

El rendimiento de las hojas de culantroe@sable, ya que depende las condiciones
climaticas radiacion solar yemperatura que recibe. Para definir las necesidades de riego de
este cultivo, s@uede utilizar la evapotranspiracion de este, sin embargo, para el caso de
Costa Rica, no se encuentra informacion exacta de este parametro (Rodriguez, 2018). Para el
caso hidroponico, esta variable se puede aproximar a las necesidades de la lechuga cuyos
valoresde evapotranspiracionscilan entre 0,3 mm dfay 0,6 mm dia dependiendo de la
etapa fenologic@Casanova et al., 2009).

La germinacion de las semillas de culantro generalmente se da entre las tres y las
cuatro semanas después de la sienRamtharan, 1999). En sistemas NFT, una vez que
ocurre este proceso, se da el transplante a los canales de cultivo. La cosecha de este cultivo
se da aproximadamente entre los 45 y los 55 dias después de la germinacién, ya que es en
este periodo cuando se teaminado la formacién de hojas basales y se inicia el crecimiento
reproductivo(HydroEnviroment, 2024)

3.2 Sistemas hidropdnicos
La hidroponia puede definirse como la ciencia del cultivo de plantas sin sigelde

en un medio inerte, siendo estedio el agua o incluso un sustrato distinto. A este medio se
le agrega una solucion nitiva que contiene todos los elementos esenciales requeridos por
la planta(Brenes & Jiménez, 2014).

Este tipo de cultivo permite controlar con precision el sumaigtrel tipo de
nutrientes que reciben las plantas. Esto genera una ventaja frente a la siembra tradicional, ya
gue no se tiene una dependencia de las caracteristicas del terreno en donde se encuentre la
produccion. Ademas, este tipo de sistemas concedenayor control del ambiente de
cultivo, posibilitando el control de variables tales como la temperatura o la humedad que
generan un mayor rendimiento en la produccion de la planta (Galvis, 2024).

Existen diversas técnicas de hidroponia, entre las cuales se encuentran el sistema de
raiz flotante, el de cultivo en gota, cultivo en aeroponia, sistema hidroponico de mecha,
sistema hidroponico de flujo y reflujo y sistema hidropdnico NE&&lvis, 2024) Este
Yal t i mo, por s INstriest FilhITeckniquen seglp®e dié traducir
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de la pelicula de nutriente y es considerada como el sistema hidroponico recirculante mas

utilizado en la produccién mundial de hortalifealencia, 2024)

3.2.1.Sistema de hidroponia NFT

El sistema NFT consiste en una lamina o pelicula de solucion nutritiva que circula
constantemente sobre las raices de las plantas (Galvis, 2024). El objetivo de la técnica es
reducir el espacio a utilizar usando candesultivo perforados y con una ligera pendiente
para facilitar el flujo de la solucion. Esta solucion es almacenada dentro de undanque
almacenamientque, en combinacion con una bomba, permite la recirculacién de la misma
(Valencia, 2024).

Los canads de cultivo se pueden construir a partir tubos de plastico de 110mm de
materiales tales como PVC, polietileno o poliuretano. Las perforaciones se realizan
comunmente cada 20 cm con un hoyo de 50 mm de diametro, tal y como mencionan
Solérzano & Loor (2022 Ademas, se suele utilizar codos, conexiones T, tapones,
reductores, mangueras, abrazadera, tachos de 100 litros y pirAmides metalicas para poner los
tubos con una inclinaciéedecuada.

El NFT posee ciertas ventajas frente a otros sist@idasponicos, ya que, al ser una
lamina pequefia la que recircula en el sistema, supone un ahorro significativo en la solucion
nutritiva y en el agua (Valencia, 2024). Esta lamina no debe de ser mayor a 5 mm y su flujo
debe de ajustarse aproximadamente ldar@s por minutg lo cual permite una correcta
oxigenacion de las raices en contacto con la solu¢th@AP, 2006) Por otra parte, el
sistema NFT posee la desventaja de requerir de un mayor control y monitoreo que un sistema
tradicional de cultivo, por lo quexige unconocimiento técnico para su implementacion y
operacion.

Un parametro critico en este tipo de proddcesla solucién nutritiva por utilizar
Esta debe de contener las medidas exactas de nutrientes que garanticen el crecimiento éptimo
de la planta, asi como la eficiencia en el uso de recursos del sit@snautrimientos
esenciales que debe de contdaesolucién se pueden clasificar en 3 grupos, tal y como
menciona Rodriguez (2009). Los del grupo 1 son absorbidos por las raices en pocas horas e
incluyen compuestos nitrogenados tales como nitrato y amonio, ademas de fosforo, potasio

y manganeso. En grupo 2 se encuentran metales como magnesio, hierro, zinc, cobre y
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molibdeno, ademas de cloro, y poseen tasas de absorcion intermedia. Por udltimo, los
elementos del grupo 3 se absorben lentamente y se acumulan en las paredes de las canoas,
estos son el caib, el boro y el azufre.

3.3. Monitoreo a través de sensores
Los sensores son dispositivos que permiten la conversion de una magnitud fisica en

una sefal eléctrica, la cual puede ser empleada para suministrar informacion en tiempo real
(Garcia y Flego,2008). Segun Zhang, et al., existen seis grupos de variabilidad mas
influyentes a medir en la produccion agricola:

1 Variabilidad de rendimientalistribuciones espacialeggmporales de rendimiento.

1 Variabilidad de campo: caracteristicas y aspecto fisico del terreno.

7 Variabilidad de suelo:caracteristicas fisicas (texturajensidad, humedad,
conductividad eléctrica, entras) y quimicas (niveles de nutrientes minerales y
organicos, salinidad, pténtre otras).

1 Variabilidad del cultivoaltura y densidad de cultivestrés de cultivoqr déficit de
nutrientes y agua?ropiedades biofisicas como radiacfotosintéticamente activa,
indice de area foliacontenido de clorofila, entre otras.

{1 Variabilidad en factores anémalamalezasenfermedades, plagas, dafio por factores
climéticos, etc.

{1 Variabilidad en administraciéon: manejo de areas y densidades de siembra, practicas
agricolas, administracién de insumos, patrones de riego, entre otras.

Los sensarsde lossistemas loT, son capaces de lograr una optimizacion de recursos,
reducir costos y aumentar el rendimiento en la produccion. Esto se logra mediante la toma
de decisiones que permite este tipo de monitoreo al conceder que los agricultoresaaccedan
datos en tiempo real (Agrotech, 2024).

3.3.1. Sensores de temperatura y humedad

La humedad y la temperatura son variabl&scaspara el desarrollo de los cultivos.
Los sensores empleados para medir estas variables generalmente poseen un mejor
rendimiento en entornos especificos, como pueden ser el aire o el agua. Los sensores de

temperaturatilizan un elemento sensible al calor, como un termistor o un diodo dependiente
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de la temperatura, para modificar la resistencia o la tension de salidaperesta a los
cambios @ temperatura de una sustanclanadir estos cambios fisicos, el sensor es capaz
de determinar con peesion la temperatura (NiuBol, 2024).

Los sensores de humedatilizan un elemento sensible a la humedad, como una
resistenciaensible a la humedad o un sensor de humedad capacitivo, para cambiar el valor
de la resistencia o la capacitancia en funcién de la cantidad de humedadialisbbleirada
por la sustancia (NiuBol, 2024). Normalmente, la medicion de este parametro viene
acompafnado de la medicion de temperatura en un mismo sensor.

Tal y como menciona Parent (2016), en particular, la humedad es un pawificitro
de controlar debido a que sus niveles fluctdan con el cambio de la temperatura del aire y la
transpiracion dias plantas. Cuando se habla de medir la humedad en producciones agricolas,
comunmente se intenta calcular la humedad relativa, la cual se expresa como el porcentaje
de vapor de agua en el aire, en comparacion con la cantidad total de agua que pedda cont
el aire si estuviera saturado; es significativo resaltar que este valor no expresa la pérdida de
agua de la planta.

En un sistema hidropdnico, conocer la humedad relativa y la temperatura que presenta
el cultivo es una herramienta para evitar el delarde posibles enfermedades en el mismo,
asi como un indicador de anomalias que se puedan presentar durante el crecimiento de la
planta Buechel (2014). En especifico, el culantro necesita de un ambiente caliente con una
humedad que se mantenga estagifeembargo, la solucion hidropdnica que circula por las
raices debe de mantenerse fria.

En sistemas hidropénicos como el NFT, la ubicacién de la medicion de temperatura
y humedad es tan importante como el sensor en si. Estas vasahlesominmente
monitoreadasen el ambiente de instalaciéen el interior las canoas (donde se genera una
especie de microclima) y en la soluciéon nutritiva, en dontientgeratura es critica, ya que
las raices estan en contacto directo con(k#aine et al., 2023)

Paticularmente, en un sistema NFT, es vital tener nocion en todo momento de la
temperatura que presenta la solucion hidropoénica, ya que las raices del cultivo se encuentran
en contacto directo con la misma. Una temperatura entre los 18 y los 22°C ganaetiza u
mayor capacidad para disolver oxigeno, un desaceleramiento en la reproduccién de

patogenos yina absorcidon mas equilibrada de nutrientes (Bartok, 2018). Si no se tiene un

18



control sobre esta variable, la solucién puede calentarse (yagdesn@ntrare dentro de
un invernadero) y provocar asfixia de raices, desequilibrios nutricionales y hasta un efecto
similar al estrés hidrico, provocando un efecto negativo en el crecimiento del cultivo y por

lo tanto una disminucion del rendimiento en la produccion.

3.3.2.Sensores deH

Los sensores de pH utilizados en sistemas hidropénicos funcionan madiante
electrodo de vidrio seible a los iones de hidrogeno, lo cgak genera una sefial eléctrica
(diferencia de potencial ente los electrodpg)porcional ada acidez o alcalinidad de la
solucién. Esta sefial es procesada y convertida en un valor de pk¢sadeaun circuito
adaptador, usualmente tdpo BNC (Conector Neill Concelman de bayongtaque puede
conectarse a microcontrolado(@&sesun Uniwill, 2022).

El pH es un pardmetro clave para conocer el estado de la solucion nutritiva del sistema
hidropdnico.El culantro necesita de un pH que oscile entre §ufnn, 2017) ya que en
esta acidez los nutrientes son mas asimilablesgsaeacultivo, si ocurralguna variacion,
se puede incurrir en deficiencias nutricionales debido al bloqueo quimico de la solucién
Tener nocion de esta variable le permite al usuario realizar los ajustes pertinentes en las
mezclas de nutrientes y ejeautaodificaciones en las formulaciones utilizadas para la
solucién, que de otra forma tendrian un impacto negativo en la produccién de la planta.

Cabe destacar que los sensores de pH, debido a su alta sensibilidad, requieren de un
manejo y mantenimientouidadoso Estetipo de sensor necesita de calibraciones periddicas
realizadas con buffers a diferentes pH para garantizar que esté ejecutando lecturas precisas
(Meier, 2024). Ademés, cuando no esté en uso, la sonda debe de permanecer hUmeda para

prolongar 8 vida util y conservar su sensibilidad.

3.3.3. Sensores de conductividad eléctrica (EC)

Junto con el pH, la medicién de la conductividad eléctrica es la variable que permite
conocer el estado de la solucién nutritiva utilizada en el sistema hidropdalcp.como
mencionan Dunn & Singh (2017), esto se debe a que esta medicion permite estimar la

concentracion total de sales disueltas en la solucion, lo cual es esencial para garantizar que
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la solucién se mantiene dentro de los rangos opti@msocer enddo momento este valor
permite realizar ajustes a la solucién, evitando toxicidad (valores de EC altos) y deficiencias
nutricionales (valores de EC bajoEn sistemas hidropénicos se recomienda mantener un
valor de EC de 1:2.8 mS/cm en la soluaidparael culantro(Hydro HowTo, 2020)

Los sensores de EC generalmente poseen dos o mas electrodos que permiten el paso
de corriente eléctrica alterna al ser sumergidos en una solucion. La magnitud de esta corriente
va a depender de la concentracidn de iones presentes, y es la resistesoid@lgparimera
la que se relaciona con la EC de la solucion (Emerald Harvest, 2025). Esta conductividad se
expresa emilisiemens por centimetro (mS/cm) o microsiemens por centimetro (US/cm)

Al usar estos sensores se debe de considerar que son altsemrsitdes a la
temperatura, incrementando su valor conforme esta aumenta. Por lo anterior, se debe de
buscar un sensor que incluya compensaciones automaticas de temperatura, o realizar las
mediciones a una temperatura constante. Ademas, para garardilzs lggturas de EC sean
exactas, se debe de realizar una calibracion regular de los sensores, generalmente utilizando
soluciones estandar con vade de conductividad conocidos (Dunn & Singh, 2017). Por
altimo, al estar en contacto directo con la solaci@l sensor se debe de limpiar

periodicamente para evitar acumulaciones que afecten la medicién de EC.

3.3.4. Sensores lux

El lux es una unidad utilizada para mddiccantidad de luz visible que incide sobre
una superfici¢glimenes por metro cuadrgdbos sensores utilizados para medir esta variable
funcionan a partir de fotodiodos que captan la luz visibla radiacion infrarroja (Taiz et al.,

2015), y pueden comunicarse con microcontroladores a partir de protocolos como el 12C.

La medicion del Iy en un ambiente controlado permite poseer una referencia de la
disponibilidad de luz que se posee, de esta forma se pueden tomar decisiones referentes al
exceso o déficit de luz, como por ejemplo la implementacion de luz artificial o mecanismos
de sombreoDe esta forma, controlar esta variable permite incidir directamente en la
produccion de la biomasa y la calidad del follaje del culantro, al seréhihsumo principal

del proceso de fotosintesis.
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3.3.5. SensoreBPFD (Densidad de Flujo de FotonestBsintéticos)

Los sensorePPFDson dispositivos fundamentales en estudios relacionados con la
fotosintesis y el crecimiento vegetal, ya que permiten medir la cantidad de luz que las plantas
pueden utilizar para realizar la fotosintesis. Segun el princge la radiacion
fotosintéticamente activa, la luz que se encuentra en el rango de longitudes de onda de 400 a
700 nm es la que las plantas pueden aprovechar para su desarrollo (Kutschera & Lamb, 2018).
Esta medicion es esencial para garantizar que damasl reciban la cantidad 6ptima de luz
para maximizar su eficiencia fotosintética y su crecimiento.

Los sensore$PFD generalmente utilizan fotodiodos o fotoceldas para medir la
intensidad de la radiacién dentro de este rango espectral. La lectutasisessores se
expresa en micromoles de fotones por metro cuadrado por segundo (umol/m?/s), lo que indica
la cantidad de fotones disponibles para la fotosintesis en un area deter(Apagdee
Instruments, 2025Especificamente, para el cultivo de culantro en sistemas controlados se
recomienda unna PPFD de ~200 umol/m?/s con un fotoperiodo de(Y&dng et al., 2024)

Al emplear estos sensores en ambientes de cultivo, como invernaderos o sistemas de
cultivo eninteriores, es importante tener en cuenta que la precision de las mediciones puede
verse influenciada por factores como la temperatura, la humedad y la orientacién del sensor.
Es por esto que modelos modernos de senséfeBiRcluyen compensaciones autaticas
de temperatura para mantener la precision de las lecturas bajo diversas condiciones
ambientalesEs recomendadcealizar calibraciones periddicas, especialmente cuando los
sensores se utilizan a largo plazo o en condiciones ext(&mas al., 202R

Una de las mediciones derivadas de la obtencion del PPFD es éhtegtdl de luz
diaria), querepresenta la cantidad total de luz fotosintéticamente activa recibida por una
planta durante 24 horas (medida en mol/m2/dia) y permite cuantificardefi@acumulada
(Korczynski et al., 2002)pPara el culantro en sistemas controlados se recomienda un DLI de
18 mol/m2/digCurrey et al., 2019)

Para obtener datos consistentes y precisos, también es importante evitar la
acumulacion de polvo o residsi en el sensor, ya que esto podria bloquear parcial o
totalmente la radiacion incidente, afectando la medicion. La limpieza regular del sensor es

una practica estandar que contribuye a la precision de las lecturas.
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3.3.6. Sensores ultrasonicos

Los sensags ultrasénicos funcionan mediante la emision de un pulso ultrasonico por
medio de un transductor, el cual viaja por el aire, se refleja en un objeto y regresa al sensor;
el tiempo que tarda este mecanismo puede ser utilizado para obtener la distam@a entr
sensor y el objeto en que se reflejo (Butt et al., 2024). Este tipo de sensores poseen una alta
precesion y resistencia al contacto con liquidos, lo que ofrece una enorme ventaja al trabajar
con los mimos, ya que permite obtener datos sin necesideshtieto fisico. Lo anterior
provoca que sean dispositivds bajo mantenimiento

En un sistema NFT, el sensor se coloca de forma que el objeto a reflejar sea el liquido
contenido en el tanque de almacenamiento, de modo que sea posible obtener ellaivel de
solucién nutritiva que el sistema posee. Mediante el monitoreo de esta variable, se puede
detectar el nivel minimo y maximo de solucidn nutritiva y generar alertas que actien en
consecuencia. Esto es de suma importancia para el operario del sisteue,lg/gpermite
garantizar que el tanque siempre se encuentre en niveles 6ptimos de llenado, ademas de

proteger a la bomba de circulacion, al impedir su funcionamiento en seco.

3.4 SistemadoT
El desarrollo de la electrdnica, la informatica y las TIC (tecnologias de la informacion

y la comunicacion) han tenido como consecuencia un crecimiento exponencial en sistemas
de informacion. Esto llevo a la creacion de microprocesadores que se utifizasesores
para captar la informacion. Unido a lo anterior, la expansion del internet y el desarrollo de
servicios y plataformas propiciaron que surg
por sus siglas en inglés), el cual representa una etgold@ internet desde de una red de
ordenadorey objetos(Barrio, 2018).

El objetivo del IoT es brindarnainfraestructura que sobrepase los limites entre los
objetos fisicos y su representacién en los sistemas de informacién, con esto, se logra la
integracion de sensores Yy dispositivos en objetos cotididtgie. se puede conseguir
mediante la utilizacion de placas de desarrollo.
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3.4.1. Arduino

Arduino es una plataformy placa de desarrolloe prototipado electronico de
hardware y software de codigaberto parda creacion de dispositivos interactivos. Se ha
consolidado como una opcion accesible y flexible para el desarrollo de sistemas con sensores,
actuadores y comunicacion, gracias a su arquitectura abierta que permite adaptar el disefio
tanto dé hardware como del software segun las necessl@drango et al., 2014)El
framework Arduino se fundamenta en un entorno de desarrollo integrado (IDE) y un conjunto
de bibliotecas que simplifican la programacion de microcontroladores, permitiendo que
usuarios con diferentes niveles de experiencia puedan crear aplicaciones electronicas de
manera accesible. Esta plataforma ofrece una estructura de programacién estandarizada
basada en C/C++, junto con funciones predefinidas que facilitan la configudacgines
(ya sean analogicos o digitalgls) lectura de sensores y el control de actuad8iekirovich
& JoOr ay ebgta abgdr@iclidh )reduce significativamente la complejidad técnica
habitual en el trabajo con microcontroladores, lo cual acelegpeototipado y favorece su
adopcién en ambitos educativos, cientificos y de desarrollo tecnolégico.

3.4.1. Placas de desarrollo

Las placas de desarrollo son dispositivos que poseen microcontrolgdepsede
serprogramados para ejecutar accionesstrucciones dentro de un sistema automatizado.
Estas pueden ser capaces de registrar y enviar informacién en tiempo real mediante la
conexién a internet. Ademas, pueden poseer diferentes medios de carga que van desde la
directa hasta la carga por mediopdaeles solares (LILYGO, 2020).

Un ejemplo de placa de desarrollo es el Arduino, que permite tanto a aficionados
como a profesionales disefiar y construir dispositivos capaces de interactuar con el entorno
mediante sensores y multiples elementos eleicwérlisponibles en el mercadin su placa
incorpora un microcontrolador con un conjunto de pines, los cuales corresponden a interfaces
fisicas de conexion que permiten recibir sefiales de entrada desde sensores y enviar sefiales
de salida hacia actuadoréacilitando la interaccion del sistema con su entorno (Arduino,
2022).
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3.4.2. Registrador de datos

Los sistemas lobrindanuna infraestructura que permibtegrar adecuadamente los
sensores instalados con la placa de desarrollo encargada de gesti&stala@squitectura
electronica es proporcionada por un dispositivo conocido como registrador de datos o
fiSistema de Monitoreo lar, | os c u altera, almacenariyttranamitic datps
provenientes de sensores de manera continua y automatizada (Omega, 2024).

Estos mecanismos poseen la ventaja de ofrecer una recoleccion histérica de variables,
lo cual le permite al usuario acceder al comportamiento de sus datos a través del tiempo y de
esta formaanalizarlos paraetectar patrones y tomar decisioge® mejorena eficiencia
del sistema. Este almacenamiento puede ser llevado pS8istesna de Monitoreo IsTde
forma local, guardando los datos en una memoria fisica del sistema (por ejemplo, una
microSD), o de forma remota, enviando los datos a servicios deagoaed la nube mediante
conexion WiFi (Maloy, 2024).

Para habilitar la conexion a internet en los sistemas de monitoreo basados en 10T, se
puede incorporar un mecanismo de aprovisionamiento WiFi. Este proceso permite configurar
un dispositivo loT para quge conecte a una red inalambrica sin requerir reprogramacion
manual. Durante el aprovisionamiento, el dispositivo genera una red temporal a la cual el
usuario se conecta para ingresar las credenciales de la red WiFi local. Este enfoque facilita
la instal&ion, configuracion y reconfiguracion del sistema, incluso en escenarios donde se
produce un cambio en la red inalambrica disponible (Blynk, 2024).

La implementacién de un sistema de aprovisionamiento WiFi ofrece una enorme
ventaja en un area tan cambiareno lo es la agricultura, ya que facilita el uso (los usuarios
no necesitan de conocimientos técnicos de programacion) y permite una gran flexibilidad y
movilidad. LosSistema de Monitoreo 105 se ven considerablemente reforzados con esta
tecnologia ye permiten al usuario verificar el cumplimiento de los parametros 6ptimos de
cultivo, identificar fallos en sensores o sistemas de bombeo, comparar periodos de cultivo,

evaluar rendimientos y generar evidencia para recomendaciones agronomicas.

24



3.4.3. Tdleros de control

Para visualizata informacion almacenada por I8sstema de Monitoreo 10F, se
puede hacer uso de los tableros de contralashboards los cuales representan una
herramienta capaz de dar seguimiento y evaluacion a una situacion especifica para realizar
un diagndstico basado en los indicadores que recibe y de esta forma generar alertas (Martinez,
2017).En el caso de los dashboards we$tos corresponden a paginas web que utilizan
internet como medio de comunicacién entre los dispositivos encargados de medir variables
y el usuario final. A través de estas interfaces, el usuario puede visualizar en tiempo real
informacion como valores densores, graficos historicos, alertas o estados del sistema, asi
como interactuar con el sistema mediante controles remotos

Estos tableros de control se encuentran formados por técnicas de representacion para
visualizar resultados de una serie de dd®$forma mas interactiva, denominadadgets.
Esto permite a los usuarios visualizar los datos de diferentes formas para su respectiva
interpretacion (MicroStrategy, 2018)os componentes de visualizacién (widgets) son los
encargados de mostrar y gestipros datos de interés mediante los mecanismos de
comunicaciéon ascendente y descendente (uplink y downlink). Existen diversos tipos de
componentes, como los deslizadores, los botones de encendido/apagado y los interruptores
de verdadero/falso, los cualesrmiten la interaccion entre el usuario y el sistema.

Losenlacs o conexiomesde subidaerefiere a ursistemade comunicacion utilizado
para describir la direccion de la transmision desde el dispositivo o equipo terminal mévil
hacia a la estacién base la red.De forma contrariaun enlace de bajaddescrite la
direcciéon de la transmision de la red desde la estacién base hacia el dispositivo o equipo

terminal movil (Castillo, 2015).

3.4.4. Sistema de alertas

Un sistema I0T no solo debe de ser cafmpermitir la visualizacién de las variables
monitoreadas, también debe de actuar conforme al comportamiento de estas. A traves de la
configuracion de los rangos optimos de cada sensor, se pueden generar alertas automaticas
que le permitan al usuario aer en consecuencia. Esto es de suma utilidad en cualquier
produccion ya que permite prevenir dafios, ahorrar recursos y un mayor control sobre el

sistema, ademas de abrir la posibilidad a la implementacion de automatizaciones.
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Estas alertas pueden ser generadas en tiempo real mediante el empleo de aplicaciones

moviles, las cuales emplean el envio de alertas tipo push, mensajes en los dispositivos de los

usuarios que funcionan, aunque la aplicaciéon no esté abierta (Blynk, E@B#sistema

digital puede ser usado en combinacion con indicadores visuales o sonoros (luces LED,

bocinas, etc.) instalados en el sistema fisico.

4. Metodologia

El trabajo se realiz6 en la emprédidortaliza, ubicada en el distrito de Aguacaliente

en elcanton de Cartagd.a mismase encargé de suministrar los materigleecursos

necesarios para el desarrollo del NFT de alta densidad para el cultivo de culantro.

4.1.Construccion del prototipo

4.1.1.Seleccién y dimensionamiento de canaletas NFT

El pratotipo se compone de 16 canoas de PVC de 300 cm de largo. Se combinaron

por medio de una unién de 7 cm para generar 8 filas de cultivo de 602 cm de largo. Las

canoas poseen una apertura de @&toy un ancho de 10 cm.

Con el objetivo de triplicar la produccion actual de culantro hidropénico, se establecio

una distancia entre orificios de cultivo de 7 cm, en contraste con los 20 cm utilizados en el

sistemautilizado normalmente por MiHortalizd.os orificios, con un diaetro de 5 cm,

fueron perforados a 5 cm desde el borde lateral de la canaleta. Asi, cada canaleta cuenta con

83 orificios para siembrdgural).
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Figura 1. Vista superior del sistema NFT de alta densidad con especificacion de medidas.
Nota: Las medidas estan en cm.
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Para optimizar el espacio y evitar que los cultivos adyacentes se vean afectados en su
desarrollo horizontal, semp | ement - un di sefo conocido como
en un desplazamiento alternado de los orificios entre canaletas contiguas. En la primera
canaleta, el primer orificio se ubicé a 15 cm desde el inicio, mientras que, en la segunda
canaleta, leprimer orificio se posicioné a 18.5 cm, generando un desplazamiento de 3.5 cm

entre filas Figura2).

-0 00000000000 0OOOO0OC
0000000000000 O00OOOL
OOO0000OO0OOOOOOOOOOOC
OO00O0O000OO0O0O0O0OOOOOOOL
OCOO0000O0O0OO0O0OO0OOOOOOC

Figura 2. Detalledé patr - n de si embr a MNotacLasimedidasdo ( fipa
estan en cm.

Se consideré que los almacigos se colocaran con cuidado dentro de las cestas
hidroponicas y que las raices tengan contacto directo con el flujo de la solucién nkimitiva.
cada orificio se sembraron dosldas de almagi¢c@ermitiendo el crecimiento de dos rollos
por orificio. Las cestas utilizadas contaron con dimensiones de 7 cm de diametro en la base

superior, 4 cm en la base inferior, una altura de 6.5 cm y un anchamdé-fura3).

Figura 3. Cesta hidropodnica seleccionada para el cultivo de culantro en el sistema NFT de
alta densidad\ota: Las medidas estan en cm.
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4.1.2.Estructura de soporte y montaje

Para sostener las canaletas NFT y garantizar su estabilidad, se disefié una estructura
de soporte modular construida con perfiles metaliecsngularede acero. La estructura se
ensamblé mediante uniones atornilladas, utilizando pernos, tuercas y arandelas, lo que
permitié6 un montaje firme y desmontable. Asimismo, se aseguré una inclinacién uniforme
de las canaletas entre 1 % y 3 % para facilitar @ fle la solucion nutritiva. La estructura
se compone de ocho soportes verticales con una altura de 60 cm y travesafos horizontales
dispuestos a diferentes niveles, lo que permite la instalacion de las canaletas en una

configuracion de multiples filas yveles, acorde con el disefio de alta densidad planteado.

4.1.3.Tanque de almacenamiento y sistema de recirculacion

Para el sistema de bombeo y recirculacién de la solucion nutritiva se implement6 una
cama de recoleccion construida con PVC, con una lohgié 95 cm, encargada de captar la
solucién que retorna desde las canaletas. Esta cama se conecté mediante un tubo de desagtie
de PVC al tanque de almacenamiento, el cual posee una capacidatities.
El tanque cuenta con una bomba sumergible coasiascificaciones técnicas mostradas en
laTablal. Esta bomba es responsable de impulsar la solucién nutritiva desde el tanque hacia
las canaletas, agurando la recirculacidon continua y manteniendo las condiciones Optimas
para el crecimiento del cultivo.

Tabla 1. Especificaciones técnicas de la bomba sumergible seleccionada

Variable Valor Unidad
Potencia 24 w
Altura maxima de carga 3 m
Caudal maximo 3000 I/h

En este sistema, la bomba sumergida en el tanque de almacenamiento impulsa la
solucion nutritiva a través de una tuberia principal flexible tipo manguera que recorre
longitudinalmente la estructura del cultivo. A largo de dicha tuberia se practican
perforaciones especificas, desde las cuales se derivan ocho conducciones secundarias o mini
tuberias que se conectan a las canaletas mediante los orificios habilitados para la inyeccién

del flujo. Una vez distribuida lsolucién en cada canaleta, esta circula a lo largo de su
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trayectoria y retorna por gravedad hacia la cama de recoleccion, desde donde se conduce

nuevamente al tanque de almacenamiento, cerrando el ciclo de recirculacion.

4.2 .Desarrollo del sistem#&oT

4.2.1.Seleccion e instalacion de sensores

Con el objetivo de monitoregperiodicamentevariables criticas que influyen
directamente sobre el crecimiento y rendimiento del cultivo de culantro, se seleccionaron
sensores especializados capaces de operar en entornos agricolas e hidropénicos. La
programacion de estos dispositivos se realiz6 egulgeArduino/C++ para garantizar su
integracion adecuada con el microcontrolador central.

Los sensores fueron seleccionados considerando su precision, compatibilidad
eléctrica, resistencia a la humedad y facilidad de calibracién, ademas de su relstcidn co
beneficio. También se evalué que cumplieran con los criterios técnicos necesarios para
integrarse sin problemas al framework de Arduino y a la placa de desarrollo utiliaada.
Tabla2 detalla la descripcién técnica, funcién, marca y modelo de cada uno. Las variables
monitoreadas incluyen: pH, conductividad eléctrica (CE), intensidad luminica, temperatura
(ambiental, del dosel y de la solucién) yelide solucién en el tanque de almacenamiento.
Tabla 2. Descripcion de los sensores a utilizar en el sistema NFT de alta densidad para el

cultivo de culantro.

Descripcion Funcién Marca Modelo
Sensor de pH Meghr el pH de !aolumon DERobot Analog industrial .pH
hidroponica circulante Sensor v2 Gravity
Sensqr .de Medir la CE de la solucion Industrial EC TDS
conductividad ) . : Seeed
C o hidroponica circulante modbus rtu @V
eléctrica
Sensor de lux Medlmon\;ir:iifédad lux luz Adafruit VEML7700
Sensor de lux Medicion intensidad lux luz Adafruit TSL2591

visible e infrarroja
Medicion intensidad de luz
Sensor PAR utilizada por las plantas par Dragino WSCZLL
la fotosintesis
Medicion de nivel de llenadt
Sensor ultrasénico deltanque de Taida TD-A02-V2.0
almacenamiento
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Medicién de la temperature

de la solucién hidroponica

Medicién temperatura del
ambiente.

Sensor de temperatul DFRobot DS18B20

Sensor de temperatul Generic SHT31

Para garantizar una medicion precis&presentativa de las condiciones del cultivo

NFT, los sensores fueron ubicados estratégicamente en diferentes puntos del sistema. Los
sensores de pH y conductividad eléctrica (CE) instalaron directamente en la tuberia por donde
circula la soluciéon nutritia, garantizando asi la medicién continua de la calidad y cantidad
del recurso hidrico. Los sensores de temperatura (DS18B20) se colocaron tanto en contacto
con la solucién como en el dosel del cultivo para monitorear las condiciones ambientales y
del aguasimultaneamente. Los sensores de lux (VEML7700 y TSL2591) y PAR fueron
posicionados en la parte superior del cultivo, orientados hacia la fuente de iluminacion para

evaluar la intensidad luminica disponible para las plantas.

4.2.2.Programacion y microaatrolador

Para el control y monitoreo de los sensores, se utilizé una placa de desarrollo ESP32
DevKit basada en un SoC con microcontrolador Xtensa LX6 de Espressif Systems,
programado en el framework Arduino mediante el IDE VSCode con el complemento
PlatormlO. La programacion incluyé la lectura de sefales analégicas y digitales
provenientes de los sensores instalados, la calibracion inicial de los dispositivos y el
procesamiento de los datos obtenidos para su posterior envio a la plataforma mévilaLa Tabl
4 muestra la asignacién especifica de pines de cada sensor o actuador en el microcontrolador
ESP32, mientras que Kigura4 ilustra el diagrama deonexiones completo del sistema,
facilitando su reproduccion e interpretacion visual. Ademas, emek®\A (Figura4l) se
presenta el diagrama eléctrico detallado del sistema, el cual complementa la informacion

técnica del montaje y permite una comprension mas profunda de la arquitectura del prototipo.
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Tabla 3. Asignacion de pines de conexidn entre sensores y el microcontrolador ESP32.

Componente Pin utilizado
Sensor de temperatura 12
Botén de encendido manual 35
Led de indicador wifi 4
Boton de reinicio wifi 13
Eco delsensor ultrasénico 19
Trigger del sensor ultrasénict 18

Médulo 12C

Sensor de pH

Sensor de EC

Boton encendido/apagado

del datalogger

Botoén de

Figura 4. Diagrama de conexiones realizadas en la placa ESP32 para el monitoreo
deparametros criticos en el sistema NFT.

En esta figura se puede observar el modulo 12C, el cual fue utilizadolgpara
conversion de las sefiales analdgicas de los sensores de pH y EC a valores digitales que
pueden ser procesados por el microcontroladdemas, seimplementaron rutinas
especifica para la adquisicion periddica de datos, buscando un equilibrio entre la obtencion
de informacion oportuna y el consumo eficiente de energia.

Para la programacién del sistema de monitoreo se utilizaron diversas bibliotecas
compatibles con el microcontrolador ESP32, las cuales permitieron la lectura de los sensores,
la comunicacion entre dispositivos y la integracion con la plataforma de vesi@tZEn el
Anexo A (Tabla10) se presenta una tabla con todas las bibliotecas empleadas, su funcién
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dentro del sistema y el desarrollador u organ@aresponsable de cada una, lo que facilita

la trazabilidad y replicabilidad del software utilizado en el prototipo.

4.2.2. Control de cambios

En el desarrollo del sistema se implementd control de versiones mediante Git,
utilizando un repositoridedicado como herramienta central para la gestion del cédigo. Este
repositorio permitié6 mantener un respaldo continuo del proyecto, facilitar el seguimiento de
cambios y evitar regresiones mediante un historial detallado de modificaciones. Asimismo,
Git paosibilité la creacion de ramas para pruebas y mejoras, garantizando que las integraciones
al codigo principal se realizaran de forma segura y ordenada. Finalmente, el uso del
repositorio permitié llevar a cabo revisiones de codigo (cediew) por parte de
desarrollador principal, fortaleciendo la calidad, trazabilidad y mantenibilidad del software

generado.

4.2.3.Plataforma de visualizaciéon movil

Para facilitar el monitoreo remoto de las variables criticas del sistema NFT, se
implement6é una interfaz mévmediante la plataforma Blynk 0T, compatible con el
microcontrolador ESP32. Esta plataforma permitié la visualizadénlos parametros
medidos por los sensores dd kbla2.

La aplicacion fue configurada utilizando un dashboard personalizable, en el cual se
organizaron los datos por tipo de variable y por nivel de prioridad. Se emplearon widgets
como Gauge, Diay Value, Graph y LED virtual para representar los datos de forma clara
e intuitiva y cada sensor fue vinculado a un pin virtual en el ESP32, lo que permitié una
asignacion flexible de entradas y salidas a la inteffahlé4).

Tabla 4. Configuracion de dashboard realizada en Blynk.

Variable Pin virtual Widget Unidades

Acidez de la solucién V35 Visualizacion de valor pH

EC V36 Visualizacion de valor mS
Temperatura solucién VO Visualizacion de valor

°C

Temperatura ambiente V1 Visualizacion de valor °C

Intensidad luminica V7 Visualizacion de valor Lux

Nivel de llenado del tanque V31 Visualizacion de valor %
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Radiacion - Visualizacién de valor PAR
Fotosintéticamente Activa

Se incluyeron gréficas histéricas (History Graph) que permiten visualizar la evolucién
temporal de las variables, facilitando el andlisis de tendencias y comportamientos anomalos
en el cultivo. Estograficos almacenan los datos durante un periodo prolongado (horas, dias
0 semanas) dependiendo de la configuracion, y permiten exportar dicha informacién en
formato csv para su posterior analisis y respaldo, lo que facilita el manejo de datos y la toma
dedecisiones basadas en evidenceaplicacion permite al usuario modificar los rangos de
referencia y valores criticos de cada variable monitoreada, lo cual resulta esencial para ajustar

los umbrales de alerta o activar acciones correctivas en fundiéstdeo del cultivo.

4.2.4.Implementacion del prototipo de hardware loT

Para el registro continuo de los parametros medidos por los sensores instalados en el
sistema NFT de alta densidad, se disefié e implemerg&stema de Monitoreo loasado
en corectividad WiFi. Este dispositivo permite el almacenamiento de datos en la nube sin
necesidad de tarjetas microSD.

El Sistema de Monitoreo lofue encapsulado en una caja protectora resistente a la
humedad y al polvo, lo que garantiza su funcionamiento en ambientes de produccion
horticola. El encapsulado también facilité el montaje seguro dentro del area de cultivo.

El dispositivocuenta con ubotén de encendido y apagado, lo que permite iniciar o
detener manualmente el registro de datos sin necesidad de intervencion digital. Ademas, se
incorporé urpulsadorde aprovisionamiento de Wi, el cual permite la configuracion de la
red inaldmbrica encampo mediante un proceso de conexion inicial, sin requerir
reprogramacion del microcontrolador.

La transmision de datos se realizé en tiempo real hacia la plataforma de visualizacion
movil (seccion4.2.3), asegurando que los valores registrados estoviksponibles para
consulta remota en todo momento. Esta estrategia también permite la integracion de los datos
en hojas de calculo o plataformas de andlisis en la nube, lo que facilita el andlisis posterior
de tendencias. En Rigura5 se presenta un diagrama esquematico que resume el flujo de

informacion dentro deSistema de Monitoreo IgTdesde la adquisicion de datos por los
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sensores, pasando pbpeocesamiento en el microcontrolador, hasta su transmisién hacia la

plataforma de monitoreo en tiempo real.

Modulo Wi-Fi
=¥ (Integrado ESP32)

Sensores
(pH. EC, Temp., PAR, ~J
Ultrasénico)

atos procesa

ESP32
Microcontrolador

0s en tiempo re

Plataforma de
Procesamiento interno y [~ visualizacion
registro de datos y analisis

Botones fisicos:
+ Encendido/Apagado d
* Aprovisionamiento Wi-Fi N -

L >y

Figura 5. Diagrama esquemaético dgistema de Monitoreo loitilizado en el sistema NFT.

4.2.5.Sistema de alertas

Para facilitar la toma de decisiones rapidas ante condiciones no 6ptimas en el sistema
NFT, se implement6 un sistema de alertas automatizadas que notifican al usuario mediante
la plataforma de visualizacion movil. Estas alertas fueron programadas en el
microcontrolador ESP32 y enviadas a través de la aplicacion Blynk, utilizando su servicio de
notificaciones push.

El sistema fue configurado para generar una alerta cuando cualquiera de los
parametros monitoreados superaba los rangos criticos definido3 &d&. La I6gica de
control se implementé mediante condiciones if en el cédigo, que evallan en cada ciclo si
alguno de los sensores registra un valera del umbral aceptable. En caso afirmativo, se
genera un mensaje que es enviado a la aplicacion del usuario.

Tabla 5. Pines virtuales para el ajuste de rangos criticos desde la aplicacion

Variable Valor minimo  Valor maximo
Acidez de la solucion (pH) 6.0 6.9
EC (mS) 15 2.5
Temperatura solucion (°C) 15 25
Temperatura ambiente (°C) 15 30
Nivel de llenado del tanque (cm 40 5
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4.3 Comparacion del crecimiento del culantro entre el sistema tradicional y el prototipo

4.3.1Tasa de crecimiento absoluta y relatokal culantro.

Con el objetivo de comparar el crecimiento del culantro del prototipo con el del
sistema tradicional, se analizé la tasa de crecimiento absoluta (TCA) y la tasa de crecimiento
relativa (TCR). La TCA se puede definir como la pendiente de la curva de ladasi@aca
acumulada de una planta (Ecuacidén 1), la cual se incrementa inicialmente a una tasa
exponencial, mas tarde lo hateforma lineay finalmente crece a una tasa decreciente hasta
alcanzar un nivel maximo (Filhet al., 2009). Este parametro permitaracterizar el

crecimiento de los érganos de la planta en el tiempo (Bastéhs2014).
YO 0 o5 P
Donde:

dW: Variaciéon de masa seca en gramos (Q)

dt: Variacion de tiempo en dias (d)

Por su parte, la TCR se puede definir como el incremnéatmaterial vegetal por
unidad de material vegetal existente y por unidad de tiempo (Ecuacion 2). Esta tasa permite
cuantificar la capacidad de la planta para incrementar su masa en el tiempo, determinando la
eficiencia de esta accion (Carranza et 8I09.

“YO 'Y b Z'Q(b
w Qo
Donde:

W=masa seca total en gramos (g)

Para medir la masa seca, se utiliz6 el horno ubiead® Laboratorio de Agua, Suelo
y Ambientede laFacultad delngeniefa de la Universidad de Costa Ridaas muestras
fueron desplazadas desde la empresa hasta la universidad. Se tomo el peso hiumedo una vez
que la plantula fue extraida del sistema NFT con el objetivo de conocer la pérdida de
humedad en el transporte elta El peso seco se tomé una vez ge@lcanzaron 40 minutos

a una temperatura de 150°C
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4.3.2 Disefio experimental

El analisis de estas dos tasas de crecimiento se realiz6 mediante un disefio
experimental completamente aleatorizado. De las ocho canoas de cultivo implementadas, se
asignarorcuatro a la densidad del prototipo y cuatro a la densidad del sistema tradicional,
con el fin de garantizar una comparacion bajo las mismas condiciones de desarrollo entre
ambos sistemas. Cada canoa se consider6 como una unidad experimental, pordorgae se
con cuatro repeticiones por tratamiento. Las variables dependientes fueron las dos tasas de
crecimiento calculadas y las variables independientes correspondieron a las canoas de cultivo
utilizadas en cada tratamiento.

Se tomaron tres muestras ponega en cada dia de muestreo, lo que represent6 un
total de 192 plantas (3plantasx8canoasx8muestreos). Las muestras se recolectaron en ocho
momentos diferentes a lo largo del ciclo de crecimiento, con una frecuencia de cinco dias
entre cada muestreo, hastanpletar los 33 dias de evaluacion.

Este periodo corresponde a la duracién completa del ciclo fenoldgico del culantro en
las condiciones del experimento, abarcando desde el establecimiento de las plantulas hasta
alcanzar un desarrollo vegetativo sufiteerpara comparar el comportamiento entre el
sistema tradicional y el prototipDe esta manera, se obtuvo un seguimiento detallado del
incremento de biomasa y de las tasas de crecimiento (TCA y TCR) tanto para el sistema de
alta densidad (7 cm entre plasit@omo para el sistema tradicional (20 cm entre plantas). El

disefio experimental se ilustra ersiguiente figura:

3 muestras aleatoria cada 5 dias Canoa cultivo 1

|

3 muestras aleatoria cada 5 dias Canoa cultivo 2

Densidad
prototipo
{7em)

3 muestras aleatoria cada 5 dias Canoa cultivo 3

3 muestras aleatoria cada 5 dias Canoa cultivo 4

3 muestras aleatoria cada 5 dias Canoa cultivo 5

I

3 muestras aleatoria cada 5 dias Canoa cultivo 6

Densidad
tradicional
(20cm)

3 muestras aleatoria cada 5 dias Canoa cultivo 7

3 muestras aleatoria cada 5 dias Canoa cultivo &

LLLLLLL

{

Durante 33
dias

Figura 6. Disefio experimental para la medicion de la TCAy TCR.
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Para conocer si existen diferencias signifiasientre las dos densidades de cultivo,
se aplicé un analisis de varianza mixto o de medidas repetidas (ANOVA medidas repetidas)
con el software RStudib.4.1 Como factores se consideraron dos sistemas (tradicional y alta

densidad) y siete puntos de medlica lo largo del periodo de crecimiento.

4.3.3. Variables de monitoreo

En la planificacion del ensayo se considero la instalacion de un sistema de registro
automatico mediant8istema de Monitoreo lofara monitorear de forma continua variables
criticas de la solucion nutritiva (pH y conductividad eléctrica). Sin embargo, debido a
limitaciones técnicas en el momento de iniciar la siembra, el equipo no pudo ponerse en
funcionamiento de manera oportuna.

Ante esta situacion, las mediciones se realizaron de forma manual en los dias de
muestreo del ciclo de cultivo, registrando los valores de pH y conductividad eléctrica (EC)
con un medidor portatde la marca Hann@igura7). Adicionalmente, en cada medicion se
tomaron parametros ambientales de apoyo como temperatura e intensidad IuB&nica.
realizaron 5 mediciones comprendidas entre las 9 de la mafi@s 5 de la tardd&sta
informacion permitié evaluar de manera puntual la estabilidad de la solucién nutritiva y su
relacion con el crecimiento del cultivo, complementando los registros de peso seco y las tasas

de crecimiento obtenidas.
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Figura 7. Medidor portatil utilizado para mediciones puntuales de EC, pH y temperatura de
solucion(The HydroStore, 2016

Con el fin de evaluar la existencia de asociaciones entre las variables ambientales y
de la solucién hidropoénicg las tasas de crecimiento del culantro (tasa de crecimiento
absoluta, TCA, y tasa de crecimiento relativa, TCR) se desarroll6 un analisis estadistico en
dos etapas complementarias: un andlisis exploratorio de datos y un andlisis inferencial.

En una primea etapa se realiz6 un analisis exploratorio de datos mediante la
construccion de diagramas de dispersion entre las tasas de crecimiento (TCAy TCR) y las
variables de estudio (temperatura ambiental, temperatura de la solucién hidropénica, pH y
conductivichd eléctrica). Este andlisis permitid visualizar posibles patrones de relacion,
tendencias generales, dispersion de los datos y la presencia de valores atipicos, asi como
evaluar preliminarmente la plausibilidad de relaciones lineales o monétonas entre las
variables.

Posteriormente, se aplicaron pruebas de correlacion para evaluar de forma inferencial
la asociacion entre las variables de estudio y las tasas de crecimiento. Se utiliz6 el coeficiente
de correlacion de Pearson cuando se cumplieron los supukstoormalidad y relacion
lineal, y el coeficiente de Spearman en aquellos casos donde dichos supuestos no se
cumplieron o cuando la relacion observada fue de tipo monotono. Para cada par de variables

se plantearon las siguientes hipotesis estadisticas:
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T Hihp-tesis nula (H ): nNo existe asociaci
variable monitoreada y las tasas de crecimiento del culantro.
T Hip-tesis alternativa (H ): existe una

la variablemonitoreaday las tasa de crecimiento del culantro.

5. Resultados
5.1 Construccion desistema NFT de alta densidad

5.1.1. Ensamblaje y disposicion fisica del prototipo

El prototipo NFT de alta densidad fue ensamblado utilizando 16 canaletas de PVC
organizadas en Blas continuas. La disposicion permitié optimizar el espacio de cultivo,
como sepuede apreciar da Figura8, que muestra la vista general del srsteersamblado.
Esta imagen ilustrka extension del sistema y la disposicion compacta de las canaletas para
maximizar la superficie disponible.

Figura 8. Vista panoramica del sistema NFT de alta densidad ensamblado.

La configuracibn compacta y ordenada del sistdfffigura 8), demostré un
aprovechamiento eficiente del espacio disponible. Esto permitié triplicderisidad de

siembra sin generar dificultades en el acceso para labores de mantenimiento y monitoreo.
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Ademas, la alineacion continua de las canaletas aseguré un flujo homogéneo de la solucion
nutritiva, condicién fundamental para el desarrollo uniformesdglantas.

Para mejorar la distribucion y el crecimiento de las plantas, se implemento el patrén
de siembra fipata de gall oo, que consiste en
canaletas adyacentes. Este disefio se observa en detallégemd®, donde se evidencia el

desplazamiento de 3.5 cm entre las filas, o que evita interferencias horizontales entre

cultivos.

i 2

Figura 9. Detalle del desplazamiento escalonado de los orificios entre canaletas contiguas,
conocido como patr-n Apata de gall

El disefio escalonado evito la superposicion horizontal de las plantas, permitiendo que
cada unaontaraconespacio suficiente para su desarrollo foliar y radicélarivel visual,
la disposicién no afectdé negativamente el crecimiento horizontal del culantro, confirmando
gue el patr-n fipata de gall oo fue efectivo i

salud del cultivo.
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Las cestas hidroponicas, seleccionadas para alojar dos celdas de alméacigo por orificio,
encajaron adecuadamente en las perforaciones realizadaigutal0 presenta un primer
plano de estas cestas colocadas en los orificios, mostrando el ajuste preciso y la preparacion

para el trasplante de las plantas.

W

A

Figura 10. Cestas hidropdnicas colocadas en los orificios con doble celda de almacigo.

La adecuada colocacién y tamafio de las cestas hidropénicas garantiz6 la estabilidad
de los almacigos y facilitd un correcto enraizamiento. La doble celda por orificio permitio un
aumento en la cantidad de plantas sin sobrecargar la estructura ni la disponibilidad de
nutrientes, evidenciando que el disefio del sistema soportd un incremento en la densidad de
siembra sin comprometer la funcionalidad del sistema.

Finalmente, tras el dsplante de los almacigos, el sistema mostré una ocupacion
adecuada y una distribucion homogénea de los cultivos, como se apreciaigurdd 1.
Estaimagen representa el estado inicial del cultivo, reflejando la efectividad del disefio para
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aumentar la densidad de siembra sin comprometer el espacio necesario para el desarrollo de

las plantagn sus primeras etapas de crecimiento.

Figura 11 Primeros dias del cultivo de culantro en el prototipo NFT de alta densidad.

La ocupacién homogénea del cultivo y la correcta distribucion observadas en esta
etapa temprana indicaron que el prototipo cumplié con las expectatirasataento en la
produccion. No se registraron signos visibles de estrés o competencia excesiva entre plantas
tales como marchitez, clorosis, necrosis foliar, reduccion del vigor vegetativo o
deformaciones en el crecimiento que sugirié que el sistemaef viable para la produccion

de culantro en alta densidad utilizando la técnica NFT.

5.1.2.Construccién y fijacion de la estructura de soporte
La estructura de soporte construida cumpli6 con los objetivos de estabilidad,
accesibilidad y funcionalidad tablecidos en el disefio inicidla ligereza del material
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también facilité el armado del sistema por parte de dos personas sin necesidad de maquinaria
pesada

Como se aprecia en kigural2, la estructura estuvo compuesta por 8 soportes
verticales, distribuidos uniformemente, conectados mediante travesafnos horizontales que
permitieron el montaje de las 8 filas de canaletas. ispodicion buscé optimizar la
distribucion del peso, garantizar la firmeza durante todo el ciclo productivo y permitir un
montaje escalonado para la recirculacion de la solucion nutAileanas, en la Figura 14 se
aprecia como la pendiente de las camaletvitd estancamientos y aseguré la adecuada

oxigenacion de la solucion.

Figura 12. Vista general de la estructura de soporte.

43



Figura 13. Inclinacion de las canaletas con herramienta de nivelacion.

5.1.3. Implementacién del tanque de almacenamiento y sistema de recirculacion

El sistema de almacenamiento se construyé utilizando un tanque de PVC con
capacidad pard?24 litros, que recibié la solucién nutritiva proveniente de la cama de
recoleccionmediante un tubo de desagte. El disefio facilité la acumulacion y posterior
recirculacion del liquido, asegurando un flujo continuo y efieient

La Figura 14 muestra el tanque de almacenamiento instalado junto a la cama de
recoleccion, evidenciando la correcta integracion fisica y distribucion del sistema. Se observa

coémo el tanque se posicionardanera accesible para el mantenimiento y monitoreo.
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Figura 14. Tanque de almacenamiento instalado.

La eleccién de este volumen se fundamento en la necesidad de asegurar un suministro
constante paratodo el sistema sin que la bomba opere en seco, ademas de permitir una reserva
suficiente para cubrir pérdidas por evaporacién o consumo vegetal diarendtletse
selecciond en polietileno de alta densidad, resistente a la radiacion UV y a la corrosiéon por
sales y fertilizantes, lo que contribuy6 a su durabilidad en condiciones de campo.

Dentro del tanque se instalé la bomba selecciongidara15), la cual cumple con
superar la altura total del sistema (estimada en menos de 1,5 m) y asegurar un caudal continuo
suficiente para alimentar las canaleiasrsterrupciones. El disefio del circuito cerré el ciclo
de recirculacion, transportando nuevamente la solucién hacia el inicio del sistema NFT.
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Figura 15. Bomba sumergible instalada dentro del tanque.

Durante la operacion dsistema, no se observaron obstrucciones ni rebalses en la
cama de recoleccion, lo que confirmoé que las dimensiones y materiales fueron apropiados.
La integracion entre la cama de recoleccion, el tubo de desagule y el tanque fue hermética,
evitando fugas ogrdidas de solucior{gural6).

El flujo fue constante y uniforme, permitiendo una distribucibn homogénea de
nutrientes a lo largo de todas analetas. El sistema permitié mantener una altura de lamina
de soluciorde 5 mmsin necesidad de recalibraciones frecuentes, lo que evidencia que tanto
el disefio del sistema como la eleccion de la bomba fueron acertadas para el proposito del
prototipo.
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Figura 16. Tubo de desagtie que conecta la cama de recoleccién con el tanque de
almacenamiento.

5.2 Implementaciondel sistema de monitoreo mediante sensores e 0T

5.2.1. Instalacion y calibracion de sensores

El sistema de monitoreo se integré exitosamente en el prototipo NFT de alta densidad,
cada sensor fue instalado en su posicién definitiva y asegurando su correcto funcionamiento
en condiciones reales de operacionFlgural7 muestra una fotografia general del prototipo
con los sensores ubicados en los puntos estratégicos previamente definidos, lo que permitio

garantizar lecturas representativas detagliciones del cultivo.
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Figura 17. Vista general del sistema NFT con los sensores instalados.

5.2.1.1. Sensor dep
Antesensamblael sensor dehp, se llevé a cabo una calibracion del sensor utilizando

soluciones buffeestandar de pH 4.0 y 7.0, lo que garantizé la precision y confiabilidad de
las lecturas. Lo anterior se realizé por medio de una funcién presente en la libreria DFRobot
(DFRobot, s/finstalada previamente en la plataforma de programacion.

Esta funciénutiliza un método de dos puntos que se activa por medio del monitor
serial de la plataforma. En primer lugar, se debe de ingresar al modo de calibracién para
luego sumergir el sensor en el buffer de pH 4.0; la libreria identifica de forma automatica
estevalor. Luego de laar la sonda, se sumerge en el buffer de pH 7.0 y se guardan los
parametros. Este proceso se puede observarFéguliaal8.
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Figura 18. Calibracién del sensor de pH.

Con el fin de facilitar la instalacién de los sensores de pbhyuctividad eléctrica
sin afectar el funcionamiento del prototipo NFT, se disefié un sistema de tuberias auxiliar
gue permitalesviar parte de la solucion nutritiva hacia los puntos de medicion. Este sistema
se construy- a partir de derivadores en ATO
facilidad de montaje y compatibilidad con el caudal del sistema principal,c@ing se

observa en I&iguralo.

Figura 19. Sistema de tuberias para la medicion del pH y EC.
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Dentro de este sistema de tuberias, el sensor de pH se colocdé en una de las
derivaciones, de manera que la solucion nutritiva fluye constantemente a través de él. Como
se observaenbkiguraz0, | a tuber2a principal se conect a
desvia una pequeiia porcion del flujo hacia el sensor, garantizando contacto directo y
continuo con la solucion. Este disefio evita la necesidatbtdmer el sistema para realizar
mediciones y asegura que las lecturas reflejen con precision las condiciones reales de la

solucién nutritiva.

Figura 20. Ubicacion del sensor de pH.

5.2.1.2. Sensor de EC
De manera similar, elensor de conductividad eléctrica (EC) se integr6 en el sistema

de tuberz2as auxil i ar rAiguwallp Bstedisefotpermitelena i v ac i
fraccion de la solucién nutritiva circule de forma constante a través del sensor, asegurando
una medicién en tiempo real sin interrumpir el flujo principal del sistema NFT. La ubicacién
estratégica del sensor en el circuito auxiliar facilita taatoderacién continua como las

labores de mantenimiento, ya que se puede retirar o limpiar sin necesidad de detener el

sistema completo.
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Figura 21. Ubicacion del sensor de EC.

Ademas, este sensor contd con una calibracion similar a la realizada para el sensor de
pH. Dicho procedimiento consistio en sumergir la sonda en soluciones estandar de
conductividad conocidas y ajustar los valores obtenidos mediante el software dehestdrol
obtener la correspondencia adecuada. Con esto, se asegura que las mediciones reflejen de
manera precisa la concentracion de sales presentes en la solucion nutritiva. En este caso se
utilizé un buffer con una EC de 1.42 ums y otro con una EC de 2137 ¢stos parametros
fueron ingresados al sistema por medio de la libreria DFRobot del sensor, la cual utiliza el

monitor serial para el ingreso de los comandos.
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5.2.1.3. Sensor de temperatura
El sensor de temperatura digital DS18B20 fue colocado directamente en el tanque

que almacena la solucion nutritiva, lo que permite conocer las variaciones térmicas que
pueden afectar la solubilidad de las sales y, por ende, influir en los valores de pH y
conductividad eléctricaEl segundo sensor se instalo en el entorno del sisteiguad2?2),

con el propdsito de monitorear de forma continua la terarambiente, un parametro

clave que permite relacionar las condiciones climaticas externas con el comportamiento del
sistema hidropdnico y las respuestas fisiologicas del culfi@be destacar que, a diferencia

de los sensores de pH y EC, los DS18B20raguirieron calibracion adicional, ya que
cuentan con una compensacion de fabrica que garantiza lecturas confiables dentro del rango

de operacion del prototipo.

Figura 22. Ubicacion del sensor de temperatura ambiental.

Una de las principales razones dénlgusionde el sensor de temperatura se debe a
quelas formulas de la libreriBFRobot_ ESP_PHequieren este dato para compensar el
efecto térmico en el calculo del pH. Ademas, su incorporacién ofrece la ventajaextra

mejorar la precision general del sistema
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5.2.1.4. Sensores lux
Para la mediciéon de la intensidad luminica se consider6 inicialmente el uso de dos

sensores de bajo costo: el TSL2591 y el VEML7700. En el caso del TSL2591, no fue posible
suinstalacion en el prototipo debido a fallas presentadas en el hardware del dispositivo, el
cual se dafid antes de completar la fase de integracion. Esta situacion impidié obtener
registros experimentales y, por lo tanto, no fue posible evaluar su desedgmeftodel
sistema NFT. Como consecuencia, el sensor tuvo que ser descartado antes de entrar en
operacion.

En el caso del VEML7700, si se realizoé la instalacion fisigu¢a23), no obstante,
el dispositivo presento fallakespués de su implementacion. Las conexiones de su hardware
se vieron afectadas durante el funcionamiento, lo que generd problemas de estabilidad en la
comunicacion con el microcantador. Como consecuencia, el sistema de control iniciaba
un bucle de reinicio continuo al intentar leer los datos del sensor, situacion que imposibilitd
su operacion normal. Finalmente, estas condiciones provocaron lecturas inestables y la
pérdida compla de funcionalidad, por lo que el sensor tuvo que ser descartado del sistema

de monitoreo.

Figura 23. Ubicacién del sensor lux.
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5.2.1.5. SensdPPFD
Debido a 6s inconvenientes técnicos presentagos los sensores TSL2591 vy

VEML7700, se opté por un sensBPFD (Photosynthetically Active Radiation), capaz de
medir con precision la radiacion fotosintéticamente activa-{400hm), a diferencia de los
sensores de lux que solo reflejan la percepcion humdiadwe Esto permite obtener datos

mas confiables sobre la disponibilidad de luz para el cultivo, esenciales para optimizar su
crecimiento.

El sensode PPFDse instalé sobre una regla de madera ubicada dentro del sistema
de cultivo, la cual fue ajustadaia soporte vertical de la estructura hidroponica para asegurar
estabilidad y correcta orientacidfidura24). El sensor se conecté de manera indejeetel
al controlador de los demas sensores, garantizando que sus mediciones no se vieran afectadas
por el resto del sistema. Los cables del sensor se organizaron con bridas para mantener el
orden, permitiendo asi la medicion continua de la radiacion fédisiamente activa en el

cultivo.

2,

Figura 24. Ubicacion del sensor PAR
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5.2.1.5. Sensor ultrasénico
El sensor ultrasonico se instald incrustado en la tapa del tanque de la solucion

hidroponica Figura25), con el objetivo de permitir la medicion continua del nivel de liquido

sin interferir con la operacién del sistema. Su colocacion en la tapa aseguralecteras

reflejen con precision el volumen real de la solucion, evitando errores que podrian generarse
por movimientos o vibraciones en otras partes del tanque. Para optimizar su funcionamiento,
se verificO que el sensor quedara firmemente fijado y camemite alineado hacia la
superficie del liquido, garantizando asi una deteccion confiable y estable a lo largo del

tiempo.

Figura 25. Ubicacion del sensor ultrasonico

Esta configuracién permite registrar los niveles dmlacion hidropdnica en tiempo
real, facilitando el control automatizado del riego y la nutricion de las plantas. La integracion
del sensor ultrasénico de forma segura y ordenada contribuye a la eficiencia y confiabilidad

general del sistema de cultivo.
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5.2.2.Sistema de Monitoreo loT

5.2.2.1. Hardware del sistema
El Sistema de Monitoreo lo3einstalédentro de una caja plastican caracteristicas

de proteccibiip67 (Figura26), la cual constituye la primera barrera de proteccion. Su funcion
principal es aislar los componentes electronicos de las condiciones ambientales adversas
presentes en el sitio de instalacion, como la humedad, las variadet&®speratura y, en
particular, la exposicion al polvo. Este Ultimo resulta especialmente critico, ya que la
acumulacion de particulas sobre las conexiones o placas de circuito puede provocar pérdidas
de conductividad, corrosion prematura y fallas eneskthpefio del sistenfahang, 2007)

De esta forma, la caja asegura un ambiente controlado que prolonga la vida util del hardware

y reduce la frecuencia de intervenciones de mantenimiento correctivo.

Por su parte, la tapa transparente cumple un doble propdsito. En primer lugar, se fija
a la caja mediante tornillos, lo que garantiza un cierre hermético y refuerza la proteccién
frente a la entrada de polvo y humedad.sEgundo lugar, al ser transparente, permite la
inspeccion visual del estado interno del sistema sin necesidad de abrir el compartimiento.
Esta caracteristica facilita la supervision del cableado, el funcionamiento de los indicadores
luminosos de los méducelectronicos y la identificacion de posibles fallos, reduciendo asi
el riesgo de manipulacién innecesaria y mejorando la eficiencia del mantenimiento

preventivo Figura27).
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Figura 27. Caja de proteccion d8listema de Monitoreo 10T

El Sistema de Monitoreo lodlispone de un sistema de cableado externo disefiado
para la conexion directa a la red eléctrica de corriente alterna (CA). Para ello, se implement6
un conector tipo tomd(gura28) que permite acoplar el dispositivo a una fuente de energia
estandar de 110/220 V~, dependiendo de la disponibilidad en el sitio de instalacion.
Internamente, el sistema incorpora un modulo convertideD@Ccapaz deransformar la
sefal de entrada en un voltaje de 5 V CC regulados, necesarios para la operacion estable de
la placa de control y los modulos electrénicos.
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Figura 28. Vista lateral de los componentes 8&tema de Monitoreo loT

Este convertidor no solo asegura la entrega de energia con un nivel de ruido eléctrico
reducido, sino que ademas posee la capacidad de suministrar una corriente suficiente para
alimentar de manera simultanea al microcontrolador, los periféricos de cagianig los
sensores conectados. De esta manera, el disefio garantiza un funcionamiento continuo y
confiable del dispositivo en aplicaciones de monitoreo prolongado, reduciendo la

dependencia de baterias externas y simplificando la instalacion en ubisdijasne

Adicionalmente, se incorpor6 un botén de encendido manual que permite activar o
desactivar el sistema de manera segura sin necesidad de desconectar la fuente de
alimentacion, tal y como se muestra erfrigura29. Este elemento facilita la gestion del
dispositivo en campo, ya que ofrece un control directo sobre el inicio o la detencidon de la

adquisicion de datos.
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Figura 29. Botén de encendido manual.

Por ultimo, para permitir la conexion de los distintos sensoreSistéma de
Monitoreo l0T, se realizaron perforaciones estratégicas en la caja de proteccion, a través de
las cuales se condujeron los sistemagatdeado correspondientes a los sensores de pH,
conductividad eléctrica (EC), temperatura de la solucion ambiental, temperatura ambiental,
lux y sensor ultrasénico. Cada perforacion fue equipada con boquillas con sé&gguics (

30) que aseguran el paso de los cables al tiempo que evitan la entrada de polvo, humedad u
otros contaminantes, garantizando asi la integridad del encapsulado y el correcto

funcionamiento de los sensores en condiciones ambientales diversas.
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Figura 30. Ejemplo de boquilla de proteccién empleada para la salida de los sensores.

5.2.2.2. Aprovisionamiento de wifi
El Sistema de Monitoreo loGuenta con un sistema de configuracion que permite al

dispositivo conectarse automaticamente a cualquier reldi Wiediante la aplicacion movil

Blynk (Figura31). Para iniciar este proceso, se debe presionar el botén conectado al pin 13
durante 10 segundos lo que provoca que la placa borre la red previamente conectada y emita
una sefial WFi detectable por la aplicacion. Una vez detectada, la apliceerénite agregar

el dispositivo y seleccionar la red Wi deseada mediante la introduccion de las credenciales
correspondientes.
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Figura 31. Conexion de wifi realizada por medio de Blynk.

Tras este procedimiento, el disposits@®sincroniza con la aplicacién y se conecta a
la red seleccionada. El LED conectado al pin 4 indica el estado de la operacion. Un parpadeo
rapido sefiala que la placa se encuentra en fase de aprovisionamiento, mientras que un
parpadeo lento y espaciadoicalque la placa esta correctamente conectada a la fEd Wi

El botdén se encuentra configurado en estado bajo, y el LED también opera en estado
bajo; su catodo se conecta a tierra (GND) de la placa ESP32 y, mediante una resistencia, su
anodo al voltaje de3.3 V. Esta configuracion aprovecha la capacidad de los
microcontroladores de manejar mejor la corriente dirigida a tierra que hacia el voltaje,
limitando asi la corriente que la placa debe proporcionar y garantizando un funcionamiento

mas seguro y estabtlel dispositivo.

61



5.2.3. Plataforma de visualizacion del sistema

La plataforma de visualizacion del sistema se implementé utilizando la aplicacion
Blynk, desarrollando dos entornos complementarios: una interfaz para dispositivos méviles
(Figura32) y otra para acceso via wébigura33), lo que permitié un monitoreo remoto
integral del sistema. Se configuraron visualizadores individuales para cada uno de los
sensores conectados&iktema de Monitoreo IQTincluyendo pH, conductividad eléctrica
(EC), temperatura de la solucidbn ambiental, sensor ultrasénico, asi como para los sensores
de lux y temperatura ambiental. Adicionalmente, se integrd un visualizador para la radiacién
fotosintéticamente activa (PAR), cuyos datos no se conectan fisicameditteaha de
Monitoreo 0T, pero se incorporaron en la misma plataforma para un montené@lizado.
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Figura 32. Plataforma de visualizacion para dispositivos moviles.
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Figura 33. Plataforma de visualizacion para web.

Cada sensor cuenta con widgets que muestran los valores instantaneos, y se
implementaron graficos de linea para representar la evolucién temporal de cada variable, lo
gue permite analizar tendencias, fluctuaciones y posibles anomalias en las condiciones
ambientales y del sistema de cultivo. Esta estructura de datos histérica facilita la generacién
de reportes técnicos y la evaluacion de la estabilidad del sistema a lo largo del tiempo. Un

ejemplo del tipo de graficos generados se puede observaFiguia34.
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lluminacioén y temperatura

Figura 34. Ejemplo de grafico generado.

Por ultimo, para el sensor ultrasénico, se afiadieron widgets adicionafeeropiten
modificar los valores maximos y minimos del nivel de llenado del tanque de solucién. se
afadieron widgets adicionales que permiten modificar los valores maximos y minimos del
nivel de llenado del tanque de solucidiiglra35). Los ajustes realizados mediante estos
widgets se comunican a la placa mediante comandos integrados en la programacion del
Sistema de Monitoreo IQQarantizando que slstema responda de manera inmediata a las

modificaciones de nivel establecidas por el usuario.

Distancia maxima [tanque)

Distancia minima (tanque)

Figura 35. Widgets que permiten la modificacion de los valores maximos y minimos del
tanque de solucion hidroponica.
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Estafuncionalidad es especialmente til ya que, dependiendo de la etapa de cultivo o
del tipo de cultivo utilizado, se requieren diferentes niveles de solucion, que pueden variar,
por ejemplo, entre 40 L y 90 L. Asimismo, estos widgets facilitan la adap@ei&@stema

en caso de que el tanque sea reemplazado y necesite nuevas medidas.

5.2.4. Sistema de alerta

El sistema de alertas se implementé utilizando las automatizaciones nativas de la
plataforma Blynk, las cuales permiten configurar notificacionesdaasan los valores
registrados por los sensores 8adtema de Monitoreo loDurante el proceso de cultivo, el
sistema demostr6 ser capaz de detectar y notificar anomalias en tiempo real, enviando alertas
tanto al dispositivo movil del usuario como a sareo electrénico registrado en Blynk.

Las notificaciones incluyen una alarma audible en el celular, garantizando que el
usuario sea alertado inmediatamente ante cualquier condicién fuera de los rangos
establecidos para pH, conductividad eléctrica (E@)ptratura de la solucion ambiental,
nivel ultrasoénico, lux, temperatura ambiental y radiacion PAdRa funcionalidad permitio
la identificacién temprana de posibles fallas o fluctuaciones en las condiciones del cultivo,
ya que las alertas se enviaban dmera inmediata al celular y al correo del usuario. De esta
manera, se facilitd la toma de decisiones oportunas para corregir cualquier desviacion de los
parametros Optimos, contribuyendo directamente a la estabilidad y eficiencia del sistema

durante tod@| proceso de cultivo.

5.25. Prueba laboratorio d&istema de Monitoreo 10T
Antes de ser instalado enielernaderp el Sistema de Monitoreo lo3e probd en
laboratorio para verificar el funcionamiento continuo de todos los senf@aesello, se

simuo el sistema de recirculacion mediante el mecanismo observadé&ignia 36

65



Figura 36. Prueba de laboratoriealizada para comprobar el funcionamientoSisiema
de Monitoreo IoT

En este prototipo, el recipiente plastico de la izquierda simulaba ser el tanque de
almacenamiento y dentro de él, se encontraba la bomba y el sensor de temperatura de la
solucién. Encima de este se coloc6 el sensor ultrasonico y se empled el sistepesiae tu
descrito anteriormente para la colocacion del sensor de pH y EC.

Durante este periodo de pruebaSédtema de Monitoreo loTuncioné de forma
correcta, de manera que los datos proporcionados por los sensores pudieron ser monitoreados
continuamerd. Ademas, durante este lapso, no se generd ninguna alerta ni ningan mal
funcionamiento del sistema. Este proceso permitié asegurar la correcta calibracion de los
sensores, asi como su fiabilidad en la toma de datos. Una vez que se cumplieron 5 dias de
funcionamiento normal, todo el prototipo fue instalado exitosamente en el invernadero

Sin embargo, debido a que el almacigo tuvo que ser adquirido antes de que el sistema
IoT pudiera funcionar, el registro de los datos comenzé en el dia nimero 20 posterior al
trasplante. En la Figura 36 se observan dichos datos, en donde no se incluyigitanrde

luz por el cambio de sensor que se tuvo que efectuar.
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Figura 37. Registro de los datos medidos durante el periodo de siembra por los sensores de

(a) temperatura, (b) pH, (c) conductividad eléctrica y (d) ultrasénico. Nota: El periodo de
siemba inicia en el dia 20 porque no se tienen registros del dia%0 al
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5.3 Comparacion de producciéde culantro
Durante el periodo de evaluacion de ocho semanas, el cultivo de culantro mostré un

desarrollo progresivo desde la siembra (dia 0) hasta eBdidRira36). Cabe sefialar que

el almacigo utilizado para el trasplante presentaba un mayor crecimiento inicial al habitual,
lo que influyé en que desde el dia 0 ya se observaran plantulas con urirfoifagnte, es

decir, conuna formacion temprana de hoja y un sistema radicular parcialmente desarrollado.
Este hecho permitié un establecimiento mas rapido en comparacién con lo esperado para

plantulas més jovenes, acelerando la cobertura del aredise.cul
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Figura 36. Crecimiento de las plantas de culantro durante el periodo de estudio.

Los registros de peso se¢ogura3d?) confirmaron este patron de crecimiento. Ambas
modalidades de siembra mostraron un aumento progresivo de biomasa a lo largo del ciclo,
aungue con diferencias notables en la magnitud delnmmr®. El sistema tradicional
presenté una tendencia estable, con incrementos graduales de peso seco, mientras que el
sistema de alta densidad evidenci6 un aumento méas pronunciado a partir del dia 25

alcanzando los valores mas altos en el dia 33 (21,28g8de peso seco promedio).

Peso Seco Promedio péistemade Siembra
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Figura 37. Peso seco promedio obtenido por dia de muestre@®p@psistema de siembra
tradicional y (b) sistema de alta densidad. Nota: Las bapassentan la desviacion

estandar.
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Esta diferencia se asocia con un mayor aprovechamiento del espacio disponible y la
acumulacion de biomasa total en el sistema, aunque también con una mayor competencia
particularmente en las Ultimas semanas del claboanterior sugiere que, aunque ambos
sistemas permiten un desarrollo adecuado del culantro, el sistema de alta densidad logra
maximizar la produccion por unidad de superficie en un menor tiempo.

En cuanto al rendimiento en la produccién, se observo mersto por area en el
prototipo, atribuible a la mayor densidad de siembra. En el sistema tradicional, de los 162
orificios utilizados, 4 tuvieron que ser descartados durante el crecimiento del cultivo,
mientras que en el prototipo se descartaron 14 g ®disponibles. Con base en el nimero
final de plantas establecidas, el prototipo alcanzé un incremento del 196.30% en la
produccion, en comparacion con el rendimiento del sistema tradicional. Aunque este valor
es inferior al 280% planteado en la hip&ekis resultados confirman un aumento sustancial

en la productividad por unidad de area derivado de la densificacién del cultivo.

5.3.1. Tasa de crecimiento absoluta (TCA)

De acuerdo con los resultados obtenidos del ANOVA con medidas repetitivas para la
tasa de crecimiento absoluto (TCA), no existe un efecto al comparar los sistemas de siembra,
es decir, no existen diferencias significativas (p > 0.05) entre la TCA y el sistema de siembra
(Tabla6). Lo anterior indica que ningun sistema supera consistentemente al otro y que la
forma de la trayectoria temporal es semejante en ambos siskeguaia38); es decir, cuando
la TCA sube o baja, lo hace de manera paralela en los dos sistemas.

Al incluir la variable del tiempo (dias), se obtuvo que si existen diferencias
significativas (p< 0.05) entre los valores de la TCA, pero al comparar los tres factores
(sistema de siembiiacanoai dia) no existen diferencias significativas, por lo que no hay

superioridad global de un sistema, pero si cambios temporales en la brecha entre ellos.
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Tabla 6. Resultados del ANOVA con medidas repetidas para la tasa de crecimiento absoluta
(TCA) entre el sistema tradicional y el sistema de alta densidad.

Interaccion Sistema/Canoa

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)

Sistema 1 0.201 0.2008 0.28 0.616
Residuals 6 4.310 0.7183

Interaccion Sistema/Canoa:Dia

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)

Dia 1 23.530 23.530 10.028 0.0194*

Sistema:Dia 1 2.426 2.426 1.34 0.3485
Residuals 6 14.079 2.346

Nota: O E***06%,005.001 E**E, 0.01

Tasa de crecimiento absoluta por sistema

Sistema

—#—  Tradicional

--&-  Alta Densidad

Tasa de crecimiento absoluta (g/dia)

Figura 38. Comparacion de la tasa de crecimiento absoluta (TCA) promedio por sistema de
cultivo.

Los valores de TCA obtenidogrigura 38) evidenciaron un comportamiento
fluctuante a lo largo del ciclo de cultivo, sin mostrar la tendencia suavizada que se esperaria
bajo condiciones homogéneas. En ambos sistemas se obsercaeomeimos y descensos
entre semanas, siendo mas pronunciados en el sistema tradicional, donde incluso se
registraron valores negativos en el dia 25.
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La presencia de valores negativos en la TCA no responde necesariamente a una
pérdida real de biomasa pparte de las plantas. En primer lugar, el alméacigo utilizado
presentaba un desarrollo mayor y una marcada heterogeneidad en el tamafio de las plantulas,
lo cual generé diferencias en la velocidad de crecimiento entre individuos. Adicionalmente,
puede ser g1 e | nYamer o de muestras tomadas cada
promedio a estas variaciones, de modo que la inclusion de plantas de menor tamafio en
determinadas mediciones pudo reflejarse como un descenso aparente en la biomasa seca

acumulada.

5.3.2. Tasa de crecimiento relativa (TCR)

En cuanto a la tasa de crecimiento relativa (TCR), el ANOVA con medidas repetitivas
arroj6 los mismos resultados que para la TCA, es decir, que no existen diferencias
significativas en la interaccion de los trietores Tabla 7). En términos relativos, el
comportamiento de crecimiento fue estable y comparable entre sistemas durante el periodo
evaluado, sin adenciarse fases donde uno supere consistentemente atigtnag9).

Tabla 7. Resultados del ANOVA con medidas repetidas para la tasa de crecimiento relativa

(TCR) entre el sistema tradicional y el sistema de alta densidad.

Interaccion Sistema/Canoa

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)

Sistema 1 0.00046 0.000461 0.038 0.852
Residuals 6 0.07325 0.012209

Interaccion Sistema/Canoa:Dia

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr >F)

Semana 1 0.18945 0.18945 5.977 0.0501

Sistema:Dia 1 0.08359 0.08359 2.637 0.1555
Residuals 6 0.19016 0.03169

Nota: O E***6, 0..001 E**E, 0.01 E*E, 0.05
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Tasa de crecimiento relativa por sistema

1.01
0.9

0.81

Sistema

—#—  Tradicional

& Alta Densidad

Tasa de crecimiento relativa (1/dia)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Dia

Figura 39. Comparacion de la tasa de crecimiento relativa (TCR) promedio por sistema de
cultivo.

Los valores de TCR obtenidosigura39) mostraron un comportamiento variable a
lo largo del ciclo de cultivo, sin ajustarse por completo al patron esperado bajo condiciones
homogéneas. En las primeras mediciones (dias 4 a giseamn los valores mas altos, lo
que corresponde a la fase inicial de establecimiento en la que las plantulas incrementan
rapidamente su biomasa en relaciéon con su tamafio inicial. Posteriormente, la TCR presento
fluctuaciones con descensos puntualedugo con valores menores a cero en los dias 10 y
15, lo que evidencia una disminucion temporal en la eficiencia del crecimiento, atribuible en
gran medida a la heterogeneidad del alméacigo empleado para el trasplante.

Hacia la etapa final (dia 33), el gista de alta densidad alcanzé nuevamente un valor
superior al sistema tradicional, lo que sugiere una mayor capacidad de acumulacion relativa
de biomasa en esta modalidad. Sin embargo, en general la TCR no mostré un patron sostenido
de incremento, sino unoegular, influenciado por la variabilidad entre muestras y el tamafio
reducido de la poblacién evaluada. A pesar de ello, los resultados son consistentes con lo
observado en la TCA y en el peso seco, confirmando que la mayor eficiencia en la

acumulacion d biomasa se concentrd en las ultimas semanas del ciclo.
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En sintesis, el aumento de la densidad de siembra en el sistema NFT disefiado no
representa ninguna implicacion negativa para el cultivo de culantro, ya que, de acuerdo con
las tasas de crecimientol @esarrollo de la planta se da de forsimilar al sistema
tradicional. Esto representa una ventaja para la empresa, ya que utilizando el sistema de alta

densidad produce mas plantas y no compromete la calidad del producto.

5.3.3.Variables de monitoreo

En la planificacion experimental se contemplaba el registro continuo de las variables
de la solucion nutritiva mediante el sistema de monitoreSidetma de Monitoreo 10TSin
embargo, debido a que el dispositivo no pudo ser instalado oportunamentzoatieh
ensayo, las mediciones se realizaron de forma manual en diferentes momentos del ciclo de
cultivo. Los resultados de estas mediciones se presentarTahléa9 mientras que en las
Tablas 11, 12lel Anexo B, se observan los valores maximasnimas, respectivamente.

Tabla 8. Valores promedio de las variables de monitoreo durante el periodo de siembra de
culantro.

Temperatura

Dia ng Ei%rnat(ljg EC (mS) Acidez (pH) arrz?é:e)nte Iulr?mtiﬁ?csz;d(?l?x)
5 23,00+ 0,94 1,87+0,10 6,02+0,04 27,80+0,94 55900,00+ 6824
10 25,10+1,02 1,90+0,10 6,32+0,04 27,00£1,02 63500,00t 7752
15 27,40+ 1,12 2,26+0,12 6,55+0,04 29,70+1,12 65700,00t 8021
20 23,80+ 0,97 1,90+0,10 6,50+0,04 27,50+0,97 51000,00t 6226
25 29,30+1,19 2,88+0,16 6,53+0,04 32,40+1,19 57300,00t 6995
30 19,50+ 0,79 3,06+0,17 6,86+0,05 22,60+0,79 15000,00+ 1831
33 22,50+ 0,92 1,95+0,11 6,80+0,05 22,90+0,92 26200,00+ 3199

Los valores registradaauestran que tanto el pH como la conductividad eléctrica se

mantuvieron en rangos adecuados para el cultivo de culantro, con valores de pH entre 6,0 y

6,8 y una EC que oscil6 entre 1,87 y 3,06 mS/cm. Esta estabilidad en la solucion nutritiva

asegura que labsorcion de nutrientes no constituy6 un factor limitante para el crecimiento.

En consecuencia, las fluctuaciones observadas en la TCA y la TCR no se asocian a

deficiencias en el medio de cultivo, sino mas bien a la heterogeneidad inicial del alméacigo y

a tamafio reducido de la muestra experimental.
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A nivel estadistico, las pruebas de correlacion (Pearson) mostraron que algunas
combinaciones de variables presentaron coeficientes de correlacion de magnitud moderada
en t ®r mi nos a pastioulanmenteentré lh tasa deccredmiebitd gbsoluta (TCA)

y la temperatura ambiental, asi como entre la TCA y el pH de la solucién hidropdaica
obstante, ninguna de estas asociaciones resultd estadisticamente significativa tras el ajuste
por comparacines multiples (p_adjust > 0.05; Tabla 9), por lo que en todos los casos se
mantiene la hipotesis nula de no asociacion entre las variables de estudio y las tasas de
crecimiento. En consecuencia, los coeficientes de correlacion débiles o cercanos a cero
observados en el resto de las relaciones evaluadas confirman la ausencia de una asociacion
estadisticamente robusta entre las variables fisicoquimicas analizadas y las tasas de
crecimiento del cultivo.

Tabla 9. Resultados de la pruele correlacion de Pearson entre las tazas de crecimiento y

las variables de estudio.

Respuesta Variable r p p_ajust
TCA T. Ambiental -0.5748 0.0315 0.1214
TCA T. Solucion 0.5129 0.0607 0.1214
TCA pH -0.4205 0.1343 0.1791
TCA Cond. Eléctrica 0.1743 0.5511 0.5511
TCR T. Ambiental -0.2918 0.3113 0.4151
TCR T. Solucion -0.3934 0.1640 0.4151
TCR pH -0.3174 0.2689 0.4151
TCR Cond. Eléctrica -0.0162 0.9562 0.9562

Los diagramas de dispersion complementan estos resultados (Ver B\rieigoras
44, 4546 y 47)evidenciando una alta dispersion de los valores de TCR y TCA alo largo de
los rangos evaluados de temperatura, acidez y conductividad eléctrica. Si bien en algunos
casos se observan tendencias visuales débiles, estas no se mantienen de dEt@Rt€egn
presentan una variabilidad considerable, lo cual es coherente con la falta de significancia
estadistica observada en las pruebas de correlacion. En conjunto, el analisis exploratorio y el
inferencial indican que las variables evaluadas, corsddsr de forma individual, no

explican de manera robusta la variacion en las tasas de crecimiento.

No obstante, a pesar de que dichas variables no mostraron una relacion
estadisticamente significativa con el crecimiento, el cultivo si presento sintoibkes\de
estrés fisioldgico en ambos sistemas, principalmente quemaduras y necrosis en hojas basales
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(Figura 42). Estos dafios se asocian a los valores relativamente elevados de pH y
conductividad eléctrica registrados durante las primeras semanas de Ctdiia 9), los

cuales pudieron afectar la absorcion balanceada de nutrientes y favorecer la acumulacion de
sales en el sistema radicular. Como consecuencia, aunque se observo un incremento en la
biomasa total, la calidad visual del follaje se vio commtida, 0 que representa una

limitacién relevante desde el punto de vista de la aceptacion comercial del producto.

Figura 40. Estado visual de las plantas de culantro al finalizar el ensayo, con incremento de
biomasapero presencia de quemaduras en el fotlaJesistema tradicional

6. Conclusiones
El prototipo NFT de alta densidad cumplié con el objetivo de incrementar la densidad

de siembra del cultivo de culantro respecto a un sistema NFT tradicional, al permitir aumentar

en un 196.30% la produccion. Este aumento en la densidad no compromesareblth

fisiologico de las plantas, lo que evidencia la eficiencia del disefio para optimizar el uso del
espacio sin afectar el rendimiento individual del cultivo. Asimismo, la implementacion del
patr-n de siembra en fpatcién dela soy@dh huribva y | a

garantizaron un desarrollo foliar y radicular adecuado, incluso bajo condiciones de mayor
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densificacion, consolidando al prototipo como una alternativa viable para incrementar la

produccion de culantro en la empresa.

Laimplementacion del sistema de monitoreo constante mediante tecnologias loT fue
exitosa, permitiendo el registro estable y continuo de los pardmetros criticos de una
produccion NFT, tales como radiacion fotosintéticamente activa, pH y conductividad
eléctria. La integracion del sensor PAR, junto con el uso de sensores de pH y EC respaldados
por librerias open source confiables, facilitd la obtencion de datos precisos, con
compensaciones por temperatura y una operacion estable dentro del framework de Arduino.
Ademas, la plataforma Blynk, utilizada en su version paga, permitié desarrollar un tablero
de visualizacion y un sistema de alertas en tiempo real, fortaleciendo la supervisién remota
y la capacidad de toma de acciones correctivas sin requerir infra@stradicional, lo que

refuerza la viabilidad del sistema para una produccién hidroponica tecnificada.

La comparacion entre el prototipo NFT de alta densidad y el sistema NFT tradicional
demostré que el aumento en la densidad de siembra no afecté negate/ahrcrecimiento
individual del culantro, ya que no se identificaron diferencias estadisticamente significativas
en las tasas de crecimiento absoluto y relativo entre ambos sisEam@agsnto a la influencia
de las variables de monitoreo, los reswtanhdican que, bajo las condiciones evaluadas, las
variables fisicoquimicas registradas no ejercieron una influencia estadisticamente
determinante sobre las tasas de crecimiento del cultivo cuando se analizaron de forma
individual. Lo anterior junto a laestabilidad de las mediciones manuales realizadas,
confirmar que lafluctuaciones observadas en la TCA y la T€¢&Rlebea la heterogeneidad

inicial del almacigo y al tamafio reducido de la muestra experimental.

7. Recomendaciones

Se recomienda realizar unaeva corrida experimental utilizando un almacigo mas
homogéneo y con menor grado de desarrollo al momento del trasplante. La adquisicién de
plantulas con pocas semanas de germinacion y con un tamafo uniforme permitiria reducir la
variabilidad entre indiduos, garantizando mediciones mas representativas de las tasas de

crecimiento absoluto y relativ&ste beneficio debe ser considerado junto con el manejo
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cuidadoso de pH y EC, ya que valores altos en etapas tempranas ocasionaron estrés visible

en el follge, comprometiendo la calidad comercial del producto.

Por otra parte, el proceso de calibracion no debe omitirse en ninguna etapa del
experimento. Se podria establecer una revision periddica de la calibracion para los sensores
ya que mantener la fidelidate estas mediciones es esencial para garantizar que los datos

recopilados se puedan correlacionar de forma confiable con el crecimiento del cultivo.

Asimismo, se considera pertinenienplementar una segunda evaluacion con el
Sistema de Monitoreo I0En pleno funcionamiento, de modo que se registren datos
continuos de pH, conductividad eléctrica y demas variables ambientales a lo largo de todo el
ciclo. Esto no solo permitiria un analisis mas detallado del comportamiento de la solucion
nutritiva en etiempo, sino también establecer posibles correlaciones estadisticas entre dichas

variables y las tasas de crecimiento del cultivo.

En relacién con la medicion de luz, se recomienda integrar un sensor PAR desde el
principio del proceso. Este senspermite obtener con mayor detalle el rendimiento
fotosintético y su relacion con la biomasa obtenida. Contar con un sensor PAR plenamente
operativo permitira evaluar de forma mas precisa la disponibilidad real de fotones y su

impacto en el crecimiento del culamtr
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9. Anexos

Anexo A: Desarrollo del sistema loT
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Figura 41. Diagrama eléctrico detallado del sistema de monitoreo y control implementado
con el microcontrolador ESP32, incluyendo la conexiésetsores, actuadores y modulos
auxiliares utilizados en el prototipo NFT.
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Tabla 10. Bibliotecas utilizadas en la programacion del sistema de monitoreo, su funcion
principal y la organizacion desarrolladora.

Libreria

Funcion en el sistema Autor / Organizacion

Adafruit ADS1X15

Adafruit BuslO

Adafruit GFX Library
Adafruit SSD1306
Adafruit TSL2561

Adafruit TSL2591 Library

Adafruit Unified Sensor
Adafruit VEML7700
Library

ArduinoLog

Blynk

BlynkNcpDriver
DallasTemperature
DFRobot ESP_EC
DFRobot_PH (ADC)

OneWire

Lectura de ADC externo d Adafruit Industries
alta precision

Gestion de comunicacié Adafruit Industries
I2C/SP1I  para libreria:

Adafruit

Funciones graficas base pe Adafruit Industries
pantallas

Control del display OLELC Adafruit Industries
128x64

Lectura del sensor de It Adafruit Industries
TSL2561

Lectura del sensor d Adafruit Industries
luminosidad TSL259]

(PAR/Broadband)

Estructura estdndar pa Adafruit Industries
librerias de sensores

Lectura del sensor de It Adafruit Industries
ambiental VEML7700

Sistema de registro pc Thijs Elenbaas
niveles(debug/logs)

Conexion al dashboard lo Blynk Inc.

en la nube

Control del modulo de Blynk Inc.
conectividad Blynk

Lectura de sensore Miles Burton
DS18B20

Lectura del sensor d DFRobot
conducividad SEN0161

Lectura del sensor de p DFRobot
SENO0169/SEN0249

Protocolo OneWire Jim Studt / Paul Stoffregen
(sensores de temperatura)
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Tabla 11. Valoresmaximosde las variables de monitoreo durante el periodo de siembra de
culantro.

Temperatura Intensidad

. Temperatura Acidez . o
Dia AR EC (mS) ambiente luminica

solucion (°C) (pH) (°C) (Iux)
5 24,10 1,99 6,07 29,36 6395000
10 26,30 2,02 6,37 28,51 7264400
15 28,72 2,40 6,60 31,36 7516100
20 24,94 2,02 6,55 29,04 5834400
25 30,71 3,06 6,58 34,21 6555100
30 20,44 3,26 6,91 23,87 1716Q00
33 23,58 2,07 6,85 24,18 2997300

Tabla 12. Valoresminimosde las variables de monitoreo durante el periodo de siembra de
culantro.

Temperatura Intensidad

Temperatura Acidez

Dia AR EC (mS) ambiente luminica
solucion (°C) (pH) °C) (Iux)

5 21,90 1,75 5,97 26,24 47850,00
10 23,90 1,78 6,27 25,49 5435600
15 26,08 2,12 6,50 28,04 5623900
20 22,66 1,78 645 25,96 4365600
25 27,89 2,70 6,48 30,59 4904900
30 18,56 2,86 6,81 21,33 1284000
33 21,42 183 6,75 21,62 2242700
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AnexoB: Resultados estadisticos

Diagnostico ANOVA para la Tasa de Crecimiento Absoluta

Residuos vs Ajustados Q-Q de residuos
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Diagnostico ANOVA para la Tasa de Crecimiento Relativa

Residuos vs Ajustados Q-Q de residuos
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Figura 42. Grafico deresiduales de la prueba ANOVA con medidas repetidas para la tasa
de crecimiento absoluta (TCA) y relativa (TCR).
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Figura 43. Tasa de crecimiento absoluta (TCA) en funciétedeariables monitoreadas
en el sistema de cultivoatticional.
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