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Resumen 

El presente proyecto consistió en la implementación de un prototipo hidropónico NFT 

de alta densidad para el cultivo de culantro en la empresa MiHortaliza, con el propósito de 

incrementar la producción por unidad 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 incorporó un patrón 

de siembra escalonado tipo ñpata de galloò, permitiendo aumentar la densidad de cultivo sin 

comprometer el desarrollo foliar ni radicular de las plantas. 

El sistema fue asistido por un Sistema de Monitoreo IoT basado en un ESP32, 

integrado con sensores de pH, conductividad eléctrica, temperatura, distancia y luz (lux y 

PAR), y conectado a la plataforma Blynk para la visualización de datos y recepción de alertas 

en tiempo real. Aunque el sistema IoT no pudo registrar datos continuos desde el inicio del 

cultivo, permitió monitorear de forma remota variables críticas para el manejo del cultivo en 

el momento de su instalación.  

Para comparar ambos sistemas (tradicional y prototipo), se evaluaron la tasa de 

crecimiento absoluta (TCA) y la tasa de crecimiento relativa (TCR) durante 33 días, 

empleando un diseño experimental completamente aleatorizado y un 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 pesar del buen desempeño general, se observaron síntomas de estrés foliar 

relacionados con niveles altos de pH y EC durante las primeras semanas de cultivo. Estos 

factores, junto con la heterogeneidad del almácigo utilizado, influyeron en la variabilidad de 

las mediciones de crecimiento y en la calidad visual final del producto. 

En conclusión, el prototipo NFT de alta densidad constituye una alternativa viable y 

escalable para optimizar la producción de culantro hidropónico, aprovechando 

eficientemente el espacio disponible e incorporando herramientas tecnológicas que facilitan 

la supervisión 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 agrícolas tecnificados y sostenibles. 
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1. Int roducción  

Costa Rica es el mayor exportador de Coriandrum sativum L (culantro) de la región, 

con un aproximado de 300.000 cajas por año; cada caja consta de 40 rollos cada uno con un 

peso aproximado de 200 gramos. Esto genera un monto total de 5 millones de dólares, 

beneficiando cerca de 200 familias de agricultores en las provincias de Cartago y de Limón 

(Lavagni y Rodríguez, 2009) 

La buena apertura del culantro en el mercado nacional e internacional, plantea la 

necesidad de la búsqueda de formas de producción que puedan generar una mayor oferta en 

un menor espacio. Sin embargo, según 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 límite máximo permitido en el 

territorio nacional. 

Además, a nivel global existe una seria amenaza para la agricultura, producto de una 

población humana en constante crecimiento y a variaciones climáticas drásticas, como el 

aumento de la temperatura y la disminución de la precipitación (Reid et al., 2015). Según 

datos de la ONU (2014), la población mundial aumentará en un 40% para los próximos 45 

años. Específicamente, en Costa Rica se espera una población de más de 6 millones de 

habitantes para el 2050 (Brenes & Araya, 2013).  

Esto genera la necesidad de la búsqueda de alternativas agrícolas que permitan un 

menor uso del espacio y una mayor eficiencia en el uso de recursos hídricos. Un ejemplo de 

esto lo constituyen los sistemas hidropónicos, dentro de los cuales destaca la técnica NFT 

(técnica de película nutritiva). Mediante esta, se puede alcanzar una optimización en la 

utilización del agua, al lograr una recirculación de la misma y al utilizar una lámina delgada 

de nutrientes. Esta mejora en la eficiencia no solo es en el recurso hídrico, sino en el empleo 

de agroquímicos, lo que se traduce en un ahorro económico y en un producto con una menor 

huella ambiental. 

En combinación con lo anterior, un sistema IoT (internet de las cosas) permite el 

monitoreo constante de variables críticas para el crecimiento de los cultivos. Parámetros 

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 sistema. El análisis de las mismas en 

conjunto y por individual, aportan la dirección de control del resto de variables que actúan 

dentro del sistema. Estos sistemas en la agricultura se consideran una técnica de producción, 
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debido a que garantizan la productividad de un cultivo y representan un medio para 

contrarrestar los efectos del cambio climático sobre este campo de estudio.  

Para poder instalar un sistema de control exitoso, se requiere inversión en 

infraestructura, competencias en sistemas de información, programación, electricidad y 

electrónica. Debido a lo anterior, realizar prototipos de estos sistemas permiten desarrollar 

las destrezas necesarias para poder implementar sistemas más desarrollados. Resulta viable 

realizar pruebas experimentales que involucren el control de variables esenciales para 

establecer modelos que permitan acelerar ciertas etapas del ciclo fenológico del cultivo.  

El presente trabajo pretende implementar un sistema NFT que supere la densidad de 

producción de Coriandrum sativum L (culantro) que se maneja actualmente en la producción 

agrícola MiHortaliza, ubicada en el distrito de Aguacaliente en el cantón de Cartago. 

Actualmente, los espacios de siembra se encuentran separados a 20 cm uno de otro, mientras 

que en el prototipo a implementar se reducirá esta distancia a 7 cm, generando un aumento 

estimado de la producción de un 280%.  

Lo anterior se traduce en una mayor apertura económica para la empresa y en un 

aumento en los ingresos de la misma. Además, se da un mayor aprovechamiento del espacio 

disponible y una optimización del uso del agua y de los nutrientes. Este prototipo puede 

generar un potencial de escalabilidad además de contribuir a desarrollo sostenible agrícola.  

Por otra parte, se busca estudiar el efecto que este aumento de densidad tendrá sobre 

el crecimiento del culantro, para lo cual se estudiará la tasa de crecimiento relativa y absoluta 

del prototipo frente al del sistema ya implementado. Así mismo, el prototipo contará con un 

sistema IoT capaz de monitorear diferentes variables ambientales y de la solución. De esta 

forma se podrá estudiar el efecto de estas sobre el desarrollo del cultivo y su relación con el 

aumento en la densidad de este.  
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2. Objetivos 

2.1 Objetivo General: 

Implementar un prototipo hidropónico NFT de alta densidad para el cultivo de 

culantro, asistido por un sistema de monitoreo, para la gestión de los parámetros de operación 

y el aumento de la producción en comparación con un sistema tradicional NFT. 

 

2.2 Objetivos específicos: 

1. Construir el prototipo de forma que se aumente la densidad de siembra del cultivo 

de culantro de un sistema tradicional NFT, con el fin de incrementar la producción de esta 

especie en la empresa.   

2. Crear un sistema de monitoreo constante que permita el registro de los parámetros 

críticos de una producción NFT, así como la toma de acciones correctivas por medio de la 

implementación de sensores.  

3. Realizar una comparación de la producción de culantro del prototipo frente a un 

sistema tradicional NFT, mediante el cálculo de las tasas de crecimiento relativas y absolutas, 

y la influencia de las variables de monitoreo sobre estas. 

 

3. Marco Teórico 

3.1 Generalidades del cultivo 

El culantro (Coriandrum sativum L.), también conocido como cilantro, perejil chino 

o culantro castilla según el país, pertenece a la familia de las apiáceas y corresponde a una 

especie cultivada que se utiliza como hierba medicinal y aromática. Este cultivo es uno de 

los principales condimentos en países latinoamericanos, debido a lo cual posee una 

considerable importancia para el mercado nacional e internacional (Morales, 1995). Posee 

propiedades antiinflamatorias, fungicidas y antihelmínticos, debido a que su composición 

química se basa en aceites esenciales, de los cuales destacan el canfeno y citronelol por sus 

propiedades antioxidantes y antisépticas y los ácidos linoleico, oleico y ascórbico por sus 

propiedades antibacterianas y antigripales (Laribi, B. et al., 2015). 

En cuanto a su morfología, la planta se encuentra compuesta por el tallo, las hojas, 

las flores y el fruto, destacando que alcanza una altura de entre 40 - 60 cm de altura. Los 

tallos se caracterizan por ser rectos, las hojas son del tipo compuestas, poseen flores blancas 
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y frutos aromáticos. Si bien todas las partes que conforman el cultivo son comestibles, 

generalmente sólo se utilizan las hojas frescas y las semillas secas (Vallejo y Estrada, 2004).  

El rendimiento de las hojas de culantro es variable, ya que depende de las condiciones 

climáticas, radiación solar y temperatura que recibe. Para definir las necesidades de riego de 

este cultivo, se puede utilizar la evapotranspiración de este, sin embargo, para el caso de 

Costa Rica, no se encuentra información exacta de este parámetro (Rodríguez, 2018). Para el 

caso hidropónico, esta variable se puede aproximar a las necesidades de la lechuga cuyos 

valores de evapotranspiración oscilan entre 0,3 mm día-1 y 0,6 mm día-1 dependiendo de la 

etapa fenológica (Casanova et al., 2009).   

La germinación de las semillas de culantro generalmente se da entre las tres y las 

cuatro semanas después de la siembra (Ramcharan, 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 días después de la germinación, ya que es en 

este periodo cuando se ha terminado la formación de hojas basales y se inicia el crecimiento 

reproductivo (HydroEnviroment, 2024).  

 

3.2 Sistemas hidropónicos  

La hidroponía puede definirse como la ciencia del cultivo de plantas sin uso de suelo, 

en un medio inerte, siendo este medio el agua o incluso un sustrato distinto. A este medio se 

le agrega una solución nutritiva que contiene todos los elementos esenciales requeridos por 

la planta (Brenes & Jiménez, 2014).  

Este tipo de cultivo permite controlar con precisión el suministro y el tipo de 

nutrientes que reciben las plantas. Esto genera una ventaja frente a la siembra tradicional, ya 

que no se tiene una dependencia de las características del terreno en donde se encuentre la 

producción. Además, este tipo de sistemas conceden un mayor control del ambiente de 

cultivo, posibilitando el control de variables tales como la temperatura o la humedad que 

generan un mayor rendimiento en la producción de la planta (Galvis, 2024).   

Existen diversas técnicas de hidroponía, entre las cuales se encuentran el sistema de 

raíz flotante, el de cultivo en gota, cultivo en aeroponía, sistema hidropónico de mecha, 

sistema hidropónico de flujo y reflujo y sistema hidropónico NFT (Galvis, 2024). Este 

¼ltimo, por sus siglas en ingl®s ñNutrient Film Techniqueò, se puede traducir como t®cnica 
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de la película de nutriente y es considerada como el sistema hidropónico recirculante más 

utilizado en la producción mundial de hortalizas (Valencia, 2024).   

 

3.2.1. Sistema de hidroponía NFT 

El sistema NFT consiste en una lámina o película de solución nutritiva que circula 

constantemente sobre las raíces de las plantas (Galvis, 2024). El objetivo de la técnica es 

reducir el espacio a utilizar usando canales de cultivo perforados y con una ligera pendiente 

para facilitar el flujo de la solución. Esta solución es almacenada dentro de un tanque de 

almacenamiento que, en combinación con una bomba, permite la recirculación de la misma 

(Valencia, 2024).   

Los canales de cultivo se pueden construir a partir tubos de plástico de 110mm de 

materiales tales como PVC, polietileno o poliuretano. Las perforaciones se realizan 

comúnmente cada 20 cm con un hoyo de 50 mm de diámetro, tal y como mencionan 

Solórzano & Loor (2022). Además, se suele utilizar codos, conexiones T, tapones, 

reductores, mangueras, abrazadera, tachos de 100 litros y pirámides metálicas para poner los 

tubos con una inclinación adecuada.    

El NFT posee ciertas ventajas frente a otros sistemas hidropónicos, ya que, al ser una 

lámina pequeña la que recircula en el sistema, supone un ahorro significativo en la solución 

nutritiva y en el agua (Valencia, 2024). Esta lámina no debe de ser mayor a 5 mm y su flujo 

debe de ajustarse aproximadamente a 2 litros por minuto, lo cual permite una correcta 

oxigenación de las raíces en contacto con la solución (INCAP, 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 que exige un conocimiento técnico para su implementación y 

operación.  

Un parámetro crítico en este tipo de producción es la solución nutritiva por utilizar. 

Esta debe de contener las medidas exactas de nutrientes que garanticen el crecimiento óptimo 

de la planta, así como la eficiencia en el uso de recursos del sistema. Los nutrimientos 

esenciales que debe de contener la solución se pueden clasificar en 3 grupos, tal y como 

menciona Rodríguez (2009). Los del grupo 1 son absorbidos por las raíces en pocas horas e 

incluyen compuestos nitrogenados tales como nitrato y amonio, además de fósforo, potasio 

y manganeso. En el grupo 2 se encuentran metales como magnesio, hierro, zinc, cobre y 
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molibdeno, además de cloro, y poseen tasas de absorción intermedia. Por último, los 

elementos del grupo 3 se absorben lentamente y se acumulan en las paredes de las canoas, 

estos son el calcio, el boro y el azufre.   

 

3.3. Monitoreo a través de sensores 

Los sensores son dispositivos que permiten la conversión de una magnitud física en 

una señal eléctrica, la cual puede ser empleada para suministrar información en tiempo real 

(García y Flego, 2008). Según Zhang, et al., existen seis grupos de variabilidad más 

influyentes a medir en la producción agrícola:  

¶ Variabilidad de rendimiento: distribuciones espaciales y temporales de rendimiento. 

¶ Variabilidad de campo: características y aspecto físico del terreno.  

¶ Variabilidad de suelo: características físicas (textura, densidad, humedad, 

conductividad eléctrica, entre otras) y químicas (niveles de nutrientes minerales y 

orgánicos, salinidad, pH, entre otras). 

¶ Variabilidad del cultivo: altura y densidad de cultivo, estrés de cultivo por déficit de 

nutrientes y agua. Propiedades biofísicas como radiación fotosintéticamente activa, 

índice de área foliar, contenido de clorofila, entre otras. 

¶ Variabilidad en factores anómalos:  malezas, enfermedades, plagas, daño por factores 

climáticos, etc. 

¶ Variabilidad en administración: manejo de áreas y densidades de siembra, prácticas 

agrícolas, administración de insumos, patrones de riego, entre otras. 

Los sensores de los sistemas IoT, son capaces de lograr una optimización de recursos, 

reducir costos y aumentar el rendimiento en la producción. Esto se logra mediante la toma 

de decisiones que permite este tipo de monitoreo al conceder que los agricultores accedan a 

datos en tiempo real (Agrotech, 2024).  

 

3.3.1. Sensores de temperatura y humedad  

La humedad y la temperatura son variables críticas para el desarrollo de los cultivos. 

Los sensores empleados para medir estas variables generalmente poseen un mejor 

rendimiento en entornos específicos, como pueden ser el aire o el agua. Los sensores de 

temperatura utilizan un elemento sensible al calor, como un termistor o un diodo dependiente 



18 

 

de la temperatura, para modificar la resistencia o la tensión de salida en respuesta a los 

cambios de temperatura de una sustancia; al medir estos cambios físicos, el sensor es capaz 

de determinar con precisión la temperatura (NiuBol, 2024).  

Los sensores de humedad utilizan un elemento sensible a la humedad, como una 

resistencia sensible a la humedad o un sensor de humedad capacitivo, para cambiar el valor 

de la resistencia o la capacitancia en función de la cantidad de humedad absorbida o liberada 

por la sustancia (NiuBol, 2024). Normalmente, la medición de este parámetro viene 

acompañado de la medición de temperatura en un mismo sensor.  

Tal y como menciona Parent (2016), en particular, la humedad es un parámetro difícil 

de controlar debido a que sus niveles fluctúan con el cambio de la temperatura del aire y la 

transpiración de las plantas. Cuando se habla de medir la humedad en producciones agrícolas, 

comúnmente se intenta calcular la humedad relativa, la cual se expresa como el porcentaje 

de vapor de agua en el aire, en comparación con la cantidad total de agua que podría contener 

el aire si estuviera saturado; es significativo resaltar que este valor no expresa la pérdida de 

agua de la planta. 

En un sistema hidropónico, conocer la humedad relativa y la temperatura que presenta 

el cultivo es una herramienta para evitar el desarrollo de posibles enfermedades en el mismo, 

así como un indicador de anomalías que se puedan presentar durante el crecimiento de la 

planta Buechel (2014). En específico, el culantro necesita de un ambiente caliente con una 

humedad que se mantenga estable, sin embargo, la solución hidropónica que circula por las 

raíces debe de mantenerse fría.  

En sistemas hidropónicos como el NFT, la ubicación de la medición de temperatura 

y humedad es tan importante como el sensor en sí. Estas variables son comúnmente 

monitoreadas en el ambiente de instalación, en el interior las canoas (donde se genera una 

especie de microclima) y en la solución nutritiva, en donde la temperatura es crítica, ya que 

las raíces están en contacto directo con ella (Levine et al., 2023).  

Particularmente, en un sistema NFT, es vital tener noción en todo momento de la 

temperatura que presenta la solución hidropónica, ya que las raíces del cultivo se encuentran 

en contacto directo con la misma. Una temperatura entre los 18 y los 22°C garantiza una 

mayor capacidad para disolver oxígeno, un desaceleramiento en la reproducción de 

patógenos y una absorción más equilibrada de nutrientes (Bartok, 2018). Si no se tiene un 
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control sobre esta variable, la solución puede calentarse (ya que puede encontrarse dentro de 

un invernadero) y provocar asfixia de raíces, desequilibrios nutricionales y hasta un efecto 

similar al estrés hídrico, provocando un efecto negativo en el crecimiento del cultivo y por 

lo tanto una disminución del rendimiento en la producción.  

 

3.3.2. Sensores de pH 

Los sensores de pH utilizados en sistemas hidropónicos funcionan mediante un 

electrodo de vidrio sensible a los iones de hidrógeno, lo cual que genera una señal eléctrica 

(diferencia de potencial ente los electrodos) proporcional a la acidez o alcalinidad de la 

solución. Esta señal es procesada y convertida en un valor de pH a través de un circuito 

adaptador, usualmente de tipo BNC (Conector NeillïConcelman de bayoneta), que puede 

conectarse a microcontroladores (Desun Uniwill, 2022).  

El pH es un parámetro clave para conocer el estado de la solución nutritiva del sistema 

hidropónico. El culantro necesita de un pH que oscile entre 6 y 7 (Dunn, 2017), ya que en 

esta acidez los nutrientes son más asimilables para este cultivo, si ocurre alguna variación, 

se puede incurrir en deficiencias nutricionales debido al bloqueo químico de la solución. 

Tener noción de esta variable le permite al usuario realizar los ajustes pertinentes en las 

mezclas de nutrientes y ejecutar modificaciones en las formulaciones utilizadas para la 

solución, que de otra forma tendrían un impacto negativo en la producción de la planta.  

Cabe destacar que los sensores de pH, debido a su alta sensibilidad, requieren de un 

manejo y mantenimiento cuidadoso. Este tipo de sensor necesita de calibraciones periódicas 

realizadas con buffers a diferentes pH para garantizar que esté ejecutando lecturas precisas 

(Meier, 2024). Además, cuando no está en uso, la sonda debe de permanecer húmeda para 

prolongar su vida útil y conservar su sensibilidad.  

 

3.3.3. Sensores de conductividad eléctrica (EC) 

Junto con el pH, la medición de la conductividad eléctrica es la variable que permite 

conocer el estado de la solución nutritiva utilizada en el sistema hidropónico. Tal y como 

mencionan Dunn & Singh (2017), esto se debe a que esta medición permite estimar la 

concentración total de sales disueltas en la solución, lo cual es esencial para garantizar que 
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la solución se mantiene dentro de los rangos óptimos. Conocer en todo momento este valor 

permite realizar ajustes a la solución, evitando toxicidad (valores de EC altos) y deficiencias 

nutricionales (valores de EC bajos). En sistemas hidropónicos se recomienda mantener un 

valor de EC de 1.2-1.8 mS/cm en la solución para el culantro (Hydro How-To, 2020).  

Los sensores de EC generalmente poseen dos o más electrodos que permiten el paso 

de corriente eléctrica alterna al ser sumergidos en una solución. La magnitud de esta corriente 

va a depender de la concentración de iones presentes, y es la resistencia al paso de la primera 

la que se relaciona con la EC de la solución (Emerald Harvest, 2025). Esta conductividad se 

expresa en milisiemens por centímetro (mS/cm) o microsiemens por centímetro (µS/cm). 

Al usar estos sensores se debe de considerar que son altamente sensibles a la 

temperatura, incrementando su valor conforme esta aumenta. Por lo anterior, se debe de 

buscar un sensor que incluya compensaciones automáticas de temperatura, o realizar las 

mediciones a una temperatura constante. Además, para garantizar que las lecturas de EC sean 

exactas, se debe de realizar una calibración regular de los sensores, generalmente utilizando 

soluciones estándar con valores de conductividad conocidos (Dunn & Singh, 2017). Por 

último, al estar en contacto directo con la solución, el sensor se debe de limpiar 

periódicamente para evitar acumulaciones que afecten la medición de EC.  

 

3.3.4. Sensores lux 

El lux es una unidad utilizada para medir la cantidad de luz visible que incide sobre 

una superficie (lúmenes por metro cuadrado). Los sensores utilizados para medir esta variable 

funcionan a partir de fotodiodos que captan la luz visible o la radiación infrarroja (Taiz et al., 

2015), y pueden comunicarse con microcontroladores a partir de protocolos como el I2C. 

La medición del lux 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 implementación de luz artificial o mecanismos 

de sombreo. De esta forma, controlar esta variable permite incidir directamente en la 

producción de la biomasa y la calidad del follaje del culantro, al ser la luz el insumo principal 

del proceso de fotosíntesis. 
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3.3.5. Sensores PPFD (Densidad de Flujo de Fotones Fotosintéticos) 

Los sensores PPFD son dispositivos fundamentales en estudios relacionados con la 

fotosíntesis y el crecimiento vegetal, ya que permiten medir la cantidad de luz que las plantas 

pueden utilizar para realizar la fotosíntesis. Según el principio de la radiación 

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 medición es esencial para garantizar que las plantas reciban la cantidad óptima de luz 

para maximizar su eficiencia fotosintética y su crecimiento.   

Los sensores PPFD generalmente utilizan fotodiodos o fotoceldas para medir la 

intensidad de la radiación dentro de este rango espectral. La lectura de estos sensores se 

expresa en micromoles de fotones por metro cuadrado por segundo (µmol/m²/s), lo que indica 

la cantidad de fotones disponibles para la fotosíntesis en un área determinada (Apogee 

Instruments, 2025). Específicamente, para el cultivo de culantro en sistemas controlados se 

recomienda un una PPFD de ~200 µmol/m²/s con un fotoperiodo de 16 h (Wang et al., 2024). 

Al emplear estos sensores en ambientes de cultivo, como invernaderos o sistemas de 

cultivo en interiores, es importante tener en cuenta que la precisión de las mediciones puede 

verse influenciada por factores como la temperatura, la humedad y la orientación del sensor. 

Es por esto que modelos modernos de sensores PPFD incluyen compensaciones automáticas 

de temperatura para mantener la precisión de las lecturas bajo diversas condiciones 

ambientales. Es recomendado realizar calibraciones periódicas, especialmente cuando los 

sensores se utilizan a largo plazo o en condiciones extremas (Eo et al., 2022). 

Una de las mediciones derivadas de la obtención del PPFD es el DLI (integral de luz 

diaria), que representa la cantidad total de luz fotosintéticamente activa recibida por una 

planta durante 24 horas (medida en mol/m²/día) y permite cuantificar la luz diaria acumulada 

(Korczynski et al., 2002). Para el culantro en sistemas controlados se recomienda un DLI de 

18 mol/m²/día (Currey et al., 2019). 

Para obtener datos consistentes y precisos, también es importante evitar la 

acumulación de polvo o residuos en el sensor, ya que esto podría bloquear parcial o 

totalmente la radiación incidente, afectando la medición. La limpieza regular del sensor es 

una práctica estándar que contribuye a la precisión de las lecturas. 
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3.3.6. Sensores ultrasónicos 

Los sensores ultrasónicos funcionan mediante la emisión de un pulso ultrasónico 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 distancia entre el 

sensor y el objeto en que se reflejó (Butt et al., 2024). Este tipo de sensores poseen una alta 

precesión y resistencia al contacto con líquidos, lo que ofrece una enorme ventaja al trabajar 

con los mimos, ya que permite obtener datos sin necesidad de contacto físico. Lo anterior 

provoca que sean dispositivos de bajo mantenimiento 

En un sistema NFT, el sensor se coloca de forma que el objeto a reflejar sea el líquido 

contenido en el tanque de almacenamiento, de modo que sea posible obtener el nivel de la 

solución nutritiva que el sistema posee. Mediante el monitoreo de esta variable, se puede 

detectar el nivel mínimo y máximo de solución nutritiva y generar alertas que actúen en 

consecuencia. Esto es de suma importancia para el operario del sistema, ya que le permite 

garantizar que el tanque siempre se encuentre en niveles óptimos de llenado, además de 

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

 

3.4 Sistemas IoT 

El desarrollo de la electrónica, la informática y las TIC (tecnologías de la información 

y la comunicación) han tenido como consecuencia un crecimiento exponencial en sistemas 

de información. Esto llevó a la creación de microprocesadores que se utilizan como sensores 

para captar la información. Unido a lo anterior, la expansión del internet y el desarrollo de 

servicios y plataformas propiciaron que surgiera el fen·meno del ñInternet de la Cosasò (IoT 

por sus siglas en inglés), el cual representa una evolución de internet desde de una red de 

ordenadores y objetos (Barrio, 2018).    

El objetivo del IoT es brindar una infraestructura que sobrepase los límites entre los 

objetos físicos y su representación en los sistemas de información, con esto, se logra la 

integración de sensores y dispositivos en objetos cotidianos. Esto se puede conseguir 

mediante la utilización de placas de desarrollo.  
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3.4.1. Arduino  

Arduino es una plataforma y placa de desarrollo de prototipado electrónico de 

hardware y software de código abierto para la creación de dispositivos interactivos. Se ha 

consolidado como una opción accesible y flexible para el desarrollo de sistemas con sensores, 

actuadores y comunicación, gracias a su arquitectura abierta que permite adaptar el diseño 

tanto del hardware como del software según las necesidades (Arango et al., 2014). El 

framework Arduino se fundamenta en un entorno de desarrollo integrado (IDE) y un conjunto 

de bibliotecas que simplifican la programación de microcontroladores, permitiendo que 

usuarios con diferentes niveles de experiencia puedan crear aplicaciones electrónicas de 

manera accesible. Esta plataforma ofrece una estructura de programación estandarizada 

basada en C/C++, junto con funciones predefinidas que facilitan la configuración de pines 

(ya sean analógicos o digitales), la lectura de sensores y el control de actuadores (Shakirovich 

& Joórayev, 2022). Esta abstracción reduce significativamente la complejidad técnica 

habitual en el trabajo con microcontroladores, lo cual acelera el prototipado y favorece su 

adopción en ámbitos educativos, científicos y de desarrollo tecnológico. 

 

3.4.1. Placas de desarrollo  

Las placas de desarrollo son dispositivos que poseen microcontroladores que puede 

ser programados para ejecutar acciones o instrucciones dentro de un sistema automatizado. 

Estas pueden ser capaces de registrar y enviar información en tiempo real mediante la 

conexión a internet. Además, pueden poseer diferentes medios de carga que van desde la 

directa hasta la carga por medio de paneles solares (LILYGO, 2020).   

Un ejemplo de placa de desarrollo es el Arduino, que permite tanto a aficionados 

como a profesionales diseñar y construir dispositivos capaces de interactuar con el entorno 

mediante sensores y múltiples elementos electrónicos disponibles en el mercado. En su placa 

incorpora un microcontrolador con un conjunto de pines, los cuales corresponden a interfaces 

físicas de conexión que permiten recibir señales de entrada desde sensores y enviar señales 

de salida hacia actuadores, facilitando la interacción del sistema con su entorno (Arduino, 

2022). 
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3.4.2. Registrador de datos 

Los sistemas IoT brindan una infraestructura que permite integrar adecuadamente los 

sensores instalados con la placa de desarrollo encargada de gestionarlos. Esta arquitectura 

electrónica es proporcionada por un dispositivo conocido como registrador de datos o 

ñSistema de Monitoreo IoTò, los cuales permiten capturar, almacenar y transmitir datos 

provenientes de sensores de manera continua y automatizada (Omega, 2024).  

Estos mecanismos poseen la ventaja de ofrecer una recolección histórica de variables, 

lo cual le permite al usuario acceder al comportamiento de sus datos a través del tiempo y de 

esta forma analizarlos para detectar patrones y tomar decisiones que mejoren la eficiencia 

del sistema. Este almacenamiento puede ser llevado por los Sistema de Monitoreo IoTs de 

forma local, guardando los datos en una memoria física del sistema (por ejemplo, una 

microSD), o de forma remota, enviando los datos a servicios de guardado en la nube mediante 

conexión WiFi (Maloy, 2024).  

Para habilitar la conexión a internet en los sistemas de monitoreo basados en IoT, se 

puede incorporar un mecanismo de aprovisionamiento WiFi. Este proceso permite configurar 

un dispositivo IoT para que se conecte a una red inalámbrica sin requerir reprogramación 

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 instalación, configuración y reconfiguración del sistema, incluso en escenarios donde se 

produce un cambio en la red inalámbrica disponible (Blynk, 2024). 

La implementación de un sistema de aprovisionamiento WiFi ofrece una enorme 

ventaja en un área tan cambiante como lo es la agricultura, ya que facilita el uso (los usuarios 

no necesitan de conocimientos técnicos de programación) y permite una gran flexibilidad y 

movilidad. Los Sistemad de Monitoreo IoTs se ven considerablemente reforzados con esta 

tecnología y le permiten al usuario verificar el cumplimiento de los parámetros óptimos de 

cultivo, identificar fallos en sensores o sistemas de bombeo, comparar periodos de cultivo, 

evaluar rendimientos y generar evidencia para recomendaciones agronómicas.  
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3.4.3. Tableros de control 

Para visualizar la información almacenada por los Sistemas de Monitoreo IoTs, se 

puede hacer uso de los tableros de control o dashboards, los cuales representan una 

herramienta capaz de dar seguimiento y evaluación a una situación específica para realizar 

un diagnóstico basado en los indicadores que recibe y de esta forma generar alertas (Martínez, 

2017). En el caso de los dashboards web, estos corresponden a páginas web que utilizan 

internet como medio de comunicación entre los dispositivos encargados de medir variables 

y el usuario final. A través de estas interfaces, el usuario puede visualizar en tiempo real 

información como valores de sensores, gráficos históricos, alertas o estados del sistema, así 

como interactuar con el sistema mediante controles remotos.  

Estos tableros de control se encuentran formados por técnicas de representación para 

visualizar resultados de una serie de datos de forma más interactiva, denominados widgets. 

Esto permite a los usuarios visualizar los datos de diferentes formas para su respectiva 

interpretación (MicroStrategy, 2016). Los componentes de visualización (widgets) son los 

encargados de mostrar y gestionar los datos de interés mediante los mecanismos de 

comunicación 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 cuales permiten la interacción entre el usuario y el sistema. 

Los enlaces o conexiónes de subida se refiere a un sistema de comunicación utilizado 

para describir la dirección de la transmisión desde el dispositivo o equipo terminal móvil 

hacia a la estación base de la red. De forma contraria, un enlace de bajada describe la 

dirección de la transmisión de la red desde la estación base hacia el dispositivo o equipo 

terminal móvil (Castillo, 2015).  

 

3.4.4. Sistema de alertas  

Un sistema IoT no solo debe de ser capaz de permitir la visualización de las variables 

monitoreadas, también debe de actuar conforme al comportamiento de estas. A través de la 

configuración de los rangos óptimos de cada sensor, se pueden generar alertas automáticas 

que le permitan al usuario actuar en consecuencia. Esto es de suma utilidad en cualquier 

producción ya que permite prevenir daños, ahorrar recursos y un mayor control sobre el 

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

móviles, las cuales emplean el envío de alertas tipo push, mensajes en los dispositivos de los 

usuarios que funcionan, aunque la aplicación no esté abierta (Blynk, 2024). Este sistema 

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

bocinas, etc.) instalados en el sistema físico.  

 

4. Metodología 

El trabajo se realizó en la empresa MiHortaliza, ubicada en el distrito de Aguacaliente 

en el cantón de Cartago. La misma se encargó de suministrar los materiales y recursos 

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

 

4.1. Construcción del prototipo 

4.1.1. Selección y dimensionamiento de canaletas NFT 

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

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

canoas poseen una apertura de 6 cm alto y un ancho de 10 cm.  

Con el objetivo de triplicar la producción actual de culantro hidropónico, se estableció 

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

sistema utilizado normalmente por MiHortaliza. Los orificios, con un diámetro de 5 cm, 

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

83 orificios para siembra (Figura 1). 

 
Figura 1. Vista superior del sistema NFT de alta densidad con especificación de medidas. 

Nota: Las medidas están en cm. 
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Para optimizar el espacio y evitar que los cultivos adyacentes se vean afectados en su 

desarrollo horizontal, se implement· un dise¶o conocido como ñpata de galloò, que consiste 

en un desplazamiento alternado de los orificios entre canaletas contiguas. En la primera 

canaleta, el primer orificio se ubicó a 15 cm desde el inicio, mientras que, en la segunda 

canaleta, el primer orificio se posicionó a 18.5 cm, generando un desplazamiento de 3.5 cm 

entre filas (Figura 2). 

 
Figura 2. Detalle del patr·n de siembra escalonado (ñpata de galloò). Nota: Las medidas 

están en cm. 

 

Se consideró que los almácigos se colocaran con cuidado dentro de las cestas 

hidropónicas y que las raíces tengan contacto directo con el flujo de la solución nutritiva. En 

cada orificio se sembraron dos celdas de almágico, permitiendo el crecimiento de dos rollos 

por orificio. Las cestas utilizadas contaron con dimensiones de 7 cm de diámetro en la base 

superior, 4 cm en la base inferior, una altura de 6.5 cm y un ancho de 5 cm (Figura 3).  

 
Figura 3. Cesta hidropónica seleccionada para el cultivo de culantro en el sistema NFT de 

alta densidad. Nota: Las medidas están en cm. 
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4.1.2. Estructura de soporte y montaje 

Para sostener las canaletas NFT y garantizar su estabilidad, se diseñó una estructura 

de soporte modular construida con perfiles metálicos rectangulares de acero. La estructura se 

ensambló mediante uniones atornilladas, utilizando pernos, tuercas y arandelas, lo que 

permitió un montaje firme y desmontable. Asimismo, se aseguró una inclinación uniforme 

de las canaletas entre 1 % y 3 % para facilitar el flujo de la solución nutritiva. La estructura 

se compone de ocho soportes verticales con una altura de 60 cm y travesaños horizontales 

dispuestos a diferentes niveles, lo que permite la instalación de las canaletas en una 

configuración de múltiples filas y niveles, acorde con el diseño de alta densidad planteado. 

 

4.1.3. Tanque de almacenamiento y sistema de recirculación  

Para el sistema de bombeo y recirculación de la solución nutritiva se implementó una 

cama de recolección construida con PVC, con una longitud de 95 cm, encargada de captar la 

solución que retorna desde las canaletas. Esta cama se conectó mediante un tubo de desagüe 

de PVC al tanque de almacenamiento, el cual posee una capacidad de 124 litros. 

El tanque cuenta con una bomba sumergible con las especificaciones técnicas mostradas en 

la Tabla 1 . Esta bomba es responsable de impulsar la solución nutritiva desde el tanque hacia 

las canaletas, asegurando la recirculación continua y manteniendo las condiciones óptimas 

para el crecimiento del cultivo. 

Tabla 1. Especificaciones técnicas de la bomba sumergible seleccionada  

Variable Valor  Unidad 

Potencia 24 W 

Altura máxima de carga 3 m 

Caudal máximo 3000 l/h 

 

En este sistema, la bomba sumergida en el tanque de almacenamiento impulsa la 

solución nutritiva a través de una tubería principal flexible tipo manguera que recorre 

longitudinalmente la estructura del cultivo. A lo largo de dicha tubería se practican 

perforaciones específicas, desde las cuales se derivan ocho conducciones secundarias o mini 

tuberías que se conectan a las canaletas mediante los orificios habilitados para la inyección 

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

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

 

4.2. Desarrollo del sistema IoT 

4.2.1. Selección e instalación de sensores  

Con el objetivo de monitorear periódicamente variables críticas que influyen 

directamente sobre el crecimiento y rendimiento del cultivo de culantro, se seleccionaron 

sensores especializados capaces de operar en entornos agrícolas e hidropónicos. La 

programación de estos dispositivos se realizó en lenguaje Arduino/C++ para garantizar su 

integración adecuada con el microcontrolador central. 

Los sensores fueron seleccionados considerando su precisión, compatibilidad 

eléctrica, resistencia a la humedad y facilidad de calibración, además de su relación costo-

beneficio. También se evaluó que cumplieran con los criterios técnicos necesarios para 

integrarse sin problemas al framework de Arduino y a la placa de desarrollo utilizada. La 

Tabla 2 detalla la descripción técnica, función, marca y modelo de cada uno. Las variables 

monitoreadas incluyen: pH, conductividad eléctrica (CE), intensidad lumínica, temperatura 

(ambiental, del dosel y de la solución) y nivel de solución en el tanque de almacenamiento.  

Tabla 2. Descripción de los sensores a utilizar en el sistema NFT de alta densidad para el 

cultivo de culantro.   

Descripción Función Marca Modelo 

Sensor de pH 
Medir el pH de la solución 

hidropónica circulante 
DFRobot 

Analog industrial pH 

Sensor v2 Gravity 

Sensor de 

conductividad 

eléctrica 

Medir la CE de la solución 

hidropónica circulante 
Seeed 

Industrial EC TDS 

modbus rtu 0-2V 

Sensor de lux 
Medición intesidad lux luz 

visible 
Adafruit VEML7700 

Sensor de lux 
Medición intensidad lux luz 

visible e infrarroja 
Adafruit TSL2591 

Sensor PAR 

Medición intensidad de luz 

utilizada por las plantas para 

la fotosíntesis 

Dragino WSC1-L 

Sensor ultrasónico 

Medición de nivel de llenado 

del tanque de 

almacenamiento 

Taida TD-A02-V2.0 
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Sensor de temperatura 
Medición de la temperatura 

de la solución hidropónica 
DFRobot DS18B20 

Sensor de temperatura 
Medición temperatura del 

ambiente. 
Generic SHT31 

 

Para garantizar una medición precisa y representativa 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 tubería por donde 

circula la solución nutritiva, garantizando así la medición continua de la calidad y cantidad 

del recurso hídrico. Los sensores de temperatura (DS18B20) se colocaron tanto en contacto 

con la solución como en el dosel del cultivo para monitorear las condiciones ambientales y 

del agua simultáneamente. Los sensores de lux (VEML7700 y TSL2591) y PAR fueron 

posicionados en la parte superior del cultivo, orientados hacia la fuente de iluminación para 

evaluar la intensidad lumínica disponible para las plantas. 

 

4.2.2. Programación y microcontrolador 

Para el control y monitoreo de los sensores, se utilizó 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 

PlatformIO. La programación incluyó la lectura de señales analógicas y digitales 

provenientes de los sensores instalados, la calibración inicial de los dispositivos y el 

procesamiento de los datos obtenidos para su posterior envío a la plataforma móvil. La Tabla 

4 muestra la asignación específica de pines de cada sensor o actuador en el microcontrolador 

ESP32, mientras que la Figura 4 ilustra el diagrama de conexiones completo del sistema, 

facilitando su reproducción e interpretación visual. Además, en el Anexo A (Figura 41) se 

presenta el diagrama eléctrico detallado del sistema, el cual complementa la información 

técnica del montaje y permite una comprensión más profunda de la arquitectura del prototipo. 
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Tabla 3. Asignación de pines de conexión entre sensores y el microcontrolador ESP32. 

Componente Pin utilizado 

Sensor de temperatura 12 

Botón de encendido manual 35 

Led de indicador wifi 4 

Botón de reinicio wifi 13 

Eco del sensor ultrasónico 19 

Trigger del sensor ultrasónico 18 

 

 

Figura 4.  Diagrama de conexiones realizadas en la placa ESP32 para el monitoreo 

deparámetros críticos en el sistema NFT. 

 

 

En esta figura se puede observar el módulo I2C, el cual fue utilizado para la 

conversión de las señales analógicas de los sensores de pH y EC a valores digitales que 

pueden ser procesados por el microcontrolador. Además, se implementaron rutinas 

específicas para la adquisición periódica de datos, buscando un equilibrio entre la obtención 

de información oportuna y el consumo eficiente de energía. 

Para la programación del sistema de monitoreo se utilizaron diversas bibliotecas 

compatibles con el microcontrolador ESP32, las cuales permitieron la lectura de los sensores, 

la comunicación entre dispositivos y la integración con la plataforma de visualización. En el 

Anexo A (Tabla 10) se presenta una tabla con todas las bibliotecas empleadas, su función 
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dentro del sistema y el desarrollador u organización responsable 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 implementó control de versiones mediante Git, 

utilizando un repositorio dedicado como herramienta central para la gestión del código. Este 

repositorio permitió mantener un respaldo continuo del proyecto, facilitar el seguimiento de 

cambios y evitar regresiones mediante un historial detallado de modificaciones. Asimismo, 

Git posibilitó la creación de ramas para pruebas y mejoras, garantizando que las integraciones 

al código principal se realizaran de forma segura y ordenada. Finalmente, el uso del 

repositorio permitió llevar a cabo revisiones de código (code-review) por parte del 

desarrollador principal, fortaleciendo la calidad, trazabilidad y mantenibilidad del software 

generado. 

 

4.2.3. Plataforma de visualización móvil 

Para facilitar el monitoreo remoto de las variables críticas del sistema NFT, se 

implementó una interfaz móvil mediante la plataforma Blynk IoT, compatible con el 

microcontrolador ESP32. Esta plataforma permitió la visualización de los parámetros 

medidos por los sensores de la Tabla 2.  

La aplicación 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, Display 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 permitió una 

asignación flexible de entradas y salidas a la interfaz (Tabla 4).  

Tabla 4. Configuración de dashboard realizada en Blynk.  

Variable Pin virtual  Widget Unidades 

Acidez de la solución V35 Visualización de valor pH 

EC V36 Visualización de valor mS 

Temperatura solución V0 Visualización de valor  

°C 

Temperatura ambiente V1 Visualización de valor °C 

Intensidad lumínica V7 Visualización de valor Lux 

Nivel de llenado del tanque V31 Visualización de valor % 
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Radiación 

Fotosintéticamente Activa 

- Visualización de valor PAR 

 

Se incluyeron gráficas históricas (History Graph) que permiten visualizar la evolución 

temporal de las variables, facilitando el análisis de tendencias y comportamientos anómalos 

en el cultivo. Estos gráficos almacenan los datos durante un periodo prolongado (horas, días 

o semanas) dependiendo de la configuración, y permiten exportar dicha información en 

formato csv para su posterior análisis y respaldo, lo que facilita el manejo de datos y la toma 

de decisiones basadas en evidencia. La aplicación permite al usuario modificar los rangos de 

referencia y valores críticos de cada variable monitoreada, lo cual resulta esencial para ajustar 

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

 

4.2.4. Implementación del prototipo de hardware IoT 

Para el registro continuo de los parámetros medidos por los sensores instalados en el 

sistema NFT de alta densidad, se diseñó e implementó un Sistema de Monitoreo IoT basado 

en conectividad Wi-Fi. Este dispositivo permite el almacenamiento de datos en la nube sin 

necesidad de tarjetas microSD. 

El Sistema de Monitoreo IoT fue encapsulado en una caja protectora resistente a la 

humedad y al polvo, lo que garantiza su funcionamiento en ambientes de producción 

hortícola. El encapsulado también facilitó el montaje seguro dentro del área de cultivo. 

El dispositivo cuenta con un botón de encendido y apagado, lo que permite iniciar o 

detener manualmente el registro de datos sin necesidad de intervención digital. Además, se 

incorporó un pulsador de aprovisionamiento de Wi-Fi, el cual permite la configuración de la 

red inalámbrica en campo mediante un proceso de conexión inicial, sin requerir 

reprogramación del microcontrolador. 

La transmisión de datos se realizó en tiempo real hacia la plataforma de visualización 

móvil (sección 4.2.3), asegurando que los valores registrados estuvieran disponibles para 

consulta remota en todo momento. Esta estrategia también permite la integración de los datos 

en hojas de cálculo o plataformas de análisis en la nube, lo que facilita el análisis posterior 

de tendencias. En la Figura 5 se presenta un diagrama esquemático que resume el flujo de 

información dentro del Sistema de Monitoreo IoT, desde la adquisición de datos por los 
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sensores, pasando por el procesamiento en el microcontrolador, hasta su transmisión hacia la 

plataforma de monitoreo en tiempo real. 

 

Figura 5. Diagrama esquemático del Sistema de Monitoreo IoT utilizado en el sistema NFT. 

 

4.2.5. Sistema de alertas  

Para facilitar la toma de decisiones rápidas ante condiciones no óptimas en el sistema 

NFT, se implementó un sistema de alertas automatizadas que notifican al usuario mediante 

la plataforma de visualización móvil. Estas alertas fueron programadas en el 

microcontrolador ESP32 y enviadas a través de la aplicación Blynk, utilizando su servicio de 

notificaciones push. 

El sistema fue configurado para generar una alerta cuando cualquiera de los 

parámetros monitoreados superaba los rangos críticos definidos en la Tabla 5. La lógica de 

control se implementó mediante condiciones if en el código, que evalúan en cada ciclo si 

alguno de los sensores registra un valor fuera del umbral aceptable. En caso afirmativo, se 

genera un mensaje que es enviado a la aplicación del usuario. 

Tabla 5. Pines virtuales para el ajuste de rangos críticos desde la aplicación. 

Variable Valor mínimo Valor máximo 

Acidez de la solución (pH) 6.0 6.9 

EC (mS) 1.5 2.5 

Temperatura solución (°C) 15 25 

Temperatura ambiente (°C) 15 30 

Nivel de llenado del tanque (cm) 40 5 
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4.3 Comparación del crecimiento del culantro entre el sistema tradicional y el prototipo 

4.3.1 Tasa de crecimiento absoluta y relativa del culantro.  

Con el objetivo de comparar el crecimiento del culantro del prototipo con el del 

sistema tradicional, se analizó 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 la biomasa seca 

acumulada de una planta (Ecuación 1), la cual se incrementa inicialmente a una tasa 

exponencial, más tarde lo hace de forma lineal y finalmente crece a una tasa decreciente hasta 

alcanzar un nivel máximo (Filho et al., 2009). Este parámetro permite caracterizar el 

crecimiento de los órganos de la planta en el tiempo (Bastías et al., 2014).  

Ὕὅὃ
Ὠὡ

Ὠὸ
 ρ 

Donde: 

dW: Variación de masa seca en gramos (g) 

dt: Variación de tiempo en días (d) 

 

Por su parte, la TCR se puede definir como el incremento de material vegetal por 

unidad de material vegetal existente y por unidad de tiempo (Ecuación 2). Esta tasa permite 

cuantificar la capacidad de la planta para incrementar su masa en el tiempo, determinando la 

eficiencia de esta acción (Carranza et al., 2009).  

ὝὅὙ
ρ

ὡ
ᶻ
Ὠὡ

Ὠὸ
   ς 

Donde: 

W=masa seca total en gramos (g) 

 

Para medir la masa seca, se utilizó el horno ubicado en el Laboratorio de Agua, Suelo 

y Ambiente de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Costa Rica. Las muestras 

fueron desplazadas desde la empresa hasta la universidad. Se tomó el peso húmedo una vez 

que la plántula fue extraída del sistema NFT con el objetivo de conocer la pérdida de 

humedad en el transporte de esta. El peso seco se tomó una vez que se alcanzaron 40 minutos 

a una temperatura de 150°C  
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4.3.2. Diseño experimental  

El análisis de estas dos tasas de crecimiento se realizó mediante un diseño 

experimental completamente aleatorizado. De las ocho canoas de cultivo implementadas, se 

asignaron cuatro a la densidad del prototipo y cuatro a la densidad del sistema tradicional, 

con el fin de garantizar una comparación bajo las mismas condiciones de desarrollo entre 

ambos sistemas. Cada canoa se consideró como una unidad experimental, por lo que se contó 

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 por canoa en cada día de muestreo, lo que representó un 

total de 192 plantas (3plantas×8canoas×8muestreos). Las muestras se recolectaron en ocho 

momentos diferentes a lo largo del ciclo de crecimiento, con una frecuencia de cinco días 

entre cada muestreo, hasta completar los 33 días de evaluación.  

Este periodo corresponde a la duración completa del ciclo fenológico del culantro en 

las condiciones del experimento, abarcando desde el establecimiento de las plántulas hasta 

alcanzar un desarrollo vegetativo suficiente para comparar el comportamiento entre el 

sistema tradicional y el prototipo. De 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 plantas) como para el sistema tradicional (20 cm entre plantas). El 

diseño experimental se ilustra en la siguiente figura: 

 

Figura 6. Diseño experimental para la medición de la TCA y TCR. 
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Para conocer si existen diferencias significativas entre las dos densidades de cultivo, 

se aplicó un análisis de varianza mixto o de medidas repetidas (ANOVA medidas repetidas) 

con el software RStudio 4.4.1. Como factores se consideraron dos sistemas (tradicional y alta 

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

 

4.3.3. Variables de monitoreo 

En la planificación del ensayo se consideró la instalación de un sistema de registro 

automático mediante Sistema de Monitoreo IoT para monitorear de forma continua variables 

críticas de la solución 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 situación, las mediciones se realizaron de forma manual en los días de 

muestreo del ciclo de cultivo, registrando los valores de pH y conductividad eléctrica (EC) 

con un medidor portátil de la marca Hanna (Figura 7). Adicionalmente, en cada medición se 

tomaron parámetros ambientales de apoyo como temperatura e intensidad lumínica. Se 

realizaron 5 mediciones comprendidas entre las 9 de la mañana y las 5 de la tarde. Esta 

información permitió evaluar de manera puntual la estabilidad de la solución nutritiva y su 

relación con el crecimiento del cultivo, complementando los registros de peso seco y las tasas 

de crecimiento obtenidas. 
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Figura 7. Medidor portátil utilizado para mediciones puntuales de EC, pH y temperatura de 

solución (The HydroStore, 2016).   

 

Con el fin de evaluar la existencia de asociaciones entre las variables ambientales y 

de la solución hidropónica y las tasas de crecimiento del culantro (tasa de crecimiento 

absoluta, TCA, y tasa de crecimiento relativa, TCR) se desarrolló un análisis estadístico en 

dos etapas complementarias: un análisis exploratorio de datos y un análisis inferencial. 

En una primera etapa se realizó un análisis exploratorio de datos mediante la 

construcción de diagramas de dispersión entre las tasas de crecimiento (TCA y TCR) y las 

variables de estudio (temperatura ambiental, temperatura de la solución hidropónica, pH y 

conductividad eléctrica). Este análisis permitió visualizar posibles patrones de relación, 

tendencias generales, dispersión de los datos y la presencia de valores atípicos, así como 

evaluar preliminarmente la plausibilidad de relaciones lineales o monótonas entre las 

variables. 

Posteriormente, se aplicaron pruebas de correlación para evaluar de forma inferencial 

la asociación entre las variables de estudio y las tasas de crecimiento. Se utilizó el coeficiente 

de correlación de Pearson cuando se cumplieron los supuestos de normalidad y relación 

lineal, y el coeficiente de Spearman en aquellos casos donde dichos supuestos no se 

cumplieron o cuando la relación observada fue de tipo monótono. Para cada par de variables 

se plantearon las siguientes hipótesis estadísticas: 
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¶ Hip·tesis nula (H ): no existe asociaci·n estad²sticamente significativa entre la 

variable monitoreada y las tasas de crecimiento del culantro. 

¶ Hip·tesis alternativa (H ): existe una asociaci·n estad²sticamente significativa entre 

la variable monitoreada y las tasas de crecimiento del culantro. 

 

5. Resultados 

5.1 Construcción del sistema NFT de alta densidad 

5.1.1. Ensamblaje y disposición física del prototipo  

El prototipo NFT de alta densidad fue ensamblado utilizando 16 canaletas de PVC 

organizadas en 8 filas continuas. La disposición permitió optimizar el espacio de cultivo, 

como se puede apreciar en la Figura 8, que muestra la vista general del sistema ensamblado. 

Esta imagen ilustra la extensión del sistema y la disposición compacta de las canaletas para 

maximizar la superficie disponible. 

 

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

 

La configuración compacta y ordenada del sistema (Figura 8), demostró un 

aprovechamiento eficiente del espacio disponible. Esto permitió triplicar la densidad de 

siembra sin generar dificultades en el acceso para labores de mantenimiento y monitoreo. 



40 

 

Además, la alineación continua de las canaletas aseguró un flujo homogéneo de la solución 

nutritiva, condición fundamental para el desarrollo uniforme de las plantas. 

Para mejorar la distribución y el crecimiento de las plantas, se implementó el patrón 

de siembra ñpata de galloò, que consiste en un desplazamiento alternado de los orificios entre 

canaletas adyacentes. Este diseño se observa en detalle en la Figura 9, donde se evidencia el 

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

cultivos. 

 

Figura 9. Detalle del desplazamiento escalonado de los orificios entre canaletas contiguas, 

conocido como patr·n ñpata de galloò. 

 

El diseño escalonado evitó la superposición horizontal de las plantas, permitiendo que 

cada una contara con espacio suficiente para su desarrollo foliar y radicular. A nivel visual, 

la disposición no afectó negativamente el crecimiento horizontal del culantro, confirmando 

que el patr·n ñpata de galloò fue efectivo para maximizar la densidad sin comprometer la 

salud del cultivo.  
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 Las cestas hidropónicas, seleccionadas para alojar dos celdas de almácigo por orificio, 

encajaron adecuadamente en las perforaciones realizadas. La Figura 10 presenta un primer 

plano de estas cestas colocadas en los orificios, mostrando el ajuste preciso y la preparación 

para el trasplante de las plantas. 

 

Figura 10. Cestas hidropónicas colocadas en los orificios con doble celda de almácigo. 

 

La adecuada colocación y tamaño de las cestas hidropónicas garantizó la estabilidad 

de los almácigos y facilitó un correcto enraizamiento. La doble celda por orificio permitió un 

aumento en la cantidad de plantas sin sobrecargar la estructura ni la disponibilidad de 

nutrientes, evidenciando que el diseño del sistema soportó un incremento en la densidad de 

siembra sin comprometer la funcionalidad del sistema. 

Finalmente, tras el trasplante de los almácigos, el sistema mostró una ocupación 

adecuada y una distribución homogénea de los cultivos, como se aprecia en la Figura 11. 

Esta imagen representa el estado inicial del cultivo, reflejando la efectividad del diseño para 
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aumentar la densidad de siembra sin comprometer el espacio necesario para el desarrollo de 

las plantas en sus primeras etapas de crecimiento.  

 

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

 

La ocupación homogénea del cultivo y la correcta distribución observadas en esta 

etapa temprana indicaron que el prototipo cumplió con las expectativas de incremento en la 

producción. No se registraron signos visibles de estrés o competencia excesiva entre plantas 

tales como marchitez, clorosis, necrosis foliar, reducción del vigor vegetativo o 

deformaciones en el crecimiento; lo que sugirió que el sistema fue viable para la producción 

de culantro en alta densidad utilizando la técnica NFT. 

 

5.1.2. Construcción y fijación de la estructura de soporte  

La estructura de soporte construida cumplió con los objetivos de estabilidad, 

accesibilidad y funcionalidad establecidos en el diseño inicial. La ligereza del material 
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también facilitó el armado del sistema por parte de dos personas sin necesidad de maquinaria 

pesada. 

Como se aprecia en la Figura 12, la estructura estuvo compuesta por 8 soportes 

verticales, distribuidos uniformemente, conectados mediante travesaños horizontales que 

permitieron el montaje de las 8 filas de canaletas. La disposición buscó optimizar la 

distribución del peso, garantizar la firmeza durante todo el ciclo productivo y permitir un 

montaje escalonado para la recirculación de la solución nutritiva. Además, en la Figura 14 se 

aprecia como la pendiente de las canaletas evitó estancamientos y aseguró la adecuada 

oxigenación de la solución.  

 

 

Figura 12. Vista general de la estructura de soporte. 
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Figura 13. Inclinación de las canaletas con herramienta de nivelación. 

 

5.1.3. Implementación del tanque de almacenamiento y sistema de recirculación  

El sistema de almacenamiento se construyó utilizando un tanque de PVC con 

capacidad para 124 litros, que recibió la solución nutritiva proveniente de la cama de 

recolección mediante un tubo de desagüe. El diseño facilitó la acumulación y posterior 

recirculación del líquido, asegurando un flujo continuo y eficiente.  

La Figura 14 muestra el tanque de almacenamiento instalado junto a la cama de 

recolección, evidenciando la correcta integración física y distribución del sistema. Se observa 

cómo el tanque se posiciona de manera accesible para el mantenimiento y monitoreo.  
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Figura 14. Tanque de almacenamiento instalado. 

 

La elección de este volumen se fundamentó en la necesidad de asegurar un suministro 

constante para todo el sistema sin que la bomba opere en seco, además de permitir una reserva 

suficiente para cubrir pérdidas por evaporación o consumo vegetal diario. El tanque se 

seleccionó en polietileno de alta densidad, resistente a la radiación UV y a la corrosión por 

sales y fertilizantes, lo que contribuyó a su durabilidad en condiciones de campo.  

Dentro del tanque se instaló la bomba seleccionada (Figura 15), 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 canaletas sin interrupciones. El diseño del circuito cerró el ciclo 

de recirculación, transportando nuevamente la solución hacia el inicio del sistema NFT. 
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Figura 15. Bomba sumergible instalada dentro del tanque. 

 

Durante la operación del sistema, no se observaron obstrucciones ni rebalses en la 

cama de recolección, lo que confirmó que las dimensiones y materiales fueron apropiados. 

La integración entre la cama de recolección, el tubo de desagüe y el tanque fue hermética, 

evitando fugas o pérdidas de solución (Figura 16).  

El flujo fue constante y uniforme, permitiendo una distribución homogénea de 

nutrientes a lo largo de todas las canaletas. El sistema permitió mantener una altura de lámina 

de solución de 5 mm sin necesidad de recalibraciones frecuentes, lo que evidencia que tanto 

el diseño del sistema como la elección de la bomba fueron acertadas para el propósito del 

prototipo. 
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Figura 16. Tubo de desagüe que conecta la cama de recolección con el tanque de 

almacenamiento. 

 

5.2 Implementación del sistema de monitoreo mediante sensores e IoT 

5.2.1. Instalación y calibración de sensores 

El sistema de monitoreo se integró exitosamente en el prototipo NFT de alta densidad, 

cada sensor fue instalado en su posición definitiva y asegurando su correcto funcionamiento 

en condiciones reales de operación. La Figura 17 muestra una fotografía general del prototipo 

con los sensores ubicados en los puntos estratégicos previamente definidos, lo que permitió 

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

 

5.2.1.1. Sensor de pH  

Antes ensamblar el sensor de pH, se llevó a cabo una calibración del sensor utilizando 

soluciones buffer estándar de pH 4.0 y 7.0, lo que garantizó la precisión y confiabilidad de 

las lecturas. Lo anterior se realizó por medio de una función presente en la librería DFRobot 

(DFRobot, s/f) instalada previamente en la plataforma de programación.  

Esta función utiliza 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 calibración para 

luego sumergir el sensor en el buffer de pH 4.0; la librería identifica de forma automática 

este valor. Luego de lavar la sonda, se sumerge en el buffer de pH 7.0 y se guardan los 

parámetros. Este proceso se puede observar en la Figura 18.  
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Figura 18. Calibración del sensor de pH. 

 

Con el fin de facilitar la instalación de los sensores de pH y conductividad eléctrica 

sin afectar el funcionamiento del prototipo NFT, se diseñó un sistema de tuberías auxiliar 

que permite desviar parte de la solución nutritiva hacia los puntos de medición. Este sistema 

se construy· a partir de derivadores en ñTò y conexiones de PVC, lo que asegura resistencia, 

facilidad de montaje y compatibilidad con el caudal del sistema principal, tal y como se 

observa en la Figura 19. 

  

Figura 19. Sistema de tuberías para la medición del pH y EC. 
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Dentro de este sistema de tuberías, el sensor de pH se colocó en una de las 

derivaciones, de manera que la solución nutritiva fluye constantemente a través de él. Como 

se observa en la Figura 20, la tuber²a principal se conecta mediante un derivador en ñTò que 

desvía una pequeña porción del flujo hacia el sensor, garantizando contacto directo y 

continuo con la solución. Este diseño evita la necesidad de detener el sistema para realizar 

mediciones y asegura que las lecturas reflejen con precisión las condiciones reales de la 

solución nutritiva. 

 

Figura 20. Ubicación del sensor de pH. 

 

5.2.1.2. Sensor de EC 

De manera similar, el sensor de conductividad eléctrica (EC) se integró en el sistema 

de tuber²as auxiliar mediante otra derivaci·n en ñTò (Figura 21). Este diseño permite que una 

fracción de la solución nutritiva circule de forma constante a través del sensor, asegurando 

una medición en tiempo real sin interrumpir el flujo principal del sistema NFT. La ubicación 

estratégica del sensor en el circuito auxiliar facilita tanto la operación 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. Ubicación del sensor de EC. 

 

Además, este sensor contó con una calibración similar a la realizada para el sensor de 

pH. Dicho procedimiento consistió en sumergir la sonda en soluciones estándar de 

conductividad conocidas y ajustar los valores obtenidos mediante el software de control hasta 

obtener la correspondencia adecuada. Con esto, se asegura que las mediciones reflejen de 

manera precisa la concentración de sales presentes en la solución nutritiva. En este caso se 

utilizó un buffer con una EC de 1.42 µms y otro con una EC de 2.07 µms; estos parámetros 

fueron ingresados al sistema por medio de la librería 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 solución 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 eléctrica. El segundo sensor se instaló en el entorno del sistema (Figura 22), 

con el propósito de monitorear de forma continua la temperatura ambiente, un parámetro 

clave que permite relacionar las condiciones climáticas externas con el comportamiento del 

sistema hidropónico y las respuestas fisiológicas del cultivo. Cabe destacar que, a diferencia 

de los sensores de pH y EC, los DS18B20 no requirieron calibración adicional, ya que 

cuentan con una compensación de fábrica que garantiza lecturas confiables dentro del rango 

de operación del prototipo. 

 

Figura 22. Ubicación del sensor de temperatura ambiental. 

 

Una de las principales razones de la inclusión de el sensor de temperatura se debe a 

que las fórmulas de la librería DFRobot_ESP_PH requieren este dato para compensar el 

efecto térmico en el cálculo del pH. Además, su incorporación ofrece la ventaja extra de 

mejorar la precisión general del sistema 
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5.2.1.4. Sensores lux  

Para la medición de la intensidad lumínica se consideró inicialmente el uso de dos 

sensores de bajo costo: el TSL2591 y el VEML7700. En el caso del TSL2591, no fue posible 

su instalación en el prototipo debido a fallas presentadas en el hardware del dispositivo, el 

cual se dañó antes de completar la fase de integración. Esta situación impidió obtener 

registros experimentales y, por lo tanto, no fue posible evaluar su desempeño dentro del 

sistema NFT. Como consecuencia, el sensor tuvo que ser descartado antes de entrar en 

operación. 

En el caso del VEML7700, sí se realizó la instalación física (Figura 23), no obstante, 

el dispositivo presentó fallas después de su implementación. Las conexiones de su hardware 

se vieron afectadas durante el funcionamiento, lo que generó problemas de estabilidad en la 

comunicación con el microcontrolador. Como consecuencia, el sistema de control iniciaba 

un bucle de reinicio continuo al intentar leer los datos del sensor, situación que imposibilitó 

su operación normal. Finalmente, estas condiciones provocaron lecturas inestables y la 

pérdida completa de funcionalidad, por lo que el sensor tuvo que ser descartado del sistema 

de monitoreo. 

 

Figura 23. Ubicación del sensor lux. 



54 

 

5.2.1.5. Sensor PPFD 

Debido a los inconvenientes técnicos presentados por los sensores TSL2591 y 

VEML7700, se optó por un sensor PPFD (Photosynthetically Active Radiation), capaz de 

medir con precisión la radiación fotosintéticamente activa (400-700 nm), a diferencia de los 

sensores de lux que solo reflejan la percepción humana de la luz. Esto permite obtener datos 

más confiables sobre la disponibilidad de luz para el cultivo, esenciales para optimizar su 

crecimiento. 

El sensor de PPFD se instaló sobre una regla de madera ubicada dentro del sistema 

de cultivo, la cual fue ajustada a un soporte vertical de la estructura hidropónica para asegurar 

estabilidad y correcta orientación (Figura 24). El sensor se conectó de manera independiente 

al controlador de los demás 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 así la medición continua de la radiación fotosintéticamente activa en el 

cultivo. 

 

Figura 24. Ubicación del sensor PAR 
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5.2.1.5. Sensor ultrasónico  

El sensor ultrasónico se instaló incrustado en la tapa del tanque de la solución 

hidropónica (Figura 25), con el objetivo de permitir la medición continua del nivel de líquido 

sin interferir con la operación del sistema. Su colocación en la tapa asegura que las lecturas 

reflejen con precisión el volumen real de la solución, evitando errores que podrían generarse 

por movimientos o vibraciones en otras partes del tanque. Para optimizar su funcionamiento, 

se verificó que el sensor quedara firmemente fijado y correctamente alineado hacia la 

superficie del líquido, garantizando así una detección confiable y estable a lo largo del 

tiempo. 

 

Figura 25. Ubicación del sensor ultrasónico 

 

Esta configuración permite registrar los niveles de la solución hidropónica en tiempo 

real, facilitando el control automatizado del riego y la nutrición de las plantas. La integración 

del sensor ultrasónico 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 IoT 

5.2.2.1. Hardware del sistema 

El Sistema de Monitoreo IoT se instaló dentro de una caja plástica con características 

de protección ip67 (Figura 26), la cual constituye la primera barrera de protección. Su función 

principal es aislar los componentes electrónicos de las condiciones ambientales adversas 

presentes en el sitio de instalación, como la humedad, las variaciones de temperatura y, en 

particular, la exposición al polvo. Este último resulta especialmente crítico, ya que la 

acumulación de partículas sobre las conexiones o placas de circuito puede provocar pérdidas 

de conductividad, corrosión prematura y fallas en el desempeño del sistema (Zhang, 2007). 

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

y reduce la frecuencia de intervenciones de mantenimiento correctivo. 

 
Figura 26. Vista superior del Sistema de Monitoreo IoT. 

 

Por su parte, la tapa transparente cumple un doble propósito. En primer lugar, se fija 

a la caja mediante tornillos, lo que garantiza un cierre hermético y refuerza la protección 

frente a la entrada de polvo y humedad. En segundo lugar, al ser transparente, permite la 

inspección visual del estado interno del sistema sin necesidad de abrir el compartimiento. 

Esta característica facilita la supervisión del cableado, el funcionamiento de los indicadores 

luminosos de los módulos electrónicos y la identificación de posibles fallos, reduciendo así 

el riesgo de manipulación innecesaria y mejorando la eficiencia del mantenimiento 

preventivo (Figura 27).     
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Figura 27. Caja de protección del Sistema de Monitoreo IoT. 

El Sistema de Monitoreo IoT dispone de un sistema de cableado externo diseñado 

para la conexión directa a la red eléctrica de corriente alterna (CA). Para ello, se implementó 

un conector tipo toma (Figura 28) que permite acoplar el dispositivo a una fuente de energía 

estándar de 110/220 V~, dependiendo de la disponibilidad en el sitio de instalación. 

Internamente, el sistema incorpora un módulo convertidor AC-DC capaz de transformar la 

señal de entrada en un voltaje de 5 V CC regulados, necesarios para la operación estable de 

la placa de control y los módulos electrónicos. 
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Figura 28. Vista lateral de los componentes del Sistema de Monitoreo IoT. 

 

Este convertidor no solo asegura la entrega de energía con un nivel de ruido eléctrico 

reducido, sino que además posee la capacidad de suministrar una corriente suficiente para 

alimentar de manera simultánea al microcontrolador, los periféricos de comunicación y los 

sensores conectados. De esta manera, el diseño garantiza un funcionamiento continuo y 

confiable del dispositivo en aplicaciones de monitoreo prolongado, reduciendo la 

dependencia de baterías externas y simplificando la instalación en ubicaciones fijas.  

 

Adicionalmente, se incorporó un botón de encendido manual que permite activar o 

desactivar el sistema de manera segura sin necesidad de desconectar la fuente de 

alimentación, tal y como se muestra en la Figura 29. Este elemento facilita la gestión del 

dispositivo en campo, ya que ofrece un control directo sobre el inicio o la detención de la 

adquisición de datos.  
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Figura 29. Botón de encendido manual. 

 

Por último, para permitir la conexión de los distintos sensores al Sistema de 

Monitoreo IoT, se realizaron perforaciones estratégicas en la caja de protección, a través de 

las cuales se condujeron los sistemas de cableado correspondientes a los sensores de pH, 

conductividad eléctrica (EC), temperatura de la solución ambiental, temperatura ambiental, 

lux y sensor ultrasónico. Cada perforación fue equipada con boquillas con seguros (Figura 

30) que aseguran el paso de los cables al tiempo que evitan la entrada de polvo, humedad u 

otros contaminantes, garantizando así la integridad del encapsulado y el correcto 

funcionamiento de los sensores en condiciones ambientales diversas. 



60 

 

 

Figura 30. Ejemplo de boquilla de protección empleada para la salida de los sensores. 

 

5.2.2.2. Aprovisionamiento de wifi  

El Sistema de Monitoreo IoT cuenta con un sistema de configuración que permite al 

dispositivo conectarse automáticamente a cualquier red Wi-Fi mediante la aplicación móvil 

Blynk (Figura 31). Para iniciar este proceso, se debe presionar el botón conectado al pin 13 

durante 10 segundos lo que provoca que la placa borre la red previamente conectada y emita 

una señal Wi-Fi detectable por la aplicación. Una vez detectada, la aplicación permite agregar 

el dispositivo y seleccionar la red Wi-Fi deseada mediante la introducción de las credenciales 

correspondientes. 
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Figura 31. Conexión de wifi realizada por medio de Blynk. 

 

Tras este procedimiento, el dispositivo se sincroniza con la aplicación y se conecta a 

la red seleccionada. El LED conectado al pin 4 indica el estado de la operación. Un parpadeo 

rápido señala que la placa se encuentra en fase de aprovisionamiento, mientras que un 

parpadeo lento y espaciado indica que la placa está correctamente conectada a la red Wi-Fi. 

El botón se encuentra configurado en estado bajo, y el LED también opera en estado 

bajo; su cátodo se conecta a tierra (GND) de la placa ESP32 y, mediante una resistencia, su 

ánodo al voltaje de 3.3 V. Esta configuración aprovecha la capacidad de los 

microcontroladores de manejar mejor la corriente dirigida a tierra que hacia el voltaje, 

limitando así la corriente que la placa debe proporcionar y garantizando un funcionamiento 

más seguro y estable del dispositivo. 
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5.2.3. Plataforma de visualización del sistema 

La plataforma de visualización del sistema se implementó utilizando la aplicación 

Blynk, desarrollando dos entornos complementarios: una interfaz para dispositivos móviles 

(Figura 32) y otra para acceso vía web (Figura 33), lo que permitió un monitoreo remoto 

integral del sistema. Se configuraron visualizadores individuales para cada uno de los 

sensores conectados al Sistema de Monitoreo IoT, incluyendo pH, conductividad eléctrica 

(EC), temperatura de la solución ambiental, sensor ultrasónico, así como para los sensores 

de lux y temperatura ambiental. Adicionalmente, se integró un visualizador para la radiación 

fotosintéticamente activa (PAR), cuyos datos no se conectan físicamente al Sistema de 

Monitoreo IoT, pero se incorporaron en la misma plataforma para un monitoreo centralizado. 

 

Figura 32. Plataforma de visualización para dispositivos móviles. 
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Figura 33. Plataforma de visualización para web. 

 

Cada sensor cuenta con widgets que muestran los valores instantáneos, y se 

implementaron gráficos de línea para representar la evolución temporal de cada variable, lo 

que permite analizar tendencias, fluctuaciones y posibles anomalías en las condiciones 

ambientales y del sistema de cultivo. Esta estructura de datos histórica facilita la generación 

de reportes técnicos y la evaluación de la estabilidad del sistema a lo largo del tiempo. Un 

ejemplo del tipo de gráficos generados se puede observar en la Figura 34.  
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Figura 34. Ejemplo de gráfico generado. 

 

Por último, para el sensor ultrasónico, se añadieron widgets adicionales que permiten 

modificar los valores máximos y mínimos del nivel de llenado del tanque de solución. se 

añadieron widgets adicionales que permiten modificar los valores máximos y mínimos del 

nivel de llenado del tanque de solución (Figura 35). Los ajustes realizados mediante estos 

widgets se comunican a la placa mediante comandos integrados en la programación del 

Sistema de Monitoreo IoT, garantizando que el sistema responda de manera inmediata a las 

modificaciones de nivel establecidas por el usuario. 

 

Figura 35. Widgets que permiten la modificación de los valores máximos y mínimos del 

tanque de solución hidropónica. 
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Esta funcionalidad es especialmente útil ya que, dependiendo de la etapa de cultivo o 

del tipo de cultivo utilizado, se requieren diferentes niveles de solución, que pueden variar, 

por ejemplo, entre 40 L y 90 L. Asimismo, estos widgets facilitan la adaptación del sistema 

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

 

5.2.4. Sistema de alerta 

El sistema de alertas se implementó utilizando las automatizaciones nativas de la 

plataforma Blynk, las cuales permiten configurar notificaciones basadas en los valores 

registrados por los sensores del Sistema de Monitoreo IoT. Durante el proceso de cultivo, el 

sistema demostró ser capaz de detectar y notificar anomalías en tiempo real, enviando alertas 

tanto al dispositivo móvil del usuario como a su correo electrónico registrado en Blynk. 

Las notificaciones incluyen una alarma audible en el celular, garantizando que el 

usuario sea alertado inmediatamente ante cualquier condición fuera de los rangos 

establecidos para pH, conductividad eléctrica (EC), temperatura de la solución ambiental, 

nivel ultrasónico, lux, temperatura ambiental y radiación PAR. Esta funcionalidad permitió 

la identificación temprana de posibles fallas o fluctuaciones en las condiciones del cultivo, 

ya que las alertas se enviaban de manera inmediata al celular y al correo del usuario. De esta 

manera, se facilitó la toma de decisiones oportunas para corregir cualquier desviación de los 

parámetros óptimos, contribuyendo directamente a la estabilidad y eficiencia del sistema 

durante todo el proceso de cultivo. 

 

5.2.5. Prueba laboratorio de Sistema de Monitoreo IoT 

 Antes de ser instalado en el invernadero, el Sistema de Monitoreo IoT se probó en 

laboratorio para verificar el funcionamiento continuo de todos los sensores. Para ello, se 

simuló el sistema de recirculación mediante el mecanismo observado en la Figura 36. 
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Figura 36. Prueba de laboratorio realizada para comprobar el funcionamiento del Sistema 

de Monitoreo IoT.  

 En este prototipo, el recipiente plástico de la izquierda simulaba ser el tanque de 

almacenamiento y dentro de él, se encontraba la bomba y el sensor de temperatura de la 

solución. Encima de este se colocó el sensor ultrasónico y se empleó el sistema de tuberías 

descrito anteriormente para la colocación del sensor de pH y EC.  

 Durante este periodo de prueba, el Sistema de Monitoreo IoT funcionó de forma 

correcta, de manera que los datos proporcionados por los sensores pudieron ser monitoreados 

continuamente. Además, durante este lapso, no se generó ninguna alerta ni ningún mal 

funcionamiento del sistema. Este proceso permitió asegurar la correcta calibración de los 

sensores, así como su fiabilidad en la toma de datos. Una vez que se cumplieron 5 días 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 comenzó en el día número 20 posterior al 

trasplante. En la Figura 36 se observan dichos datos, en donde no se incluyó la medición de 

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) ultrasónico. Nota: El periodo de 

siembra inicia en el día 20 porque no se tienen registros del día 0 al 19. 

 

5.3 Comparación de producción de culantro 

Durante el periodo de evaluación de ocho semanas, el cultivo de culantro mostró un 

desarrollo progresivo desde la siembra (día 0) hasta el día 33 (Figura 36). Cabe señalar que 

el almácigo utilizado para el trasplante presentaba un mayor crecimiento inicial al habitual, 

lo que influyó en que desde el día 0 ya se observaran plántulas con un follaje incipiente, es 

decir, con una formación temprana de hoja y un sistema radicular parcialmente desarrollado. 

Este hecho permitió un establecimiento más rápido en comparación con lo esperado para 

plántulas más jóvenes, acelerando la cobertura del área de cultivo. 
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Figura 36. Crecimiento de las plantas de culantro durante el periodo de estudio. 

 

Los registros de peso seco (Figura 37) confirmaron este patrón de crecimiento. Ambas 

modalidades de siembra mostraron un aumento progresivo de biomasa a lo largo del ciclo, 

aunque con diferencias notables en la magnitud del incremento. El sistema tradicional 

presentó una tendencia estable, con incrementos graduales de peso seco, mientras que el 

sistema de alta densidad evidenció un aumento más pronunciado a partir del día 25 

alcanzando los valores más altos en el día 33 (21,23 ± 8,58 g de peso seco promedio).  

Peso Seco Promedio por Sistema de Siembra 

 

Figura 37. Peso seco promedio obtenido por día de muestreo para el (a) sistema de siembra 

tradicional y (b) sistema de alta densidad. Nota: Las barras representan la desviación 

estándar.  

 

 

Día 0 Día 5 Día 10 Día 15

Día 20 Día 25 Día 30 Día 33
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Esta diferencia se asocia con un mayor aprovechamiento del espacio disponible y la 

acumulación de biomasa total en el sistema, aunque también con una mayor competencia 

particularmente en las últimas semanas del ciclo. Lo anterior sugiere que, aunque ambos 

sistemas permiten un desarrollo adecuado del culantro, el sistema de alta densidad logra 

maximizar la producción por unidad de superficie en un menor tiempo. 

En cuanto al rendimiento en la producción, se observó un aumento por área 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 de los 318 disponibles. Con base en el número 

final de plantas establecidas, el prototipo alcanzó un incremento del 196.30% en la 

producción, en comparación con el rendimiento del sistema tradicional. Aunque este valor 

es inferior al 280% planteado en la hipótesis, los resultados confirman un aumento sustancial 

en la productividad por unidad de área derivado de la densificación 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 

(Tabla 6). Lo anterior indica que ningún sistema supera consistentemente al otro y que la 

forma de la trayectoria temporal es semejante en ambos sistemas (Figura 38); es decir, cuando 

la TCA sube o baja, lo hace de manera paralela en los dos sistemas.  

Al incluir la variable del tiempo (días), se obtuvo que sí existen diferencias 

significativas (p < 0.05) entre los valores de la TCA, pero al comparar los tres factores 

(sistema de siembra ï canoa ï día) no existen diferencias significativas, por lo que no hay 

superioridad global de un sistema, pero sí cambios temporales en la brecha entre ellos.  

 

 

 

 

 



70 

 

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.  

Interacción 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   

Interacción Sistema/Canoa:Día 

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

Día 1 23.530 23.530 10.028 0.0194* 

Sistema:Día 1 2.426 2.426 1.34 0.3485 

Residuals 6 14.079 2.346   

Nota: 0 Ë***ô, 0.001 Ë**Ë, 0.01 ´*´, 0.05 ´.  ́

 

 

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

cultivo. 

 

Los valores de TCA obtenidos (Figura 38) evidenciaron un comportamiento 

fluctuante a lo largo del ciclo de cultivo, sin mostrar la tendencia suavizada que se esperaría 

bajo condiciones homogéneas. En ambos sistemas se observaron incrementos y descensos 

entre semanas, siendo más pronunciados en el sistema tradicional, donde incluso se 

registraron valores negativos en el día 25.   
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La presencia de valores negativos en la TCA no responde necesariamente a una 

pérdida real de biomasa por parte de las plantas. En primer lugar, el almácigo utilizado 

presentaba un desarrollo mayor y una marcada heterogeneidad en el tamaño de las plántulas, 

lo cual generó diferencias en la velocidad de crecimiento entre individuos. Adicionalmente, 

puede ser que el n¼mero de muestras tomadas cada ñcosechaò aument· la sensibilidad del 

promedio a estas variaciones, de modo que la inclusión de plantas de menor tamaño 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 

arrojó los mismos resultados que para la TCA, es decir, que no existen diferencias 

significativas en la interacción de los tres factores (Tabla 7). En términos relativos, el 

comportamiento de crecimiento fue estable y comparable entre sistemas durante el periodo 

evaluado, sin evidenciarse fases donde uno supere consistentemente al otro (Figura 39). 

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.  

Interacción 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   

Interacción Sistema/Canoa:Día 

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

Semana 1 0.18945 0.18945 5.977 0.0501 

Sistema:Día 1 0.08359 0.08359 2.637 0.1555 

Residuals 6 0.19016 0.03169   

Nota: 0 Ë***ô, 0.001 Ë**Ë, 0.01 Ë*Ë, 0.05 ´.  ́

 



72 

 

 

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

cultivo. 

 

Los valores de TCR obtenidos (Figura 39) mostraron un comportamiento variable a 

lo largo del ciclo de cultivo, sin ajustarse por completo al patrón esperado bajo condiciones 

homogéneas. En las primeras mediciones (días 4 a 6) se registraron los valores más altos, lo 

que corresponde a la fase inicial de establecimiento en la que las plántulas incrementan 

rápidamente su biomasa en relación con su tamaño inicial. Posteriormente, la TCR presentó 

fluctuaciones con descensos puntuales, incluso con valores menores a cero en los días 10 y 

15, lo que evidencia una disminución temporal en la eficiencia del crecimiento, atribuible en 

gran medida a la heterogeneidad del almácigo empleado para el trasplante. 

Hacia la etapa final (día 33), el sistema de alta densidad alcanzó nuevamente un valor 

superior al sistema tradicional, lo que sugiere una mayor capacidad de acumulación relativa 

de biomasa en esta modalidad. Sin embargo, en general la TCR no mostró un patrón sostenido 

de incremento, sino uno irregular, influenciado por la variabilidad entre muestras y el tamaño 

reducido de la población 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 

acumulación de biomasa se concentró en las últimas semanas del ciclo. 
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En síntesis, el aumento de la densidad de siembra en el sistema NFT diseñado no 

representa ninguna implicación negativa para el cultivo de culantro, ya que, de acuerdo con 

las tasas de crecimiento, el desarrollo de la planta se da de forma similar al sistema 

tradicional. Esto representa una ventaja para la empresa, ya que utilizando el sistema de alta 

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

 

5.3.3. Variables de monitoreo 

En la planificación experimental se contemplaba el registro continuo de las variables 

de la solución nutritiva mediante el sistema de monitoreo del Sistema de Monitoreo IoT. Sin 

embargo, debido a que el dispositivo no pudo ser instalado oportunamente al inicio del 

ensayo, las mediciones se realizaron de forma manual en diferentes momentos del ciclo de 

cultivo. Los resultados de estas mediciones se presentan en la Tabla 9 mientras que en las 

Tablas 11, 12 del Anexo B, se observan los valores máximos y mínimos, respectivamente. 

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

culantro. 

Día 
Temperatura 

solución (°C) 
EC (mS) Acidez (pH) 

Temperatura 

ambiente 

(°C) 

Intensidad 

lumínica (lux) 

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 63500,00 ± 7752  

15 27,40 ± 1,12 2,26 ± 0,12 6,55 ± 0,04 29,70 ± 1,12 65700,00 ± 8021 

20 23,80 ± 0,97 1,90 ± 0,10  6,50 ± 0,04 27,50 ± 0,97 51000,00 ± 6226 

25 29,30 ± 1,19 2,88 ± 0,16 6,53 ± 0,04 32,40 ± 1,19 57300,00 ± 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 registrados muestran 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 osciló entre 1,87 y 3,06 mS/cm. Esta estabilidad en la solución nutritiva 

asegura que la absorción de nutrientes no constituyó 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 más bien a la heterogeneidad inicial del almácigo y 

al tamaño reducido de la muestra experimental. 
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A nivel estadístico, las pruebas de correlación (Pearson) mostraron que algunas 

combinaciones de variables presentaron coeficientes de correlación de magnitud moderada 

en t®rminos absolutos (|r| å 0.5), particularmente entre la tasa de crecimiento absoluta (TCA) 

y la temperatura ambiental, así como entre la TCA y el pH de la solución hidropónica. No 

obstante, ninguna de estas asociaciones resultó estadísticamente significativa tras el ajuste 

por comparaciones múltiples (p_adjust > 0.05; Tabla 9), por lo que en todos los casos se 

mantiene la hipótesis nula de no asociación entre las variables de estudio y las tasas de 

crecimiento. En consecuencia, los coeficientes de correlación débiles o cercanos a cero 

observados en el resto de las relaciones evaluadas confirman la ausencia de una asociación 

estadísticamente robusta entre las variables fisicoquímicas analizadas y las tasas de 

crecimiento del cultivo. 

Tabla 9. Resultados de la prueba de correlación 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. Solución 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. Solución -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 dispersión complementan estos resultados (Ver Anexo B, Figuras 

44, 45, 46 y 47) evidenciando una alta dispersión de los valores de TCR y TCA a lo 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 forma consistente y 

presentan una variabilidad considerable, lo cual es coherente con la falta de significancia 

estadística observada en las pruebas de correlación. En conjunto, el análisis exploratorio y el 

inferencial indican que las variables evaluadas, consideradas de forma individual, no 

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

 No obstante, a pesar de que dichas variables no mostraron una relación 

estadísticamente significativa con el crecimiento, el cultivo sí presentó síntomas visibles de 

estrés fisiológico en ambos sistemas, principalmente quemaduras y necrosis en hojas basales 



75 

 

(Figura 42). Estos daños se asocian a los valores relativamente elevados de pH y 

conductividad eléctrica registrados durante las primeras semanas de cultivo (Tabla 9), los 

cuales pudieron afectar la absorción balanceada de nutrientes y favorecer la acumulación de 

sales en el sistema radicular. Como consecuencia, aunque se observó un incremento en la 

biomasa total, la calidad visual del follaje se vio comprometida, lo que representa una 

limitación relevante desde el punto de vista de la aceptación comercial del producto. 

 

Figura 40. Estado visual de las plantas de culantro al finalizar el ensayo, con incremento de 

biomasa, pero presencia de quemaduras en el follaje del sistema tradicional. 

 

6. Conclusiones 

El prototipo NFT de alta densidad cumplió 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 producción. Este aumento en la densidad no comprometió el desarrollo 

fisiológico de las plantas, lo que evidencia la eficiencia del diseño para optimizar el uso del 

espacio sin afectar el rendimiento individual del cultivo. Asimismo, la implementación del 

patr·n de siembra en ñpata de galloò y la correcta distribución de la solución nutritiva 

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

producción de culantro en la empresa. 

La implementación del sistema de monitoreo constante mediante tecnologías IoT fue 

exitosa, permitiendo el registro estable y continuo de los parámetros críticos de una 

producción NFT, tales como radiación fotosintéticamente activa, pH y conductividad 

eléctrica. La integración del sensor PAR, junto con el uso de sensores de pH y EC respaldados 

por librerías open source confiables, facilitó la obtención de datos precisos, con 

compensaciones por temperatura y una operación estable dentro del framework de Arduino. 

Además, la plataforma Blynk, utilizada en su versión paga, permitió desarrollar un tablero 

de visualización y un sistema de alertas en tiempo real, fortaleciendo la supervisión remota 

y la capacidad de toma de acciones correctivas sin requerir infraestructura adicional, lo que 

refuerza la viabilidad del sistema para una producción hidropónica tecnificada. 

La comparación entre el prototipo NFT de alta densidad y el sistema NFT tradicional 

demostró que el aumento en la densidad de siembra no afectó negativamente el crecimiento 

individual del culantro, ya que no se identificaron diferencias estadísticamente significativas 

en las tasas de crecimiento absoluto y relativo entre ambos sistemas.  En cuanto a la influencia 

de las variables de monitoreo, los resultados indican que, bajo las condiciones evaluadas, las 

variables fisicoquímicas registradas no ejercieron una influencia estadísticamente 

determinante sobre las tasas de crecimiento del cultivo cuando se analizaron de forma 

individual. Lo anterior junto a la estabilidad de las mediciones manuales realizadas, 

confirmar que las fluctuaciones observadas en la TCA y la TCR se deben a la heterogeneidad 

inicial del almácigo y al tamaño reducido de la muestra experimental. 

 

7. Recomendaciones 

Se recomienda realizar una nueva corrida experimental utilizando un almácigo más 

homogéneo y con menor grado de desarrollo al momento del trasplante. La adquisición de 

plántulas con pocas semanas de germinación y con un tamaño uniforme permitiría reducir la 

variabilidad entre individuos, garantizando mediciones más representativas de las tasas de 

crecimiento absoluto y relativo. Este 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 follaje, comprometiendo la calidad comercial del producto. 

Por otra parte, el proceso de calibración no debe omitirse en ninguna etapa del 

experimento. Se podría establecer una revisión periódica de la calibración para los sensores 

ya que mantener la fidelidad de estas mediciones es esencial para garantizar que los datos 

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

Asimismo, se considera pertinente implementar una segunda evaluación con el 

Sistema de Monitoreo IoT en pleno funcionamiento, de modo que se registren datos 

continuos de pH, conductividad eléctrica y demás variables ambientales a lo largo de todo el 

ciclo. Esto no solo permitiría un análisis más detallado del comportamiento de la solución 

nutritiva en el tiempo, sino también establecer posibles correlaciones estadísticas entre dichas 

variables y las tasas de crecimiento del cultivo. 

En relación con la medición de luz, se recomienda integrar un sensor PAR desde el 

principio del proceso. Este sensor permite obtener con mayor detalle el rendimiento 

fotosintético y su relación con la biomasa obtenida. Contar con un sensor PAR plenamente 

operativo permitirá evaluar de forma más precisa la disponibilidad real de fotones y su 

impacto en el crecimiento del culantro. 
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9. Anexos 

Anexo A: Desarrollo del sistema IoT 

 

Figura 41. Diagrama eléctrico detallado del sistema de monitoreo y control implementado 

con el microcontrolador ESP32, incluyendo la conexión de sensores, actuadores y módulos 

auxiliares utilizados en el prototipo NFT. 
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Tabla 10. Bibliotecas utilizadas en la programación del sistema de monitoreo, su función 

principal y la organización desarrolladora. 

Librería  Función en el sistema Autor / Organización 

Adafruit ADS1X15 Lectura de ADC externo de 

alta precisión 

Adafruit Industries 

Adafruit BusIO Gestión de comunicación 

I2C/SPI para librerías 

Adafruit 

Adafruit Industries 

Adafruit GFX Library Funciones gráficas base para 

pantallas 

Adafruit Industries 

Adafruit SSD1306 Control del display OLED 

128×64 

Adafruit Industries 

Adafruit TSL2561 Lectura del sensor de luz 

TSL2561 

Adafruit Industries 

Adafruit TSL2591 Library Lectura del sensor de 

luminosidad TSL2591 

(PAR/Broadband) 

Adafruit Industries 

Adafruit Unified Sensor Estructura estándar para 

librerías de sensores 

Adafruit Industries 

Adafruit VEML7700 

Library 

Lectura del sensor de luz 

ambiental VEML7700 

Adafruit Industries 

ArduinoLog Sistema de registro por 

niveles (debug/logs) 

Thijs Elenbaas 

Blynk Conexión al dashboard IoT 

en la nube 

Blynk Inc. 

BlynkNcpDriver Control del módulo de 

conectividad Blynk 

Blynk Inc. 

DallasTemperature Lectura de sensores 

DS18B20 

Miles Burton 

DFRobot_ESP_EC Lectura del sensor de 

conductividad SEN0161 

DFRobot 

DFRobot_PH (ADC) Lectura del sensor de pH 

SEN0169/SEN0249 

DFRobot 

OneWire Protocolo OneWire 

(sensores de temperatura) 

Jim Studt / Paul Stoffregen 
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Tabla 11. Valores máximos de las variables de monitoreo durante el periodo de siembra de 

culantro. 

Día 
Temperatura 

solución (°C) 
EC (mS) 

Acidez 

(pH) 

Temperatura 

ambiente 

(°C) 

Intensidad 

lumínica 

(lux) 

5 24,10 1,99 6,07 29,36 63950.00 

10 26,30 2,02 6,37 28,51 72644,00 

15 28,72 2,40 6,60 31,36 75161,00 

20 24,94 2,02 6,55 29,04 58344,00 

25 30,71 3,06 6,58 34,21 65551,00 

30 20,44 3,26 6,91 23,87 17160,00 

33 23,58 2,07 6,85 24,18 29973,00 

 

Tabla 12. Valores mínimos de las variables de monitoreo durante el periodo de siembra de 

culantro. 

Día 
Temperatura 

solución (°C) 
EC (mS) 

Acidez 

(pH) 

Temperatura 

ambiente 

(°C) 

Intensidad 

lumínica 

(lux) 

5 21,90 1,75 5,97 26,24 47850,00 

10 23,90 1,78 6,27 25,49 54356,00 

15 26,08 2,12 6,50 28,04 56239,00 

20 22,66 1,78 6,45 25,96 43656,00 

25 27,89 2,70 6,48 30,59 49049,00 

30 18,56 2,86 6,81 21,33 12840,00 

33 21,42 1,83 6,75 21,62 22427,00 
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Anexo B: Resultados estadísticos 

 

 

Figura 42. Gráfico de residuales de la prueba ANOVA con medidas repetidas para la tasa 

de crecimiento absoluta (TCA) y relativa (TCR). 



85 

 

 

Figura 43. Tasa de crecimiento absoluta (TCA) en función de las variables monitoreadas 

en el sistema de cultivo tradicional. 








