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RESUMEN

El cultivo hidropdnico dentro de la agricultura cobra importancia por los beneficios que
este aporta tanto al sector agricola, como a la salud de la poblacién que consume este
tipo de alimentos, bajo este contexto se desarroll6 el proyecto de investigacion sistema
software de control, para la optimizacion del fluido de nutrientes en un cultivo hidropdnico
dentro de la empresa “Asis-Agro” del cantén Salcedo. El proyecto surge de la necesidad
de la empresa de poseer una herramienta software que contribuya, apoye y optimice el
balance de la solucién nutritiva dentro de un cultivo de fresa bajo la técnica de hidroponia,
como solucién a dicha necesidad se desarroll6 e implement6é un sistema difuso, que
realiza el control de las variables fisicas y ambientales mas importantes involucradas en
el crecimiento y manejo de nutrientes del cultivo de fresa. Se realizaron pruebas para
valorar el comportamiento de cada solucion nutritiva y validar la calidad del cultivo de
fresa. El resultado demuestra que al utilizar un sistema de control eleva la productividad,
disminuye el tiempo de desarrollo del cultivo y mejora el producto. Finalmente, el sistema
fue validado por expertos agrbnomos que determinaron que la fresa posee buena

apariencia, buena firmeza, un agradable sabor y un adecuado valor nutritivo.

PALABRAS CLAVE:

e SISTEMA DIFUSO
e CULTIVOS HIDROPONICOS
e SOFTWARE DE CONTROL AGRICOLA
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ABSTRACT

The hydroponic cultivation within the agriculture becomes important for the benefits that
this contributes so much to the agricultural sector, like to the health of the population that
consumes this type of food, under this context the project of investigation was developed
software system of control, for the optimization of the fluid of nutrients in a hydroponic
cultivation within the company "Asis-Agro” of the canton Salcedo. The project emerge
from the need of the company to have a software tool that contributes, supports and
optimizes the balance of the nutritive solution within a strawberry crop under the technique
of hydroponics. As a solution to this need, a diffuse system was developed and
implemented, which performs the control of the most important physical and
environmental variables involved in the growth and management of nutrients in the
strawberry crop. Tests were conducted to assess the behavior of each nutrient solution
and validate the quality of the strawberry crop. The result shows that using a control
system increases productivity, decreases the time of development of the crop and
improves the product. Finally, the system was validated by expert agronomists who
determined that the strawberry has good appearance, good firmness, a pleasant taste

and adequate nutritional value.

KEYWORDS:

e DIFFUSIVE SYSTEM
e HYDROPONIC CROPS
e FARM CONTROL SOFTWARE



CAPITULO |

PROBLEMA

1.1. Antecedentes

En el Ecuador la agricultura es una de las principales actividades econémicas, pero
solo el 11% de la tierra tiene cultivos permanentes y el 18% se ocupa en pasto
permanente. La agricultura representa la base para garantizar el derecho humano a una
alimentacion sana y adecuada, en la actualidad existe una creciente demanda de
productos agricolas orientadas a la satisfaccion de las necesidades de la poblacién por
lo que este sector enfrenta un desafio complejo en relacion con la produccion de
alimentos de calidad (FAO, 2017).

Segun las estadisticas que emplea la “Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y Agricultura” FAO sus siglas en inglés Food and Agriculture Organization.,
revelan que 2570 millones de personas dependen de la agricultura, para garantizar los
medios de vida y la seguridad alimentaria. Al 2050 se espera que la poblacion mundial
crezca hasta 9700 millones de personas, las cuales dependeran de los alimentos
(agricultura) para su subsistencia, para este afio la demanda de alimentos crecera
exponencialmente empeorando la competencia por los recursos naturales especialmente
el agua, la contaminaciéon ambiental y la degradacion del suelo (FAO, 2016). Actualmente,
el aporte mas significativo de la agricultura es para mas de 850 millones de personas
subnutridas que solo cuentan con un acceso seguro a los alimentos si los producen ellos
mismo (Organizacién de las Naciones Unidas para Alimentacién y Agricultura, 2018). En
vista de las tendencias mundiales del futuro de la agricultura se busca formas sostenibles
para satisfacer la demanda de alimentos mediante grandes transformaciones en los

sistemas agricolas.



La industrializacion de la agricultura se ha dado a conocer con el nombre de
“agroindustria’”, los estudios de sistemas agricolas documentan la historia del control del
agua, formas de organizacion sociopolitica, la tecnologia de riego, el mercado, el
mejoramiento de las plantas, y la intensificacion del uso del suelo y los tipos de
asentamientos humanos (Pérez J. , 2013). En este sentido, Rojas (2017) manifiesta que
las trasformaciones en los sistemas agricolas han mejorado con el tiempo, modificando
su produccion a través de la seleccidn de plantas, métodos de cultivos, uso de pesticidas

y avances tecnoldgicos (pp. 48-53).

La seleccion de plantas mantiene la variacion genética esencial para la evolucion y
adaptacién continua de los genotipos vegetales (Saavedra , 2013). Dentro de los métodos
de cultivos se encuentran maquinaria agricola moderna, invernaderos controlados,
técnicas de cultivos, suelos con fértiles entre otros con el fin de aumentar la produccion,
tener una cosecha de calidad, sin causar dafios ambientales. El uso de pesticidas,
herbicidas, insecticidas y fungicidas; hacen a los cultivos mas resistentes, otorgando al

agricultor un control de plagas animales y vegetales.

Los avances tecnoldgicos de la agricultura inicia con las maquinas agricolas que son
ampliamente utilizadas en la agricultura, destacando porque estan ahorrando tiempo y
esfuerzo, pasando por las modernas cosechadoras que permiten una produccién a gran
escala reduciendo al méximo la mano de obra humana, no obstante las actuales
tecnologias de informacién y comunicacién han cambiado ampliamente la forma de
controlar los cultivos, asi se tiene el sistema de monitoreo remoto, con el propésito de
mejorar la administracion y control de la produccion de alimentos relacionados con la
irrigacion de manera remota y practica, basandose en el desarrollo de software, con una
programacion facil, objetiva e intuitiva, implementando el uso de sensores, obteniendo
los valores de parametros o variables utilizados. Reduciendo al minimo la presion sobre

el medio ambiente y mejorando la productividad (Pérez F. , 2016). Dentro de estas

! La agroindustria es un concepto que se ha ido modificando con el tiempo, en su concepcién genérica constituye el
aprovechamiento de las materias primas producidas por la actividad agricola para ser transformadas en productos
terminados de consumo humano o animal, con fines de industrializacion.



tecnologias encontramos sistemas como la acuaponia, la hidroponia, la aeroponia, entre
otros (Ramirez , 2015)

La investigacion realizada por Ossa (2017) relacionada con Monitoreo y control de
variables ambientales mediante una red inalambrica para agricultura de precision en
invernaderos, la cual describe el disefio de una plataforma de monitoreo remoto y control
de variables ambientales para agricultura de precision, flexible y de bajo costo. Para la
construccion de dicha plataforma se emplearon tecnologias con redes inalambricas de
sensores, basadas en protocolo de comunicacion Zigbee, utilizando sistema embebido
Arduino, mediante software y hardware libre. La red esta compuesta por un nodo central
(coordinador) y dos nodos donde se encuentran conectados los sensores para las
lecturas de las variables medioambientales y estas se exhiben en un entorno grafico.
Finalmente, los datos son subidos a la nube para que el usuario pueda acceder a la
informacion en tiempo real desde cualquier lugar. Con la implementacion del sistema de
riego y ventilacion controlado automaticamente, se aumenta el ahorro de agua y energia
para minimizar el dafio ambiental, de esta manera se previene el deterioro de los cultivos,
se tiene un mejor control del agua buscando incentivar el uso eficiente y ahorro de los

mismos (Ossa, 2017).

La tecnologia hidroponica representa el cultivo de plantas sin tierra, resulta un
sistema eficiente y sostenible para el cuidado de las plantas, sobre todo en las grandes
ciudades, este utiliza agua con sales minerales disueltas, optimiza el agua, los nutrientes
y el espacio con la finalidad de incrementar la produccion del cultivo (CITYSENS, 2016).
Los cultivos hidropdénicos nacen en Egipto hace mas de 5000 afios (HydroEnviroment,
2016). Mediante esquemas rusticos, también se puede encontrar este tipo de cultivos en
los Jardines Colgantes de Babilonia antes de la era cristiana segun Santander Parra
(2014), existen tipos de cultivos hidropdnicos como el vertical que es un método para
cultivar dentro de casa o en un ambiente altamente controlado, cerrado y simulado, se
cultivan de manera eficiente en términos de espacio y a través de bandejas apiladas

(Groho, 2017) y, el método horizontal donde se ubican canales o0 mangas sobre el
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terreno, en la base de paredes o colgadas sobre éstas a alturas considerables (Rody,

2019), este tipo de tecnologia se desarrolla en varios paises del mundo.

La produccién hidroponica se desarrolla en varios paises, tales como: Argentina,
Uruguay, Panama, Costa Rica, Ecuador, El Salvador, Guatemala, México, Venezuela,
Espafa, Australia, Canada, Nueva Zelanda, Colombia y Brasil; paises que estan
desarrollando infraestructura avanzada para esta actividad con resultados favorables
enmarcadas en la reduccion del tiempo de desarrollo del cultivo y aumento en la
produccion (Pérez F. , 2016). En la actualidad en los Estados Unidos segun la
Confederacion Europea de Agricultura (CEA), proliferan los invernaderos con ambiente
controlado en donde se caracteriza por la produccién hidroponica en grandes hectareas,
instituciones como la Universidad de Arizona Tucson, la Administracion Nacional de la
Aeronautica y del Espacio, mas conocida como NASA? (por sus siglas en inglés, National
Aeronautics and Space Administration), y otras empresas contratadas, en los ultimos 20
afos, se dedicaron a la investigacion orientada a la produccién de plantas como principal
forma de obtener alimentos ya que se vuelve vital, para las futuras exploraciones

espaciales (Web2feel, 2014), los mismos que son comercializados ampliamente.

La comercializacién de hortalizas y flores hidroponicas en los paises europeos se
potencializé en la época de los 70 (Martinez & Garcia , 1993) y Segun Nelson (1991), en
los Estados Unidos y en Europa la concentracién de soluciones nutritivas tuvo un rol
importante con la aplicacion de diferentes sistemas de monitoreo y control (Pérez F. ,
2016).

La hidroponia llega a Latinoamérica a nivel experimental en la década de los afios
70’s y se ha desarrollado hasta convertirse en uno de los factores mas importantes en el
avance de la actividad agroindustrial en paises como Colombia, Chile y Venezuela. En
el aflo de 1993 se da a conocer esta innovacion en El Salvador y Centroamérica por

manos de ingenieros agronomos del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo

2 es la agencia del gobierno estadounidense responsable del programa espacial civil, asi como de la
investigacion aeronautica y aeroespacial.


https://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_ingl%C3%A9s
https://es.wikipedia.org/wiki/Gobierno_federal_de_los_Estados_Unidos
https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Agencia_espacial
https://es.wikipedia.org/wiki/Aeron%C3%A1utica
https://es.wikipedia.org/wiki/Aeroespacial
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(PNUD) y la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO), como: “Hidroponia Popular”. En el afio 2007 se inicia una investigacion por parte
de la Universidad Dr. José Matias Delgado acerca del “Estudio de Pre-factibilidad para la
Produccién y Comercializacion del Cultivo Hidroponico del Chile Dulce en el Municipio de
Apastepeque, San Vicente.” en el Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y
Forestal (CENTA) se realizan investigaciones acerca del cultivo de Papa en un ambiente
hidropédnico, debido a que las condiciones del riego y clima pueden mejorar la calidad del
producto, a pesar de que el cultivo no sea adecuado para hidroponia, como es el caso
de la Papa siendo tubérculo. A pesar de esto, la primera cosecha de papas se recogié en
octubre del 2015 (Caldeyro, Cajamarca, & Erazo, 2015). En la actualidad en
Latinoamérica se destaca la Agricultura Protegida se refiere a toda aquella actividad que
intenta modificar los factores ambientales (Luz, viento, humedad relativa, precipitacion,
suelo, temperaturas entre otros), en los que crece un cultivo, con la finalidad de brindarle
a la planta las mejores condiciones para su crecimiento, es entonces una alternativa para
producir alimentos en mayor cantidad y calidad. La Agricultura Protegida emplea
elementos como el uso de invernaderos e hidroponia como una opcién viable para

incrementar la productividad (Hernandez, 2019).

En el Ecuador la agricultura representa un papel crucial en la economia del pais,
durante afios se caracteriz6 por ser exportador de cacao, banano, fresa, flores, café,
papa, entre otros a nivel mundial, el sector agricola ha pasado por grandes desafios:
como una matriz primaria exportadora, la variacion constante de precios, a esto se suma
las cambiantes condiciones climéticas y la demanda mundial por productos, por esto,
surge la tendencia a la busqueda de nuevas tecnologias de cultivos (Ortiz, 2018), dentro
de esta tendencia se tienen los cultivos hidroponicos como fuente de produccion y

alimentacion en nuestro pais.

En los afios noventa se inserta esta tecnologia en el Ecuador utilizando cascajo,
arena, cascara de coco y arroz, se inicid con la siembra de la lechuga, el tomate y la
fresa, las razones por las que se aplica este sistema es porque los suelos han perdido su

fertilidad, debido a la presencia de elementos toxicos para la planta en el suelo, presencia
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de patogenos en el suelo que disminuyen la calidad de los productos agricolas incidiendo
estos en la salud de la poblacién. Mientras que, los cultivos hidroponicos elevan sus
componentes nutricionales de los mismos, su costo de produccién es bajo y con un alto
nivel sanitario (Cajo, 2016). Esta no ha sido explotada en su totalidad, sin embargo en
los supermercados ha incrementado el consumo de alimentos organicos en los
relacionado con frutas y hortalizas, para dar abastecimiento a esta demanda se necesita
un crecimiento rapido de estos cultivos, por esta razon surge la necesidad de
implementacion de invernaderos bajo la utilizacién de esta técnica, sea en la modalidad

horizontal o vertical (Rubio, 2017).

Dentro de la produccion agricola de la sierra ecuatoriana los principales centros de
produccion de quinua, papa, fresa, trigo, cebada, zanahoria, café, cafia de azlcar,
cebolla, flores, habas, maiz suave, se encuentran en las provincias de provincias de
Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo y Cafiar (Pacheco,
2019). Segun informacién del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) de los
resultados obtenidos en la Encuesta de Superficie y Producciéon Agropecuaria
Continua (ESPAC) del afio 2015, los principales cultivos de Cotopaxi y especificamente
del Canton Salcedo en funcion de su superficie sembrada, cosechada y de produccion
son los siguientes: maiz suave seco, cacao, cafia de azucar, maiz suave choclo, papa,
cebada, platano, banano, maiz duro seco, trigo, cebollas, melloco, ajo, fresa y naranja
(GAD Municipal de Cotopaxi, 2015).

Los productores del Canton Salcedo de la zona de Rumipamba, en la actualidad se
dedican al cultivo de fresa bajo el sistema de cultivos hidropoénicos, con la finalidad de
optimizar sus recursos, sin la necesidad de utilizar grandes extensiones de tierra. Dentro
de las dificultades que presentan estas personas es el desconocimiento para el manejo
adecuado de los cultivos hidroponicos; ademas estos no cuentan con la tecnologia
necesaria para el control de fluidos de nutrientes que contribuya al desarrollo de
productos de calidad. (Hirzel, 2015).



La empresa “Asis — Agro” ubicada en el canton Salcedo, desde el 2002, inicié con
una propuesta técnica de vanguardia, para mejorar la calidad de vida de los agricultores
a través de un adecuado manejo de sus cultivos, combinando el intercambio de
experiencias y convirtiéndose en el punto de convergencia de varios actores del sector

agricola.

Vision. Los esfuerzos de la empresa se orientan siempre a brindar alternativas
innovadoras y estratégicas para el manejo de los cultivos, apegados a la demanda de

mercado.

Mision. Asis-Agro se caracteriza por el emprendimiento nato de sus fundadores y
socios, quienes basan su trabajo en el desarrollo de las capacidades de agricultores en

toda la provincia de Cotopaxi.

En “Asis-Agro” se tiende a incursionar en nuevas tecnologias para la produccion del
cultivo de fresa a través de la hidroponia, esto se realiza debido a que son sistemas que
hacen posible la agricultura de precision, con el menor uso de recursos y bajo condiciones
controladas, sin el uso de tierra; siendo menos propensos a la aplicacidon de pesticidas vy
herbicidas, contribuyendo a la obtencién de un producto de mejor calidad en el menor

tiempo posible.

La empresa “Asis-Agro” cuenta con un cultivo de fresa tradicional el cual cubre el
area de 1000 metros cuadrados, el método de cultivo de la fresa es por medio de
hidroponia, al ser un cultivo tradicional se utilizan materiales como: tabla, alambre,
plastico, goteros, valvulas, grapas, mangueras, sustratos Yy fertilizantes;
aproximadamente 4 dolares por metro cuadrado en infraestructura. El cultivo hidropénico
de fresa esta formado con soportes de 1 m. de largo y 0.85 m. de alto, cada soporte esta
separado por 0.60 m. y estan compuestos por tres canales también llamadas parcelas,
donde se encuentra el sustrato el cual ayuda a retencion de agua con solucion nutritiva,
la cantidad de sustrato utilizado dentro del cultivo es cascarilla de arroz 40% + pomina o
piedra pémez 20% + Fibra de coco 40%, la aplicacion de solucién nutritiva en el cultivo

hidroponico se la realiza de forma manual de manera que no existe un control optimo del


http://sistemaagricola.com.mx/agrosoftware
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cultivo de fresa. Dentro de los 1000 metros cuadrados se encuentran 20000 plantas de
fresa las cuales estan separadas dentro de las parcelas a una distancia de 20 cm una
planta de otra, la empresa genera 43.73 gramos de produccion por planta de fresa cada

5 meses.

1.2. Planteamiento y Formulacion del Problema

En el Ecuador la incursion de cultivos hidroponicos en el sector urbano aun tiene
algunos problemas al momento de realizar el riego, ya que es necesario realizarlo varias
veces al dia por un tiempo determinado y los sistemas actuales solo cuentan con
temporizadores en el mejor de los casos. Otro factor a tomar en cuenta en los cultivos
hidroponicos es la mezcla del agua con la solucién nutritiva, ya que es necesario tener
un buen balance para mejorar su crecimiento, en los sistemas actuales se lo realiza de
manera manual existiendo asi fallos en la mezcla, lo que repercute en el crecimiento de
la planta. El dltimo factor importante que se debe tener en cuenta es la temperatura, en
la que se encuentran dichos sistemas, ya que esto influye de gran manera en su

crecimiento.

Existen diferentes formas de realizar el cultivo de la fresa, como es la agricultura
tradicional® , industrial* , ecoldgica® , natural® , de regadio o riego’ (Larrazabal , 2019).
En la provincia de Cotopaxi han proliferado los cultivos hidroponicos. Considerado como
un sistema de siembra caracterizado por la eliminacion de la tierra en la plantacion, en

su lugar el aporte de minerales se realiza a través del agua de riego y el sustrato utilizado

3 Se la define como las préacticas agropecuarias basadas en conocimientos y practicas indigenas, que han sido
desarrolladas por consecuencia de la evolucidn conjunta de los sistemas sociales y medioambientales autéctonos a
través de las generaciones.

4 Hace referencia a un tipo de produccion agropecuaria industrializada moderna

5> Se basa en un sistema de cultivo de una explotacion agricola auténoma, que aprovecha los recursos naturales sin
utilizar productos quimicos de sintesis y en la no utilizaciéon de organismos genéticamente modificados.

8 Es el cultivo natural de la tierra o el conjunto de técnicas y conocimientos relativos al cultivo natural de la tierra.

7 Consiste en el suministro de las necesarias cantidades de agua a los cultivos mediante diversos métodos artificiales
de riego



para la plantacion se puede componer de materiales organicos e inorganicos (Deere,
2016).

En la actualidad existen sistemas automatizados que permiten por medio de la
tecnologia realizar un rapido y oportuno analisis de la situacion de los cultivos, algunos
de estos sistemas utilizan inteligencia artificial para la toma de decisiones en relacion de

temperatura, agua, nutrientes, entre otros elementos.

En la provincia de Cotopaxi se realiza una produccion agricola centrada en el maiz
suave seco, cacao, cafia de azucar, maiz suave choclo, papa, cebada, platano, banano,
maiz duro seco, trigo, cebollas, melloco, ajo, fresa y naranja (GAD Municipal de Cotopaxi,
2015); en el canton Salcedo en el sector La Cangagua, Barrio Forastero, a una altitud de
2780 metros sobre el nivel del mar se dedicada especificamente a la agricultura con
produccion de: papa, maiz, haba, alfalfa, tomate de rifién y de arbol; y con la incursion
de cultivos alternativos e intensivos como es la fresa; el clima se clasifica como célido y
templado, La temperatura promedio en Salcedo es 13.4 ° C., con una humedad que varia
entre el 10 a 50% de promedio, la extension de la propiedad donde se desarrolla el

proyecto de cultivos hidropoénicos de fresa es de una hectéarea.

La sobre explotacion de suelos y el uso excesivo de quimicos que se utilizan en los
cultivos de tierra para mejorar la produccion y obtener productos de mayor tamafio en
menor tiempo, ha llevado al ser humano a buscar una nueva manera de realizar cultivos
amigables con el medio ambiente, sana, pero sobre todo que ahorre espacio y sea posible

implementarla casi en cualquier lugar.

El desequilibrio nutricional o el exceso de nutrientes se relacionan con el desarrollo
de efectos negativos que repercuten en la vida y productividad de las plantas. Las causas
de estos desequilibrios nutricionales pueden identificarse como: bajo nivel de nutrientes,

nutrientes no disponibles, exceso de nutrientes y toxicidad.

Los problemas que conlleva a los agricultores de “Asis-Agro” a utilizar el cultivo

hidroponico es la pérdida de nutrientes de la tierra, la presencia de plagas (mosquito),
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nematos, hongos, que manualmente es mas dificil su eliminacion asi como la baja
produccion de la fresa y su elevado costo de produccion, otro elemento importante es la
presencia de enfermedades en el suelo debido a la elevacion de los umbrales
econdmicos?; deficiente mano de obra; costo de la tierra, y la realizacién de todo el trabajo

agricola de manera empirica y manual.

Respecto al balance nutricional del cultivo de fresa dentro de la empresa “Asis-Agro”,
maneja una aplicacion de nutrientes tradicional, lo que conlleva a la falta o exceso de
nutrientes dentro del cultivo. Ya que las condiciones del cultivo varian en torno a variables
como: la temperatura, humedad, potencial hidrogeno y electro-conductividad; resulta

complicado un equilibrio nutricional y un producto de calidad.

En vista de los problemas que presenta el invernadero del sector de estudio se
plantea este proyecto como un sistema software para controlar continuamente la
fluctuacién de nutrientes dentro del cultivo hidropoénico de la fresa para los productores
de la empresa “Asis-Agro”. Para el desarrollo de este sistema software de control se
utilizé la légica difusa siendo una rama de la inteligencia artificial, con elementos de
hardware como una placa de ordenador reducida Raspberry Pi3, y sensores de EC
(Electro conductividad), PH (Potencial de Hidrogeno), temperatura y humedad;
compatibles con la misma, estos receptaran los datos en tiempo real y se los almacenara
dentro de una base de datos, mismos que seran utilizados dentro de una aplicacién web
que validard y condicionara los datos dentro del algoritmo de la l6gica difusa para

posteriormente optimizar la cantidad de solucién nutritiva a utilizar dentro del cultivo.

El agronomo proporciona el conocimiento sobre soluciones nutritivas que las plantas
de fresa requieren junto con su aporte nutricional, el experto Ing. Sidney Galarza con mas
de 5 afos de experiencia proporciona los rangos de las variables Optimas para el cultivo
y los nutrientes necesarios para el equilibrio nutricional, siendo esta informacion parte

fundamental para el desarrollo del sistema.

8 El umbral econémico indica el grado de infestacién por una plaga en el cual los costos de una medida de control son
equivalentes al valor monetario de la pérdida de cosecha que esa medida evita.
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Por otra parte, el personal encargado de la nutricion y control de las soluciones
nutritivas en la empresa “Asis-Agro”, tendra la opcién visualizar la solucién nutritiva
generada por el sistema; de tal manera que el sistema difuso mantendra en control

efectivo del cultivo de fresa.

Una posible metodologia de automatizacion e informatizacion, aplicada al cultivo

hidroponico de la fresa en la empresa “Asis-Agro”, donde la légica difusa permitira:

1. Control de solucién nutritiva dentro del cultivo hidroponico

2. Los sensores que emitiran datos para la adquisicion, procesamiento,
condicionamiento y posterior conclusién dentro del algoritmo de la l6gica difusa.

3. Lainterface que mostrara la cantidad de solucién nutritiva aplicada, el monitoreo
y control de los sensores; y el envio de notificaciones al usuario

4. Toma de decisiones en el calculo de la solucién nutritiva.

Basados en la experiencia del experto mediante el desarrollo de un sistema, el cual
permite comparar los resultados del cultivo hidropoénico de fresa en forma manual con el
automatizado. Este sistema calculara las proporciones mas adecuadas de soluciones
nutritivas, para posteriormente enviar una notificacion de alerta al usuario, y tomar la
medida correspondiente para el control del cultivo. Buscando alcanzar el adecuado
potencial genético de la fresa y tener un control de los datos que indican el estado del

cultivo.

En base a los referentes planteados la interrogante a resolver en esta investigacion

es:

¢De qué manera mejorar el control de fluido de nutrientes de los cultivos
hidropdénicos de fresa en la zona del Canton Salcedo, sector La Cangagua, empresa

“Asis-Agro” con laimplementacion de un sistema software de control?
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1.3. Justificaciéon e Importancia

La empresa “Asis-Agro” se dedica al cultivo de fresa dentro del canton Salcedo,
cuenta con un invernadero adecuado con un sistema de cultivo hidropénico empirico. La
empresa no dispone de recursos tecnoldgicos, debido al costo y desconocimiento de su
utilidad y/o aplicacién, esto provoca un desbalance en la preparacion de las soluciones
nutritivas dentro de los cultivos, lo que provoca dafios en el cultivo, deficiencia nutricional,

una mala produccion y dafio al medio ambiente.

Metodologicamente resulta mucho mas eficiente el cultivo hidroponico, que cultivar

en suelo, por su velocidad de produccion y su rendimiento productivo por area laborada.

Econdmicamente el proyecto es importante porque minimiza los gastos en relacion
con el uso de espacio al no tener que utilizar tierra y reutiliza el agua, lo que representa
un ahorro significativo en agua y nutrientes de hasta el 50% en comparacién con el riego
convencional, se optimiza el uso de nutrientes y fertilizantes contribuyendo al Incremento
de la produccion pues las plantas crecen mucho mas rapido sin ningun producto artificial.
Otro elemento importante es que la produccién se ve menos expuesta a la pérdida de

producciones causadas por una mala nutricién, o inclemencias climaticas.

Socialmente es importante debido a que el proyecto incentivara a cuidar el medio
ambiente, contribuyendo con la calidad del producto y disminuyendo con el tiempo
problemas derivados de una mala aplicacion del fluido de nutrientes, benefician a la salud

de la poblacion debido a que reduce la cantidad de pesticidas y quimicos.

Desde el punto de vista técnico, los beneficios que se obtienen con la aplicacion del
software para el control de fluidos en los cultivos hidropdnicos se orientan al control de
los nutrientes, asi como a la absorcién correcta y a mayor velocidad, lo que incidira en el

crecimiento de la fresa y el aumento de la produccion de la misma.
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Este tipo de cultivo contribuira, a aumentar la produccién de la fresa con mejor calidad
de sus nutrientes sin la utilizacion de abonos, en consecuencia, favorece a la salud de la

poblacion y contribuye a disminuir el nivel de contaminacion del medio ambiente.

Objetivos

1.3.1. Objetivo General

o Desarrollar un sistema software de control para la optimizacion del fluido de

nutrientes en un cultivo hidroponico.

1.3.2. Objetivos Especificos

o Fundamentar el marco teorico vinculado a los cultivos hidropoénicos y soluciones

nutritivas.

o Determinar los requerimientos para el desarrollo de un sistema de control mediante

l6gica difusa.

o Elaborar un sistema de control para la optimizacion de fluidos de nutrientes en un

cultivo hidroponico.

o Aplicar la propuesta en la empresa agricola “Asis-Agro” canton Salcedo, Provincia

de Cotopaxi.

o Validar el funcionamiento del sistema software de control para la optimizacion de

fluidos de nutrientes en un cultivo hidropénico,

1.4. Meta

Desarrollo de un sistema software de control para la optimizacion del fluido de nutrientes

en un cultivo hidropénico.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Introduccidn del capitulo

2.1.1. Antecedentes Investigativos

Como antecedentes de investigacion se tienen aquellos trabajos relacionados con el
control de soluciones nutritivas acerca del cultivo hidroponico de la fresa, que se
encuentran en los repositorios bibliograficos a nivel nacional e internacional, relacionados

con el tema a desarrollarse:

La investigacion realizada por Billy Antonio Ledn Rojas (2017), sobre el “Disefio de
un sistema de monitoreo y control de Ph de nutrientes para un prototipo de cultivo
hidropénico usando PLCs y software Scada”, en donde hace mencion acerca de la
importancia de la aplicacion de novedosas técnicas agricolas como la hidroponia que al
ser soportadas por la tecnologia ofrecerian el sostenimiento alimentario mundial del
futuro, el desarrollo socioeconémico y la conservacion del ecosistema. Este trabajo de
investigacion se centra en el disefio de un sistema de monitoreo y control del pH de
nutrientes minerales para un prototipo de cultivo hidropénico re-circulante usando PLCs
y software Scada. Por un lado, con el control del pH se puede optimizar la calidad del
producto pues se entrega a la planta los nutrientes minerales necesarios para su eficiente
crecimiento. El sistema re-circulante de los nutrientes obtiene un menor consumo de agua

y mayor oxigenacion de las raices de las plantas (Leon , Billy, 2017).

Por otro lado, el monitoreo remoto permite obtener datos de los procesos en tiempo

real:

1. Un mejor andlisis del comportamiento de la planta durante su crecimiento.

2. Informacion histérica del estado de la planta.
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3. Notificaciones instantaneas mediante alarmas.
4. Mejor toma de decisiones ante fallas y completo control del proceso desde un centro

de supervision.

En la Universidad de San Carlos de Guatemala, Guillermo Vinicio Tello Cano (2014),
realiza su investigacion enfocada en la  “Evaluacién de cultivo hidropdnico versus
fertirriego en tomate (Lycopersicon esculentum?), bajo condiciones de invernadero en
Cuyotenango, Suchitepéquez”, se desarrolla en el &mbito de la horticultura protegida y
especificamente en el cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum), en donde se plante6
como objetivos: “Establecer mediante un disefio completamente al azar con arreglo en
parcelas divididas; el efecto de dos sistemas de cultivo (Fertirriego en Tierra e hidroponia
con sustratos inertes), combinados con tres soluciones nutritivas (a.- Proporcionada por
la Comision de las Naciones Unidas para el Desarrollo y la Alimentacion FAO; b.-la
proporcionada por la Universidad Agraria La Molina del Peru y, c.- la proporcionada por
el Instituto Nacional de Aprendizaje de Costa Rica) sobre la variable principal rendimiento

de tomate en Kg/Ha, bajo condiciones de invernadero”.

En relacion a las soluciones nutritivas evaluadas (FAO, La Molina, INA), se tiene que
estadisticamente no existieron diferencias significativas en el efecto provocado por ellas
sobre las variables, tampoco se reportd ninguna interaccion entre solucién nutritiva y
sistema de cultivo, como se muestra en el anexo 1. Para el efecto se monitorearon las
variables altura y didmetro de fruto, estableciéndose que para la variable altura los
tomates bajo condiciones de hidroponia son mayores que los reportados en condiciones
de fertirriego, con medias generales de 7.64 cm y 6.90 cm, respectivamente, en cuanto a
uniformidad y en base a medidas como la desviacién estandar y el coeficiente de
variacion son muy similares para los dos sistemas de cultivo bajo estudio. Para la variable
diametro de frutos podemos observar que las medias generales reportadas son de 5.0092

cm y 5.0050 cm para los sistemas de hidroponia y fertirriego respectivamente, aunque

% es el nombre botanico de esta especie perteneciente a la familia Solanaceae y es conocida de forma
comun como: tomate, tomate bola y jitomate (Billinger & Pérez, 2013)
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las medias son muy similares; hay mayor homogeneidad en los frutos Hidroponicos

tomando en cuenta la desviacion estandar de 0.08 centimetros (Tello Cano G. V., 2014).

2.2. Fundamentacion Tebrica

2.2.1. Hidroponia

La palabra hidroponia deriva del griego HIDRO (agua) y PONOS (labor o trabajo) lo
cual significa literalmente trabajo en agua. Utilizado para cultivar plantas cuyo crecimiento
es posible gracias al suministro adecuado de los requerimientos hidrico-nutricionales, a

través del agua y solucion nutritiva ( Beltrano & Gimenez, 2015).

a. Cultivo Hidropdnico

Con los cultivos hidropdnicos se puede atender necesidades alimenticias sin pensar
en grandes extensiones de cultivos, pudiéndose implementar en casas, jardines, azoteas,
ya sean hortalizas, flores y hasta pequefios arbustos o frutillas, permitiendo obtener
productos aptos para consumo humano. Las frutas y verduras hidroponicas tienen mas
antioxidantes, poca cantidad de calorias, componentes diuréticos y propiedades curativas
gue los vegetales cultivados de forma tradicional, ya que los cultivos hidropdnicos se
manipulan con mayor limpieza e higiene desde la siembra hasta la cosecha. Ademas, es
importante mencionar que con la hidroponia se contribuye al equilibrio ambiental. En un
estudio realizado por la Plant Research Technologics (Investigacion Tecnoldgica de
Plantas) se encontré que las personas que consumen alimentos hidropdnicos aumentan
la cantidad de vitaminas y minerales en un 50% como las vitaminas A, C, E, B1, B2y B3
(Ramirez J. , 2014).

Una de las ventajas que tiene la hidroponia sobre el cultivo en tierra es que permite
una mayor concentracién de plantas por metro cuadrado. Esto es muy notorio cuando se
cultivan plantas, hortalizas y frutas, como por ejemplo fresas y lechugas, asi como

también al cultivar forraje hidroponico ( Beltrano & Gimenez, 2015).
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Dentro de las ventajas de los cultivos hidroponicos (Castellanos J. , 2014), se pueden

mencionar:

e Cultivos libres de parasitos, bacterias, hongos y contaminacion.
e Reduccién de costos de produccion.

e Ahorro de agua, que se puede reciclar.

e Ahorro de fertilizantes e insecticidas.

e Se evita la maquinaria agricola (tractores, rastras, etcétera).
e Limpieza e higiene en el manejo del cultivo.

e Mayor precocidad de los cultivos.

e Alto porcentaje de automatizacion.

e Mejor y mayor calidad del producto.

e Altos rendimientos por unidad de superficie

e Aceleramiento en el proceso de cultivo

e Productos libres de quimicos no nutrientes.

El cultivo en agua por definicion es el auténtico cultivo hidropénico, aunque bajo el

concepto descrito para hidroponia se contemplan otros sistemas.

Es un sistema en el que se sumerge la raiz de las plantas en una solucion nutritiva,
la cual contiene los elementos nutritivos necesarios para su crecimiento. El cultivo
hidroponico comprende una gran variedad de técnicas tratando de adecuarse a las
formas, tamafios, procesos fisioldgicos y crecimiento de las plantas (Luna, 2017). No
obstante, segun Luna (2017), todas estas técnicas son una variacion (o combinacién) de

estos seis sistemas béasicos, como lo muestra en la figura 1:



TECNICAS HIDROPONICAS

! }

Estacionarias Recirculantes
|
i . v
De mecha Raiz flotante Goteo Inundacién y drenaje NFT
(1) (2) (3) (4) ()
\ V> l et
>

T

Figura 1. Técnicas Hidroponicas
Fuente: (Luna, 2017)
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De acuerdo a lo anterior, dependiendo del medio utilizado para el desarrollo de las

raices, los sistemas de cultivo sin suelo se pueden clasificar en tres grupos:

e Cultivos en agua (con solucién nutritiva). Las soluciones nutritivas para los

cultivos hidropénicos se componen de los minerales en la fuente del agua y de

los nutrientes afiadidos con los fertilizantes (Sela, Soluciones Nutritivas en

Hidroponia, 2016).

Técnica de raiz flotante: Se utilizan piscinas opacas sobre las que flota una lamina de

poliespan en las que se alojan las plantas con las raices directamente sumergidas en la

solucion nutritiva (figura 2). La oxigenacién de la solucion se hace de forma automatizada

con una bomba sopladora y un temporizador para programar los periodos de aireacion

(Luna, 2017).
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Plancha de poliespan

% 1l
4 Y/, \ 7/ Solucion nutritiva

Figura 2. Técnica de raiz flotante
Fuente: (Luna, 2017)

\

Técnica de Pelicula de Nutrientes (Nutrient Film Technique, NFT): El sistema
comprende una serie de tubos o canales de cultivo de PVC con aberturas donde se
colocan las plantas dentro de canastillas con un medio de sostén. Dentro de los canales
de cultivo discurre una pelicula de solucién nutritiva que riega las raices (2 L/min), la cual
es bombeada desde el depdsito en el que se almacena, se ajustan los parametros y se
realiza la oxigenacién forzada (bombas sopladoras o0 bombeo de agua). Los canales de
cultivo no deben superar los 6 m de longitud para evitar la pérdida de oxigeno en la
solucion nutritiva y se sitlan en bancadas dispuestas en paralelo con una inclinacion (1,5
— 4%) para recoger la solucion nutritiva por gravedad, se muestra en la figura 3. Es idoneo
para el cultivo de horticolas de ciclo corto (lechuga, berro, espinaca, aromaticas...) (Luna,
2017).

¥

%

Solucion nutritiva

Bomba
-

Figura 3. Técnica de Pelicula de Nutrientes
Fuente: (Luna, 2017)
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e Cultivos en aire (aeroponicos). Son una vertiente de los hidropénicos, con la
diferencia de que en los primeros las raices no estan sostenidas en ningun
sustrato, quedan en el aire y se alimentan a través de aspersores que les suplen

los nutrientes necesarios (Estrada, 2014).

Aeroponia. Las raices crecen suspendidas en el aire dentro de un recinto que no permite
el paso de la luz y la solucién nutritiva se suministra por nebulizacion controlada por
temporizadores, se muestra en la figura 4 (unos segundos cada pocos minutos) (Luna,
2017).

Nebulizador

o Solucion nutritiva

/ Bomba

Figura 4. Aeroponia
Fuente: (Luna, 2017)

e Cultivos en sustrato con solucidn nutritiva. En estos sistemas las raices se
encuentran ancladas en un medio sélido, que llamaremos sustratos. La
diferencia basica entre sustratos y suelos es que estos Ultimos aportan
nutrientes a los cultivos mientras que los sustratos son inertes quimica y

biolégicamente (Axayacatl, 2018).
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b. Cultivos en sustrato con solucidon nutritiva

Son los mas conocido popularmente es la hidroponia, el cultivo en sustratos ocupa
superficies importantes en el mundo (en Espafia sobrepasa las 4.000 ha) y es la técnica
sin suelo mas utilizada en la produccion de hortalizas de fruto, tales como tomate,

pimiento, fresa y pepino.

Técnicas estacionarias. Técnica hidroponica de mecha: Las plantas se soportan en
cestas llenas de un sustrato inerte (Perlita, vermiculita, Pro-Mix y fibra de coco) al que
llega la solucién nutritiva desde el depdsito a través de una mecha, se visualiza en la

figura 5:

Sustrato inerte

> Vo

Mecha

TR
N

Solucion nutritiva

Figura 5. Técnica hidropdnica de mecha
Fuente: (Luna, 2017)

Técnicas Recirculantes. Técnica de goteo con o sin recuperacién de solucion
nutritiva: Es una técnica muy extendida en el cultivo de plantas de ciclo largo (tomates,
pimientos, etc.). Las plantas se sitian en bolsas o canales de cultivo llenas de sustrato
inerte en los que se injerta una tuberia mediante la cual se hace llegar la solucion nutritiva
por goteo. En los sistemas con recuperacion de solucion nutritiva se colocan bandejas
con una ligera pendiente (2%) debajo de los canales de cultivo. El sobrante es drenado
por gravedad, recogido y conducido al depésito principal para su reutilizacién. Este
sistema permite un mayor aprovechamiento del agua, sin embargo, si la solucién nutritiva
se vuelve a reciclar al depdsito inicial, requiere un continuo control y ajuste de parametros

como la conductividad eléctrica y el pH. El sistema sin recuperacion de solucion nutritiva
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requiere un control mas preciso de los ciclos de riego para mantener la humedad 6ptima

y que escorrentia se mantenga al minimo, se muestra en la figura 6 (Luna, 2017).

/ Sustrato inerte
AT
TR, e / | Solucién nutritiva

/ Bomba

Figura 6. Técnica de goteo con o sin recuperacion de solucién nutritiva
Fuente: (Luna, 2017)

Técnica de inundacion y drenaje (Ebb and Flow): El sistema utiliza una bomba
conectada a un temporizador para inundar temporalmente la bandeja de cultivo con
solucion nutritiva y drenarla de nuevo al depésito. El tiempo entre inundacion y drenaje
depende del tamafio y tipo de cultivo, la temperatura y la humedad del invernadero y de
la capacidad de retencién del sustrato. La bandeja de cultivo puede llenarse de sustrato
sobre el cual se desarrollan directamente las plantas (bolas de arcilla, perlita, vermiculita,
lana de roca o fibra de coco) o pueden emplearse macetas individuales para que sea mas

facil moverlas si fuera necesario, se muestra en la figura 7 (Luna, 2017).
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:‘ / Sustrato inerte
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/ Solucion nutritiva
/ / Bomba
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Figura 7. Técnica de inundacién y drenaje (Ebb and Flow)
Fuente: (Luna, 2017)

c. Factores que influyen en los cultivos hidroponicos

Dentro de los factores que influyen en la produccion de cultivos hidropénicos son:

1. Conductividad eléctrica La conductividad eléctrica (CE) indica el contenido de
sales de la solucion nutritiva. A mayor CE mayor es el contenido de sales. La
conductividad eléctrica esta referida en decisiemens por metro (dS/m) y en
hidroponia dependerd del cultivo establecido. A excepcion de algunas
especialidades, los valores de este parametro generalmente estan entre 1 a 2
dS/m. (Lacarra & Garcia , 2011). En caso de que se presente un incremento de
la CE, se pude corregir mediante lixiviacion controlada. Es decir, lixiviar con agua
de calidad hasta conseguir un volumen de lixiviado equivalente al volumen del
contenedor. Otras medidas pueden ser mantener el sustrato permanentemente
hamedo o sombrear e incrementar la humedad relativa ambiente para reducir el
estrés de la planta. La respuesta de la planta a la alta CE, va a depender de la
edad, condiciones ambientales, manejo del cultivo y caracteristicas de la especie.

Un plantin (de bandeja alveolada) es mas sensible que una planta de mayor
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desarrollo, o una planta en un ambiente hiumedo y fresco tolera mejor la salinidad

gue una cultivada en un ambiente calido y con baja humedad relativa (Barbaro,

2017).

2. Nutrientes Hidropdnicos. Al cultivar plantas sin tierra, se pierde una buena
cantidad de los nutrientes que la tierra contiene. Al ser mezclados con agua, los
nutrientes hidroponicos estan disefiados para sustituir todos los macros y micro
nutrientes que se encuentran en la tierra. Dentro de los macronutrientes estan
los conocidos como la proporcion N-P-K, o proporcién Nitrégeno/Fosforo/Potasio.
Estos tres nutrientes son absorbidos por las plantas en las mayores cantidades y
son conocidos como macronutrientes (Holandes, 2017). Cumplen papeles
totalmente vitales en el desarrollo de una planta. He aqui lo que cada uno de ellos
hace:

e Nitrogeno (N). El nitrdgeno (N) es el nutrimento mas importante sobre el
rendimiento y calidad de la planta. La fuente de N modifica el crecimiento,
rendimiento, calidad de la fruta, y composicion quimica de los tejidos de la
planta. En hidroponia, normalmente, se utiliza NO3 para suministrar N, pero se
ha visto que al aplicarlo en pequefios porcentajes de Nitrato de amonio la
solucién nutritiva, particularmente bajo condiciones de baja luz, beneficia en el
crecimiento y rendimiento de las fresas hidropdnicas (Morgan, 2012).

e Fdésforo (P). Produccion de azucar, fosfato y energia. Ayuda a producir flores
y frutos, asi como también estimula el crecimiento de la raiz. El fosforo (P) es
importante en el cultivo hidropénico, ya que fortalece el sistema radicular,
previene achaparramiento de la planta y coadyuva a la obtencion de un
rendimiento 6ptimo. (Morgan, 2012).

e Potasio (K). Se necesitan altos niveles de este elemento para la sintesis de
proteinas. Ayuda a fabricar azucares y almidones, asi como también contribuye

al crecimiento de la raiz y a la resistencia de la planta.

Sin estos macronutrientes, una planta no podria sobrevivir. Las plantas necesitan

diferentes cantidades de estos macros en diferentes etapas de sus vidas. Un exceso o
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falta de cualquiera de estos nutrientes puede ser devastador para el desarrollo de una
planta. A mas de los macro nutrientes los cultivos hidroponicos requieren los
micronutrientes Los siguientes siete elementos son conocidos como micronutrientes, y

son necesarios en cantidades mas pequefias para tener una planta saludable.

e Boro (B). Combinado con el Calcio, ayuda a formar las paredes celulares.

e Calcio (Ca). Combinado con el Boro, ayuda a formar las paredes celulares.

e Cobre (Cu). Activa las enzimas y es necesario para la respiracion y la
fotosintesis

e Hierro (Fe). Es usado para formar la clorofila y en la respiracion de azucares
para la energia.

e Magnesio (Mg). Cataliza el proceso de crecimiento y produce oxigeno durante
la fotosintesis.

e Azufre (Z). Sintetiza la proteina, ayuda a la fructificacion, propagacion y
absorcion de agua. También actia como un fungicida organico.

e Zinc (Zn). Ayuda en la formacioén de la clorofila, asi como también colabora en
la respiracion y metabolismo del nitrogeno (Holandes, 2017).

3. Solucién nutritiva. Segun Morales (2014) y Steiner (1980), consideran el nivel
de concentracién y relaciones elementales de todos los nutrientes, de tal forma
gue favorecen la absorcidén nutrimental por el cultivo. Para el caso de la fresa se
tiene las diferentes soluciones nutritivas en relacion con el nivel de conductividad

eléctrica (Tabla 1):
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Tabla 1.
Posibles soluciones nutritivas

Requerimientos fertilizantes mgr/It

CE Fosfato Nitrato  Sulfato de Sulfato Sulfato Fosfato Fosfato

mS/cm Monopotasico de calcio magnesio A de . de' diamoénico monoamoénico
monio  Potasio
0.5 33.7 76.39 120 152.38 133.68
145.83 240 233.34 311.36 66.67
291.67 480 470.82 620.45 129.17
0.5 265 120 132 155 35
1 529 240 263 310 72
2 1059 480 524 620 146

Fuente: Citado en INTAGRI, (Morales , 2014)

Calculo de la Soluciéon Nutritiva. El célculo de la solucion nutritiva se suele hacer
en dos partes: ajuste de macro elementos y ajuste de micro elementos. Normalmente, en
cultivos sin suelo, si bien los requerimientos de macro elementos vienen dados en mmol/L
0 meq/L, los de micro elementos se expresan en mg/L o en mmol/L. En soluciones para
cultivo en suelo, normalmente no suelen existir unos requerimientos marcados de micro
elementos, ya que dependen mucho del tipo de suelo con el que se esté trabajando. En
ambos casos, una vez calculados los aportes de iones hay que comprobar que no haya
problemas de precipitacion en la solucion nutritiva. Ademas, se debe tener una idea de
la CE aproximada de la solucién nutritiva, para que en caso que no coincida con la CE

consigna, realizar los ajustes necesarios

Reglas para el requerimiento de soluciones nutritivas. En el sistema hidropdnico
los elementos minerales esenciales son aportados por la solucion nutritiva. El rendimiento
de los cultivos hidropdnicos puede duplicar o mas los de los cultivos en suelo. La
disponibilidad de agua y nutrientes, los niveles de radiacion y temperatura del ambiente,
la densidad de siembra o disposicion de las plantas en el sistema hidropdnico, la accion
de patdégenos o plagas, etc., como se muestra en las ecuaciones 1-6 incidiran

fuertemente en el rendimiento del cultivo.



Nitrogeno (N) =

valor * 168.15

2

Ecuacion 1. Nitrégeno
) valor * 31
Fosforo (P) = —

Ecuacién 2. Fésforo

valor = 273

Potasio (K) = —
Ecuacién 3. Potasio

) valor * 180

Calcio (Ca) = —

Magnesio (Mg) =

Azufre (S) =

Ecuacioén 4. Calcio

valor * 48
2

Ecuacion 5. Magnesio

valor «111.88

2
Ecuacién 6. Azufre

Fuente: (Santos Coello & Rios Mesa, 2016)
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Regla para el célculo de soluciones nutritivas. La decision sobre que fertilizantes

se deberan utilizar para preparar las soluciones nutritivas dependera de la existencia del

fertilizante, de su costo, de su solubilidad y del tipo de aporte de los elementos

acompafantes, por lo que a manera de sugerencia se recomienda utilizar Nitrato calcico

para proporcionar el calcio, el cual a su vez también aportara nitrogeno; el nitrégeno

faltante se puede suministrar con Nitrato de amonio o bien con Nitrato de potasio, el cual

aportara algo de potasio, ecuaciéon 7 (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,

agicolas y pecuarias, 2014).

PPMfertilizantey — (

ppmnutrienteB

ppmnutrienteA> «100
GradoaporteA

= (ppmfertilizantex * GradoaporteB) /100
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Ecuacion 7. Célculo de soluciones nutritivas
Fuente: (Santos Coello & Rios Mesa, 2016)

Eleccion de la concentracion de fertilizantes La concentracion maxima de sales
se calcula a partir de la conductividad del agua de riego y de la conductividad a la que se
desea regar el cultivo. A veces, en aguas de mala calidad, se supera el valor limite sin
mermas de produccion. En algunos casos, es asumible la pérdida de produccién y en
otros casos no lo es, por lo que debe bajarse la CE de consigna y explorar otras formas
de aportar los nutrientes, como puede ser subir los aportes de materia organica, teniendo

en cuenta su riqueza en nutrientes (tabla 2).

Tabla 2.
Solubilidad y fertilizantes mas utilizados

Tipo de fertilizante N Con;posmloiz % Otro Solubilidad

Nitrogenados

Nitrato de amonio 34 0 0 0 Solubilidad media

Sulfato de amonio 21 0 0 0 Muy soluble

Nitrato de calcio 155 0 0 Ca(26)  Muy soluble

Urea perlada 46 0 0 0 Muy soluble

Nitrato de magnesio 27 0 0 Mg (4)  Solubilidad media
Fosfatados

Acido fosférico 0 52 0 0 Muy soluble

Fosfato mono aménico 10 50 0 0 Solubilidad media

Fosfato diaménico 18 46 0 0 Solubilidad media

Superfosfato triple 0 46 0 0 Poco soluble
Potasicos

Cloruro de potasio 0 0 60 0 Solubilidad media

Nitrato de potasio Crist. 13 0 44 0 Muy soluble

Sulfato de potasio 0 0 50 0 Solubilidad media

Fuente: (DASA, 2018)

Fertilizantes. Es cualquier material organico o inorganico, natural o sintético, que se
adiciona al suelo con la finalidad de suplir en determinados elementos esenciales para el
crecimiento de las plantas. En muchos paises, las palabras abono y fertilizante se utilizan
indistintamente, si bien esta Ultima, adjetivo vinculado a la palabra fertilizar, es mas
apropiada para definir este tipo de productos. Al margen de la matizacion, la
palabra fertilizante se emplea para definir cualquier sustancia organica o inorganica que
mejore la calidad del sustrato a nivel nutricional. Los fertilizantes pueden ser de dos

tipos: organicos y minerales. Los primeros son generalmente de origen animal o vegetal,
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mientras que los abonos minerales son como su nombre indica, sustancias de origen
mineral, producidas bien por la industria quimica o bien por la explotacion de yacimientos

naturales (fosfatos, potasa) (Asociacion Espafiola de Fabricantes Agronutrientes, 2017).

El pH en sustrato. Bajo condiciones de cultivo intensivo se recomienda mantener el
pH del sustrato y/o solucidn nutritiva dentro de un intervalo reducido. El pH éptimo para
plantas ornamentales en contenedor es de 5.2 a 6.3, mientras que en hortalizas es de
5.5 a 6.8. La mayoria de los nutrientes mantienen su maximo nivel de asimilacion con pH
5.5 a 6.5. Por otro lado, un pH por debajo de 5.0 puede provocar deficiencias de N, K,
Ca, Mg, B principalmente, y por encima de 6.5 puede disminuir la asimilacion de P, Fe,
Mn, B, Zny Cu.

El pH es importante ya que determina si una planta o cultivo es de buena o mala
calidad, esto se debe al medio que se genera en la solucion ya sea acido o bésico, esto
sucede por la falta 0 exceso de algin elemento, también se sabe que tanto pH altos como

bajos pasa un efecto antagdnico, como se muestra en la figura 8:


https://hydroenv.com.mx/catalogo/index.php?main_page=index&cPath=85_93
https://hydroenv.com.mx/catalogo/index.php?main_page=index&cPath=85
https://hydroenv.com.mx/catalogo/index.php?main_page=index&cPath=49
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Magnesio (Mg)

Potasio (K) |I|
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Boro (B)

Hierro (Fe)

' Cobre (Cu)
Manganeso (Mn) | I.|||

40 45 50 5. 7.5 8.0 85 9.0
Fuertemente Fuertemente
acido € pH > basico

Figura 8. Rango del pH
Fuente: (Brajovic, 2016)

Sustrato para hidroponia. Un sustrato es un material inerte en el cual las raices de
la planta creceran (Holandes, 2017). La mayoria de los cultivos comerciales hidropdnicos
utilizan sustratos solidos para el sostén de las plantas y que las mismas estén bien
asentadas (HydroEnviroment, 2016). Puede ser liquido o sélido. Los sustratos mas
comunes usados son:

e Cascarilla de arroz o conchas. La cascarilla de arroz se utiliza fundamentalmente con
grava, ya que este es muy liviano y su capacidad de retencion de humedad es baja,
con un 40%, ya mezclado.

e Fibra de coco. La Fibra de coco se encuentra dentro de los residuos agroindustriales
de origen tropical. Esta fibra de coco es empleada en hidroponia la cual tiene una alta

relacion de carbono/nitrégeno, esto permite que se mantenga quimicamente estable.
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La retencién de humedad que tiene es muy buena con un 57% (HydroEnviroment,
2016).

e Aserrin. El aserrin abunda dado el desconocimiento de que se tiene de la procedencia
no es muy utilizado. Sin embargo, este sustrato tiene una retencion de humedad de
un 54% lo que es ideal para climas templados y secos (HydroEnviroment, 2016).

e Piedras volcanicas, tierra. Es un material rojizo, de origen volcéanico, es ligero y con
una apariencia esponjosa. En Ecuador se utiliza con gran éxito y posee particulas
muy pequefias las cuales tienen que ser eliminadas mediante lavados para evitar que
se encharque nuestro cultivo. La capacidad de retencion de agua es de un 49%. El
tamarfio recomendado debe encontrarse entre 5y 15 mm. (HydroEnviroment, 2016).

Un buen sustrato para el cultivo hidropdnico tiene las siguientes caracteristicas:

e Debe estar hecho de particulas que midan entre 2y 7 mm

e Debe poder mantener la humedad y drenar el exceso de liquido

¢ No debe degradarse o descomponerse facilmente

¢ No debe contener microorganismos que sean dafinos para la salud humana o de la
planta

¢ No debe estar contaminado con desperdicios industriales

e Debe estar disponible facilmente

e Debe ser potable
Segun Holandés (2017), las mezclas de sustrato mas recomendadas son:

e 50% cascarilla de arroz: 50% tierra de piedras volcanicas
e 60% cascarilla de arroz: 40% arena
e 60% cascarilla de arroz: 40% tierra de ladrillos de arcilla

e 80% cascarilla de arroz: 20% aserrin.

Calidad de agua. Si el agua que se utilizara es apta para el consumo humano,
servira para el cultivo hidropdénico. También se podran utilizar aguas con alto contenido

de sales, pero habrd que tener en cuenta el tipo de cultivo que se hara, ya que solo
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algunos de ellos (el tomate, el pepino, la lechuga o los claveles) son mas tolerantes.
Habra que tener muy presente la calidad microbioldgica del agua. Si se sospecha que el
agua esta contaminada, la cloracion es el camino mas utilizado para su desinfeccion por

su economia y facilidad de aplicacion.

Es importante hacer notar que el agua, aun teniendo el pH en un rango normal (6.5
a 8.5), puede contener ciertos iones que en concentraciones superiores a ciertos limites
pueden causar problemas de toxicidad a las plantas. Esta toxicidad, normalmente
ocasiona reduccion de los rendimientos, crecimiento desuniforme, cambios en la
morfologia de la planta y eventualmente la muerte de la misma. El grado de dafio que se
registre dependera del cultivo, la etapa de crecimiento en que se encuentre, la

concentracion del ion y del clima. (Barros, 2015).

Temperatura. La temperatura ambiental afecta directamente el crecimiento de la
planta hidroponica, por lo que la temperatura Optima para el cultivo de jitomate es de 15°C
a 29°C. Una temperatura menor a 10°C provoca un crecimiento vegetativo muy lento y
en caso gue llegue a 0°C causa la muerte de la planta. Con temperaturas mayores a 35°C
aumenta la transpiracion, se forman hojas pequefas, tallos delgados y racimos mas
pequefios y disminuye la viabilidad del polen. Cuando la temperatura disminuye alrededor
de los 10°C es necesario activar el sistema de calefaccion en el invernadero. Observa en
la fotografia los calentadores que se usan en el invernadero (Consejo Nacional de

Educacion para la Vida y el Trabajo, 2017)

Humedad. Los niveles de humedad fluctian con el cambio de la temperatura del aire
y, ademas, las plantas transpiran y agregan vapor de agua al ambiente
constantemente. Si la humedad es demasiado baja, con frecuencia el crecimiento de las
plantas se vera comprometido, ya que los cultivos tardan mas tiempo en obtener un
tamafio adecuado para la venta. Ademas, a menudo se caen las hojas inferiores, el
crecimiento es dificil y la calidad en general no es muy buena. Si la humedad es muy alta
o muy baja, la pérdida de calidad reduce el precio de venta de los cultivos y aumenta los

costos de produccion, lo que reduce las ganancias (Peer, 2017).
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d. Fresahidropdnica

La Fresa crece de forma natural en los paises con climas templados, calidos o
subtropicales a niveles de altura elevados. El cultivo se realiza en invernaderos de cultivo
hidroponico en los paises de clima caliente que pueden ser de sustrato o de raiz flotante
(se prefiere el sustrato). La planta de fresa es de tipo herbaceo y perenne. Las fresas
mas conocidas como frutilla tienen un origen relativamente reciente en el siglo XIX, la
forma mas conocida de ellas es la "Alpina", aun cultivada y originaria de las laderas
orientales del Sur de los Alpes, mencionadas en los libros por el afio 1400. (JOOMLA,
2011).

La seleccion de una formulacion depende de la variedad cultivada, el estado de
desarrollo de las plantas y las condiciones climaticas. Por ejemplo, la Dr Lynette Morgan
en su Guia Técnica de Hidroponia (2003) sugirié para la fresa hidropoénica la solucién

nutritiva que se muestra en la tabla 3:

Tabla 3.
Partes por millébn (ppm) de los elementos mayores y menores
N P K Ca Mg S

128 58 211 40 104 54

Fuente: Morgan (2003)

La nutricion de las plantas, aspecto vital en el cual la empresa pone el mayor énfasis,
se realiza mediante el sistema de riego. En el primer riego se dan elementos menores
mas Fosforo, en el segundo se dan elementos mayores NPK mas Magnesio y Azufre; en
el tercero se aplica Nitrato de Calcio, en el cuarto se aplican elementos mayores mas
Magnesio mas un refuerzo del 20 % correspondiente al elemento necesario segun el
estado de desarrollo del cultivo que puede ser N, P o K. En el quinto riego se repite la
dosis del cuarto. En el sexto se aplica nuevamente Nitrato de Calcio y el séptimo cierra
el ciclo con aplicacion de elementos menores mas Fésforo. Si los dias son muy calurosos

se suelen aplicar adicionalmente dos riegos mas con solo agua. Por otro lado, las fresas
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requieren de altos niveles de potasio para tener buen tamafo, sabor, rendimiento y

calidad de conservacion de fruta.

Las plantas de fresa con frecuencia muestran deficiencias de Ca. Los sintomas de
deficiencia comienzan en hojas en donde se observan quemaduras en bordes y apice.
La deficiencia severa produce hojas amarillentas y abscision (Morgan, 2012). Las plantas
cultivadas en condiciones de baja temperatura son susceptibles a la deficiencia de hierro
(Fe). El rendimiento y el numero de frutos por planta y el cuajado se afecta por la
deficiencia de Fe (Hancock, 1999).

El equilibrio quimico de los elementos nutritivos se considera mas favorable que una
riqueza elevada de los mismos. Es importante utilizar sustratos inocuos o suelos
esterilizados o previamente tratados para mantener niveles bajos de patdégenos que es
indispensable para el cultivo. La granulometria 6ptima de un suelo para el cultivo de fresa

aproximadamente es:

e 50% de arena
e 20% de arcilla
e 15% de calizas

e 5% de polvillo de coco o materia organica

Se utiliza como sustrato, con muy buenos resultados, la cascarilla de arroz cruda
mezclada con cascarilla de arroz quemada, en un sistema de canaleta de polietileno

como se muestra en la figura 9:
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Figura 9. Canaletas para la produccion de fresa, con sustrato.
Fuente: (JOOMLA, 2011)

El crecimiento y productividad de la fresa asi como las caracteristicas organolépticas
de la fruta son afectadas por la concentracion de los elementos en la solucién nutritiva.
Dicha concentracion de sales se determina mediante niveles de conductividad eléctrica,
y para esto se utiliza un conductimetro, el cual mide los dS/m (deciSiemens por metro).
En el caso de la fresa, se recomienda que la solucién nutritiva se encuentre en un rango

de conductividad eléctrica entre 1,0y 1,8 dSm-1.

Segun Kader (1988), para los productores es importante que sus productos tengan
una buena apariencia y pocos defectos visuales, pero ademas que tengan un alto
rendimiento, que sean resistentes a las enfermedades y que sean faciles de cosechar.
Para los distribuidores comerciales, la calidad de apariencia es lo mas importante,
ademas de las caracteristicas de firmeza y la vida de almacenamiento del producto.
Finalmente, los consumidores demandan un producto con buena apariencia, buena

firmeza, con un agradable sabor y con un adecuado valor nutritivo.

e. Losindicadores de calidad de la fresa

Firmeza (ausencia de frutas suaves o sobre maduras). la firmeza es uno de los
principales atributos, por lo que un aspecto muy importante a considerar durante su

manejo poscosecha es la pérdida de su calidad debido a la alteracion de su textura
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(suavizamiento excesivo). La firmeza mide la resistencia a dafios fisicos ocasionados por
medios mecanicos durante la recoleccion, manipulacion y transporte; depende del
momento y método de recoleccién y de la temperatura de almacenamiento (Buitrago et
al., 2004).

Tamafo. Se considera que el peso es una medida del tamafio del producto, sin
embargo, en las empacadoras de fresa, es mas frecuente la determinacion del diametro
ecuatorial. El peso de cada una de las fresas de las muestras es pesado en una balanza
granataria digital Mettler PC 4400 con una sensibilidad de 0.01g y el didmetro ecuatorial
se determina mediante el uso de un vernier (Diaz, 2005). Para el tamafio se evalu6 el

diametro longitudinal y didmetro polar, con un Vernier Trupper digital.

Rendimiento. Los frutos recolectados fueron llevados y pesados con una balanza

analitica, se realiz6 una sola cosecha demostrandose los beneficios alcanzados

2.2.2. Software

Software, también referido a él con la abreviatura SW, es una palabra que proviene
del inglés y que da significado al soporte I6gico de un sistema informatico, es decir, es la
parte no fisica que hace referencia a un programa o conjunto de programas de cémputo
que incluye datos, reglas e instrucciones para poder comunicarse con el ordenador y

gue hacen posible su funcionamiento (Raffino, 2017).

El desarrollo de software no es una tarea facil. Prueba de ello es que existen
numerosas propuestas metodoldgicas que inciden en distintas dimensiones del proceso

de desarrollo.

2.2.3. Las metodologias y estandares.

Lograr la construccion de un sistema informético eficiente, que cumpla con los
requerimientos planteados, es una tarea realmente intensa y sobre todo dificil de cumplir.

Las metodologias para el desarrollo del software imponen un proceso disciplinado sobre
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el desarrollo de software con el fin de hacerlo mas predecible y eficiente. Una metodologia
de desarrollo de software tiene como principal objetivo aumentar la calidad del producto
software que se produce, asi como su proceso en todas y cada una de sus fases y sus
adjuntos. Es de suma importancia elegir la metodologia correcta, asi como las
herramientas de implementacién adecuadas, que garantice llevar al éxito la elaboracion

del software (Cands, Letelier , & Penadés, 2015).

Extreme Programming (XP). Es una metodologia agil centrada en potenciar las
relaciones interpersonales como clave para el éxito en desarrollo de software,
promoviendo el trabajo en equipo, preocupandose por el aprendizaje de los

desarrolladores, y propiciando un buen clima de trabajo

Scrum. Define un marco para la gestion de proyectos, esta especialmente indicada

para proyectos con un rapido cambio de requisitos.

Crystal Methodologies. Se trata de un conjunto de metodologias para el desarrollo
de software caracterizadas por estar centradas en las personas que componen el equipo
(de ellas depende el éxito del proyecto) y la reduccién al maximo del nimero de artefactos

producidos

Microsoft Solution Framework (MSF). Esta es una metodologia flexible e
interrelacionada con una serie de conceptos, modelos y practicas de uso, que controlan

la planificacion, el desarrollo y la gestion de proyectos tecnolégicos

Métrica 3. Es una metodologia de planificacion, desarrollo y mantenimiento de

sistemas de informacion.

Proceso Unificado de Desarrollo Rational Unified Process (RUP). Es un proceso
para el desarrollo de un proyecto de software que define claramente quien, cémo, cuando

y qué debe hacerse en el proyecto (Jacobson, 2013).

RUP. Las siglas RUP en ingles significa Rational Unified Process (Proceso

Unificado de Rational) es un producto del proceso de ingenieria de software que
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proporciona un enfoque disciplinado para asignar tareas y responsabilidades dentro
de una organizacion del desarrollo. Su meta es asegurar la produccion de software de
alta calidad que resuelve las necesidades de los usuarios dentro de un presupuesto y

tiempo establecidos.

En la figura 10 se puede observar como varia el énfasis de cada disciplina en un
cierto plazo en el tiempo, y durante cada una de las fases. Por ejemplo, en iteraciones
tempranas, pasamos mas tiempo en requerimientos, y en las Ultimas iteraciones

pasamos mas tiempo en poner en practica la realizacion del proyecto en si (Rueda, 2016).

Flujos de Trabaje

Modelado del Negocio

Requerimientos

j..

--.i----..r.---

Analisis & Diseiio

E P
Dmplementacion 4 : . .
Pruehas : e e et
Despliegue : ; -A
Gestion y Configuracion i E :
de Cambios ————
Gestion del Proyecto | i i e i | o . il
Entorno | —:_— _h— :—-__
Const || Const | Const || Tran (| Tran
Initial Elab #1 | | Blab #2 1 ‘; SN 1 2

Iteraciones
T RRRARAAAAAAAAAAAAArpNpRNrpr A ELAiiEmii

Figura 10. Flujos de Trabajo
Fuente: (Rueda, 2016)

Algunos aspectos que diferencian a RUP de las demas metodologias y lo que lo hace
anico es que en RUP, los casos de uso no son sélo una herramienta para especificar los
requisitos del sistema, sino que también guian su disefio, implementacion y prueba. Los
casos de uso constituyen un elemento integrador y una guia del trabajo. Ademas de
utilizar los casos de uso para guiar el proceso; se presta especial atencion al

establecimiento temprano de una buena arquitectura que no se vea fuertemente
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impactada ante cambios posteriores durante la construccion y el mantenimiento. También

este propone que cada fase se desarrolle en iteraciones.

Inicio (Inception). El objetivo general de esta fase es establecer un acuerdo entre
todos los interesados acerca de los objetivos del proyecto. Es significativamente
importante para el desarrollo de nuevo software, ya que se asegura de identificar los
riesgos relacionados con el negocio y requerimientos. Para proyectos de mejora de
software existente, esta fase es mas breve y se centra en asegurar la viabilidad de

desarrollar el proyecto (Castro, 2010)

Elaboracion. El objetivo en esta fase es establecer la arquitectura base del
sistema para proveer bases estables para el esfuerzo de disefio e implementacion en la
siguiente fase. La arquitectura debe abarcar todas las consideraciones de mayor

importancia de los requerimientos y una evaluacion del riesgo (Castro, 2010).

Construccion. El objetivo de la fase de construccion es clarificar los requerimientos
faltantes y completar el desarrollo del sistema basados en la arquitectura base. Vista de
cierta forma esta fase es un proceso de manufactura, en el cual el énfasis se torna hacia
la administracién de recursos y control de las operaciones para optimizar costos, tiempo
y calidad (Castro, 2010).

Transicién. Esta fase se enfoca en asegurar que el software esté disponible para
sus usuarios. Se puede subdividir en varias iteraciones, ademas incluye pruebas del
producto para poder hacer el entregable del mismo, asi como realizar ajustes menores

de acuerdo a ajuste menores propuestos por el usuario (Castro, 2010).

Asi como se debe cumplir una metodologia, es necesario que esta cuente con
herramientas necesarias que permita la aplicacion de estas fases, para esto se utiliza un

lenguaje de programacion, que se describe a continuacion:

Python 3.6: Python es un lenguaje interpretado que es de codigo abierto poderoso

y facil de aprender. Cuenta con estructuras de datos eficientes de alto nivel y un enfoque
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simple pero efectivo a la programacion orientada a objetos. Hemos utilizado python3.6
en todo nuestro proyecto para desarrollar el codigo difuso y también codificar los sensores
interconectados con la RaspberryPi. Python Dispone de muchas funciones incorporadas
en el propio lenguaje, para el tratamiento de strings, ndmeros, archivos, etc. Ademas,
existen muchas librerias que podemos importar en los programas para tratar temas

especificos para la realizacion del proyecto de investigacion se utilizaron librerias como:

NumPy. Es un paquete que proporciona un poderoso objeto de matriz N-
dimensional, funciones sofisticadas (de transmision), herramientas para integrar cédigo
C/ C ++y Fortran, Algebra lineal til, transformada de Fourier y capacidades de nimeros

aleatorios

SciKit-Fuzzy. Este paquete implementa muchas herramientas Gtiles para proyectos

que involucran légica difusa, también conocida como logica gris.

Matplotlib. Este paquete proporciona gréaficos interactivos, desarrollo de interfaz de
usuario y servidores de aplicaciones web dirigidos a multiples interfaces de usuario y

formatos de salida impresos.

RPi.GPIO. Este paquete proporciona una clase para controlar el GPIO en una
Raspberry Pi proporcionando acceso y control de los componentes vinculados.

MySQL-python. Este paquete crea una conexion entre Python y la base de datos
MySQL, permitiendo acceso Casi todas las caracteristicas proporcionadas por MySQL
Server, por lo que antes de comenzar, debe tener ese paquete instalado (Manav &
Saxena, 2018).

2.2.4. Légicadifusa
a. Definicion

Basicamente la Logica Difusa es una logica multivaluada que permite representar

matematicamente la incertidumbre y la vaguedad, proporcionando herramientas formales
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para su tratamiento. Como indica Zadeh (1973), “Cuando aumenta la complejidad, los
enunciados precisos pierden su significado y los enunciados utiles pierden precision.”,

que puede resumirse como que “los arboles no te dejan ver el bosque”.

La l6gica difusa o l6gica heuristica se basa en lo relativo de lo observado como
posicion diferencial. Este tipo de légica toma dos valores aleatorios, pero
contextualizados y referidos entre si. Asi, por ejemplo, una persona que mida 2 metros
es claramente una persona alta, si previamente se ha tomado el valor de persona bajay
se ha establecido en 1 metro. Ambos valores estan contextualizados a personas y

referidos a una medida métrica lineal (Franedict, 2012).
b. Funcionamiento

La logica difusa se adapta mejor al mundo real en el que vivimos, e incluso puede
comprender y funcionar con nuestras expresiones, del tipo "hace mucho calor", "no es
muy alto", "el ritmo del corazén esta un poco acelerado”, etc. La clave de esta adaptacion
al lenguaje, se basa en comprender los cuantificadores de nuestro lenguaje (en los
ejemplos de arriba "mucho”, "muy" y "un poco"). En la teoria de conjuntos difusos se
definen también las operaciones de union, interseccion, diferencia, negacion o
complemento, y otras operaciones sobre conjuntos (ver también subconjunto difuso), en

los que se basa esta ldgica (Franedict, 2012).

SISTEMA BASADO EN TECNICAS DE LOGICA DIFUSA

Funciones de pertenencia

Entrada MECANISMO Salida
de — DIFUSOR — DE | DESDIFUSOR [— de
datos INFERENCIA Sniee
I
REGLAS
DIFUSAS

Figura 11. Sistema basado en logica difusa
Fuente: (Franedict, 2012)
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Para cada conjunto difuso, existe asociada una funcion de pertenencia para sus
elementos, que indican en qué medida el elemento forma parte de ese conjunto difuso.
Las formas de las funciones de pertenencia mas tipicas son trapezoidales, lineales y

curvas.

Se basa en reglas heuristicas de la forma Sl (antecedente) ENTONCES
(consecuente), donde el antecedente y el consecuente son también conjuntos difusos, ya
sea puros o resultado de operar con ellos. Sirvan como ejemplos de regla heuristica para
esta légica (nétese la importancia de las palabras "muchisimo”, "drasticamente"”, "un

poco" y "levemente" para la légica difusa):

¢ Sl hace muchisimo calor entonces aumenté drasticamente la temperatura.
e Sl voy a llegar un poco tarde entonces aumento levemente la velocidad (Castellanos
A., 2013).

Los métodos de inferencia para esta base de reglas deben ser simples, veloces y
eficaces. Los resultados de dichos métodos son un area final, fruto de un conjunto de
areas solapadas entre si (cada area es resultado de una regla de inferencia). Para
escoger una salida concreta a partir de tanta premisa difusa, el método méas usado es el

del centroide, en el que la salida final sera el centro de gravedad del area total resultante.

Las reglas de las que dispone el motor de inferencia de un sistema difuso pueden
ser formuladas por expertos, o bien aprendidas por el propio sistema, haciendo uso en

este caso de redes neuronales para fortalecer las futuras tomas de decisiones.

Los datos de entrada suelen ser recogidos por sensores, que miden las variables de
entrada de un sistema. El motor de inferencias se basa en chips difusos, que estan
aumentando exponencialmente su capacidad de procesamiento de reglas afio a aiio (Del
Brio & Sanz Molina, 2017)

c. Aplicaciones
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La logica difusa se utiliza cuando la complejidad del proceso en cuestion es muy alta
y no existen modelos matematicos precisos, para procesos altamente no lineales y
cuando se envuelven definiciones y conocimiento no estrictamente definido (impreciso o
subjetivo). Esta técnica se ha empleado con bastante éxito en la industria, principalmente
en Japon, y cada vez se esta usando en gran multitud de campos (Palma & Marin, 2018).
La primera vez que se uso de forma importante fue en el metro japonés, con excelentes

resultados. A continuacion, se citan algunos ejemplos de su aplicacion:

e Optimizacion de sistemas de control industriales

e Sistemas expertos del conocimiento (simular el comportamiento de un experto

humano)
e Tecnologia informética
e Bases de datos difusas: Almacenar y consultar informacion imprecisa.

e En general, en la gran mayoria de los sistemas de control que no dependen de un
Si/No (Palma & Marin, 2018).

d. Conjuntos difusos

Los conocimientos se asocian a conjuntos difusos (asociando los valores de
pertenencia) en un proceso llamado fuzzificacion. Una vez que se tienen los valores
fuzzificados se puede trabajar con reglas linglisticas y obtener una salida, que podra
seguir siendo difusa o defuzzificada para obtener un valor discreto. La idea béasica de un
conjunto difuso es que, un elemento forma parte de un conjunto con un determinado
grado de pertenencia. De este modo una proposicion no es totalmente sino parcialmente
cierta o falsa. Este grado se expresa mediante un entero en el intervalo [0, 1] se muestra

en la figura 12 (Gonzales Morcillo, 2011).
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Figura 12. Ejemplo de representacion de conjuntos clasicos (izquierda) a conjuntos

difusos (derecha)
Fuente: Gonzales Morcillo, Légica Difusa Una introduccion préactica, 2011

En la figura 12 se muestra un ejemplo para la catalogar la altura de una persona. La
grafica izquierda representa con conjuntos clasicos el valor del grado de pertinencia que
es 0 0 1. En la derecha se observa el mismo ejemplo representado en conjuntos difusos

donde el grado de pertinencia se representa con valores en el intervalo [0, 1].
e. Representacion de conjuntos difusos

Para definir un conjunto difuso hay que definir su funcién de pertenencia. Un método
habitual es preguntar a un experto sobre el dominio del problema y representarlo
mediante diferentes funciones tipicamente triangulares y trapezoidales. Para representar
un conjunto difuso continuo en un computador necesitamos expresar esa funcion de
pertenencia y mapear los elementos del conjunto con su grado de pertenencia (Gonzales
Morcillo, 2011).

Funcion trapezoidal. Se utiliza habitualmente en sistemas sencillos, pues permite
definir un conjunto con pocos datos y calcular su valor de pertenencia con pocos célculos.
Se define con una serie de rangos que se muestran en la figura 13 (Del Brio & Sanz
Molina, 2017).
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S(u;a,b,e,d) =

Figura 13. Funcion trapezoidal
Fuente: Del Brio, B. M., & Sanz, A. Redes neuronales y Sistemas difusos. 2017

Funcion Triangular. Esta funcion es adecuada para modelar propiedades con valor
de inclusion distinto de cero para un rango de valores estrechos en torno a un punto b.
Se define con los rangos descritos en la figura 14 (Del Brio & Sanz Molina, 2017)

;g O u<a )
ju—rz i 0.3

Tluabd L):?:r:
l——-v bE=usc

c—b 0
Vo u>c

Figura 14. Funcion Triangular
Fuente: Del Brio, B. M., & Sanz, A. Redes neuronales y Sistemas difusos. 2017

f. Reglas Difusas

Las reglas difusas combinan uno o mas conjuntos difusos de entrada llamados
antecedentes o premisas, se les asocian un conjunto difuso de salida, llamado
consecuente o consecuencia. Los antecedentes se asocian por conjuntivas légicas “y”,
“0”. Un ejemplo de tipo IF-THEN seria “Si error es positivo_pequeno y derivada_de_error
es negativo_pequeino Entonces accion es positiva_pequefia”. Las reglas difusas permiten

expresar el conocimiento que se dispone sobre la relacion entre antecedentes y
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consecuentes; para esto se necesita de varias reglas, que se agrupan formando una base
de reglas (Del Brio & Sanz Molina, 2017).

Arquitectura del Modelo

Cuando se disefia un sistema difuso el primer paso es seleccionar la estructura del
sistema en estudio. En este caso el sistema trabaja con una estructura del tipo Puro 6
Mamdani (Kandel, 1986). La arquitectura general del Sistema Difuso consta
principalmente de tres partes, la fusificacion, base de conocimiento con su sistema de

inferencia y la defusificacion (figura 15) (Santos, 2018)

Base de conocmuento

. f Disposttrro —
Fusficacdn [ 4o Tnferencia _'i Defusificacion

Figura 15. Arquitectura General del Sistema Difuso
Fuente: (Fernandez & Carvajal, 2010)

Por su parte la estructura general del modelo difuso, incluyé las variables de entrada
las cuales a su vez fueron subsistemas difusos, el bloque de reglas y la variable de salida
(Fernandez & Carvajal, 2010). Las lineas de conexion simbolizan el flujo de datos, se

observa en la siguiente figura 16.

Vi [COMI \ Regas
|COMI

| . . CoM
,\; : — o Salida Salida A\
Ol | Min/May

=

. 0P

Figura 16. Estructura General del Modelo
Fuente: (Fernandez & Carvajal, 2010)
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2.2.5. Hardware

a. Raspberry pi3

Figura 17. Raspberry Pi 3
Fuente: (Atlas Scientific, 2019)

En la figura 17 se muestra una placa de Raspberry Pi 3 B+ aparecio en marzo del
2018 para actualizar el modelo anterior la Raspberry Pi 3 Model B y entre sus mejoras
cuenta con un nuevo procesador y mejor conectividad,57 asi que pasa de tener 1.2Ghz
a tener 1.4Ghz y en cuanto a la conectividad inalambrica ahora incorpora doble banda a
2,4GHz y 5GHz, y su nuevo puerto Ethernet se triplica, pasa de 100 Mbits/s en el modelo
anterior a 300 Mbits/s en el nuevo modelo, también cuenta con Bluetooth 4.2 (Low
Energy) (Atlas Scientific, 2019).

b. Sensor de pH

Figura 18. Sensor pH
Fuente: (Spectris, 2016)


https://es.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi#cite_note-57
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En la figura 18 se visualiza el medidor de pH es un instrumento utilizado para medir
la acidez o la alcalinidad de una solucion, también llamado de pH. El pH es la unidad de
medida que describe el grado de acidez o alcalinidad y es medido en una escala que va
de 0 a 14. Las informaciones cuantitativas dadas por el valor del pH expresan el grado
de acidez de un &cido o de una base en términos de la actividad de los iones de

hidrogeno.

El valor del pH de determinada sustancia esta4 directamente relacionado a la
proporcion de las concentraciones de los iones de hidrégeno [H+] e hidroxilo [OH-]. Si la
concentracion de H+ es mayor que la de OH-, el material es acido; el valor del pH es
menor que 7. Si la concentracién de OH- es mayor que la de H+, el material es basico,
con un pH con valor mayor que 7. Si las cantidades de H+ y de OH- son las mismas, el
material es neutral y su pH es 7. Acidos y bases tienen, respectivamente, iones de
hidrogeno y de hidroxilo libres. La relacion entre los iones de hidrogeno y de hidroxilo en
determinada solucion es constante para un dado conjunto de condiciones y cada uno

puede ser determinado desde que se conozca el valor del otro (Spectris, 2016).

c. Sensor de humedad

Figura 19. Sensor de humedad
Fuente: (Arduino, 2017)

En la figura 19 se muestra el sensor de temperatura y humedad SHT20 que esta
equipado con una sonda resistente al agua. El chip del sensor de temperatura y humedad

es el 4C CMOSens SHT20 y la sonda cuenta con proteccion a prueba de agua.
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El sensor de temperatura y humedad SHT20 12C adopta las técnicas de Sensirion.
SHT20 contiene un amplificador, un conversor A/D, memoria OTP y una unidad de
procesamiento digital. En comparacion con las primeras series SHT1x y SHT7x, SHT20
muestra una gran fiabilidad y estabilidad a largo plazo. Puede medir la temperatura

ambiental circundante y la humedad relativa del aire con precision.

Este sensor adopta dos técnicas de proteccion a prueba de agua. El PCB interno
tiene proteccion de perfusion y encapsulado, y el recinto de la sonda estd hecho de
materiales PE resistentes al agua. Se trata de un material especial impermeable y
transpirable que permite que las moléculas de agua se filtren mientras bloquea el paso
de las gotas de agua. El sensor no se dafara incluso después de un largo tiempo de
sumergirse en el agua. También hay una resistencia incorporada de 10k y un
condensador de filtro de 0.1uf que permite que el sensor se use directamente con un
microcontrolador (Arduino, 2017)

d. Sensor de conductividad eléctrica

) Datasheet

MasScientific MasScientific

Patent Protected

Figura 20. Sensor de conductividad eléctrica
Fuente: (Atlas Scientific, 2018)

En la figura 20 se visualiza el sensor de Conductividad se puede utilizar para medir
la conductividad en una solucion o la concentracion total de iones en muestras acuosas

gue se investigan en el campo o en el laboratorio. Puede ser conectada a cualquier
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interface Vernier (U.L.I., Interface de Caja Serial, M.P.L.I., o Unidad de Entrada de
Voltaje), también como al Sistema de Laboratorio Basado en la Calculadora Texas
Instruments (C.B.L.). La conductividad es una de las pruebas ambientales mas faciles en

muestras acuaticas.

Aunque no dice que iones especificos estan presentes, determina rapidamente la
concentracion total de iones en una muestra. Se puede utilizar para realizar una amplia
variedad de pruebas o planear experimentos para determinar cambios en los niveles de
iones o salinidad total. Medir los cambios en la conductividad resultado de la fotosintesis
en plantas acuaticas, con la disminucién que resulta de la concentracién del ion de
bicarbonato de diéxido de carbono. Utilice este sensor para una medida exacta de los

sélidos disueltos totales (T.D.S.) en una corriente o lago (Atlas Scientific, 2018).

e. Sensor de temperatura

‘ G:‘ ) Datasheet

Figura 21. Sensor de temperatura
Fuente: (Atlas Scientific, 2018)

En la figura 21 visualiza los sensores RTD de platino, Pt100 y Pt1000 son los mas
comunes. Los sensores Pt100 tienen una resistencia nominal de 100Q en el punto de
hielo (0 ° C). La resistencia nominal de los sensores Pt1000 a 0 ° C es de 1.000Q. La

linealidad de la curva caracteristica, el rango de temperatura de operacion y el tiempo de
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respuesta son los mismos para ambos. El coeficiente de temperatura de resistencia es
también el mismo. Sin embargo, debido a la diferente resistencia nominal, las lecturas de
los sensores Pt1000 son mayores en un factor de 10 en comparacion con los sensores
Pt100. Esta diferencia se hace evidente cuando se comparan configuraciones de 2
cables, donde se aplica el error de medicién del cable. Por ejemplo, el error de medicion

en un Pt100 podria ser + 1.0 ° C, y en el mismo disefio, un Pt1000 podria ser + 0.1 ° C.

Un sensor Pt1000 es mejor en configuraciones de 2 cables y cuando se usa con
cables de mayor longitud. Cuanto menor sea el nUmero de cables y cuantos mas largos
sean, mas resistencia se agregara a las lecturas, lo que causara imprecisiones. La mayor
resistencia nominal del sensor Pt1000 compensa estos errores agregados. Un sensor
Pt1000 es mejor para aplicaciones que funcionan con baterias. Un sensor con una
resistencia nominal mas alta usa menos corriente eléctricay, por lo tanto, requiere menos
energia para funcionar. Un menor consumo de energia prolonga la vida util de la bateria
y el intervalo entre el mantenimiento, reduciendo el tiempo de inactividad y los costos.
Dado que un sensor Pt1000 utiliza menos energia, hay menos autocalentamiento. Esto
significa menos errores en la lectura como resultado de temperaturas mas altas que las

ambientales (Saez, 2018).

2.3. Fundamentacion Legal

En relacibn con esta investigacion y su objetivo, encontramos dentro de la
fundamentacion legal ecuatoriana, algunos articulos que sustentan los objetivos de esta
investigacion, enfocados en las Ciencias Naturales, resulta de vital importancia la revision
de aquellos estatutos relacionados con la sostenibilidad ambiental, asi como aquellos

enmarcados en las visiones actuales de los procesos de enseflanza- aprendizaje.
La investigacion se fundamenta en la Constitucion de la Republica del Ecuador:

TITULO VII REGIMEN DEL BUEN VIVIR SECCION PRIMERA EDUCACION



52

Art. 343.- El sistema nacional de educacion tendra como finalidad el desarrollo de
capacidades y potencialidades individuales y colectivas de la poblacion, que posibiliten
el aprendizaje, y la generacion y utilizacion de conocimientos, técnicas, saberes, artes y
cultura. El sistema tendr4 como centro al sujeto que aprende, y funcionard de manera

flexible y dinamica, incluyente, eficaz y eficiente.

Art. 345.- La educacidon como servicio publico se prestara a través de instituciones
publicas, fisco misional y particular. En los establecimientos educativos se proporcionaran
sin costo servicios de caracter social y de apoyo psicoldgico, en el marco del sistema de

inclusion y equidad social.

Art. 347.- Sera responsabilidad del Estado: 3. Garantizar modalidades formales y no
formales de educacion. 8. Incorporar las tecnologias de la informacién y comunicacion
en el proceso educativo y propiciar el enlace de la ensefianza con las actividades
productivas o sociales. 11. Garantizar la participacion activa de estudiantes, familias y

docentes en los procesos educativos.

Art. 349.- El Estado garantizara al personal docente, en todos los niveles y
modalidades, estabilidad, actualizacién, formacion continua y mejoramiento pedagdgico
y académico; una remuneracion justa, de acuerdo a la profesionalizacion, desempefio y
méritos académicos. La ley regulara la carrera docente y el escalafon; establecera un
sistema nacional de evaluacion del desempefio y la politica salarial en todos los niveles.
Se estableceran politicas de promocion, movilidad y alternancia docente. CAPITULO
SEGUNDO BIODIVERSIDAD Y RECURSOS NATURALES Seccion primera Naturaleza

y ambiente

Art. 395.- La Constitucion reconoce los siguientes principios ambientales: 1. El
Estado garantizara un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente equilibrado y
respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la biodiversidad y la capacidad de
regeneracion natural de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion de las necesidades

de las generaciones presentes y futuras. 2. Las politicas de gestion ambiental se
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aplicaran de manera transversal y seran de obligatorio cumplimiento por parte del Estado

en todos sus niveles y por todas las personas naturales o juridicas en el territorio nacional.

Segun la “Ley Orgénica de Agrobiodiversidad, Semillas y Fomento de Agricultura” en
el titulo 1V de la agricultura sustentable, Capitulo | de las buenas practicas en sus articulos

48 y 49 que mencionan:

Art. 48.- Agricultura Sustentable. Para efectos de aplicacion de esta Ley, se entiende
por agricultura sustentable a los sistemas de produccion agropecuaria que permiten
obtener alimentos de forma estable, saludable, econdmicamente viable y socialmente
aceptable, en armonia con el medio ambiente y preservando el potencial de los recursos
naturales productivos, sin comprometer la calidad presente y futura del recurso suelo,
disminuyendo los riesgos de degradaciéon del ambiente y de contaminacion fisica,
quimica y biologica de los productos agropecuarios. Constituyen modelos de agricultura
sustentable: la agroecologia, agricultura organica, agricultura ecoldgica, agricultura
biodinamica, agricultura biointensiva, permacultura, agricultura sinérgica, bosque de

alimentos, agricultura natural, y otras que se establezcan.

Art. 49.- Précticas y tecnologias. Constituyen practicas y tecnologias de agricultura
sustentable, destinadas al uso de alternativas de innovacion tecnoldgica, que debe

fomentar el Estado las siguientes:

c) Promover la regeneracion de los recursos naturales renovables y de los sistemas

productivos;

f) Promover la economia familiar campesina y comunitaria para dinamizar este

sector, asi como fomentar el consumo de alimentos saludables;

h) Fomentar el uso y aprovechamiento responsable del agua; i) Impulsar y optimizar

la utilizacion de los ciclos naturales de nutrientes y energia,

J) Incrementar la inmunidad natural de los sistemas agricolas;
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k) Recuperar el equilibrio y capacidad regenerativa de los sistemas agricolas,

liberandolos de pesticidas y agrotoxicos;

[) Incrementar y optimizar la productividad agricola de forma sostenible y
permanente; (Ley Organica de Agrobiodiversidad, semillas y fomento de agricultura,
2017)

2.4. Sistemade Variables

2.4.1. Definicibn Nominal

Tabla 4.
Definicién nominal
Variable Nombre Definicion
Variable . oL
. Sistema software control Cuantitativa
Independiente:
Variable Control de fluido de o
. . Cuantitativa
Dependiente: nutrientes
Var_|a_b le ) Cultivo hidroponico Cuantitativa
Interviniente:

2.4.2. Definicién Conceptual

Tabla 5.
Definicién conceptual

El software de control es una interfaz interactiva y sencilla

. Sistema . . .
Variable software de entender que permite a los usuarios el manejo de datos
Independiente: control en tiempo real, toma de decisiones controladas y

retroalimentacion del sistema.

Control de Los nutrientes se encuentran en cantidades limitadas en
fluido de la Tierra. Por esto deben ser reciclados y reutilizados
nutrientes constantemente por los organismos

Variable
Dependiente:

Se refiere a unatécnica de cultivo sin suelo, donde
la tierra se sustituye con un medio inerte, tal como arcilla
expandida, fibra de coco, lana de roca o zeolita

Variable Cultivo
Interviniente: hidropénico




2.4.3. Definicién Operacional

Tabla 6.
Definicién operacional

Variable Sistema Sistema de control difuso de las variables:
Independiente: software Temperatura
control Humedad
Potencial hidrogeno
Conductividad eléctrica
Variable Control de  Tipo de fertilizante
Dependiente: fluido de Cantidad del fertilizante
nutrientes Composicién del nutriente
Variable Cultivo Tiempo
Interviniente: hidroponico  Crecimiento de la planta
Grosor de la fruta
Calidad de la fresa
2.5. Hipotesis

55

La hipétesis que se aplicara para este proyecto de investigacion es de tipo

experimental (causa — efecto):

“La implementacion de un sistema software control que automatice el

control del fluido de nutrientes en un cultivo hidropénico”
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CAPITULO III

DESARROLLO DEL SISTEMA SOFTWARE DE CONTROL PARA
LA OPTIMIZACION DEL FLUIDO DE NUTRIENTES EN EL
CULTIVO HIDROPONICO

3.1. Introduccidn del capitulo

En este capitulo se detalla la implementacion del proyecto “Sistema software de
control para la optimizacion del fluido de nutrientes en un cultivo hidropdnico”, aplicando
las fases de la metodologia RUP. Se realizaron varias entrevistas a expertos en el area
agricola (Anexo 2) para identificar los requerimientos del sistema a partir de estas se crea
la descripcion general del sistema y se especifica los requerimientos funcionales, no
funcionales y sus casos de uso. Posteriormente en la seccion 3.2.7 se detalla la
construccion del sistema software de control, basado en la forma tradicional para realizar
el calculo de soluciones nutritivas y el otro un sistema difuso este sera el encargado de
receptar los datos de las variables de temperatura, humedad, potencial hidrogeno (PH) y

conductividad eléctrica (EC) del sistema hidropénico automatizado.

3.2. Descripcion general del sistema

El sistema de control se basa en la construccion de un sistema difuso, el cual estara
encargado de dar tratamiento a la informacion obtenida por los sensores (temperatura,
humedad, potencial hidrogeno, conductividad eléctrica ), que estaran transmitiendo en
tiempo real y seran almacenadas en una base de datos, realizado el proceso de
adquisiciéon el sistema difuso arroja una salida, la cual sera el requerimiento base de
nutrientes a suplir, el requerimiento base se utilizara junto con la férmula para calcular
soluciones nutritivas para obtener la cantidad necesaria de fertilizantes que se debe

introducir en el agua de soluciones nutritivas del cultivo de fresa.
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El sistema se encargara de monitorear todas las variables y notificara al usuario cada

vez que alguno de los valores de las variables no cumpla con el rango establecido, a

continuacion, se detalla la arquitectura del sistema en la figura 22.
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Figura 22. Descripcion general del sistema

3.2.1. Requerimientos Funcionales

e El sistema receptara los datos enviados por los sensores que se almacenaran en una
base de datos.

e Elsistema creara los grupos de variables de entrada y salida (Temperatura, humedad,
potencial hidrogeno, conductividad eléctrica) para formar los conjuntos difusos.

e El sistema asignara valores a los rangos de las funciones de membresia de los
conjuntos difusos.

e El sistema asignarda las reglas difusas en base a los valores de pertenencia de las
funciones de membresia de los conjuntos difusos.

e El sistema emitira el requerimiento de nutrientes, como resultado de la salida difusa

e El sistema realizara el calculo de la solucion nutritiva
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e El sistema notificara al usuario la cantidad de solucion nutritiva que debera aplicar
sobre el cultivo

3.2.2. Requerimientos No Funcionales

e Disefio de una interfaz sencilla y con alta usabilidad.
e Software optimizado, alto rendimiento, procesos con bajos requerimientos de
hardware.

e Conexioén a internet

3.2.3. Diagrama de casos de uso

Los casos de uso son una técnica para especificar el comportamiento del software,
describen, que hace el software, no como lo hace. “Un caso de uso es una secuencia de

interacciones, y produce un valor para un actor particular” (definicion en UML).

a. Caso de Uso General

El siguiente diagrama nos muestra el caso de uso general del sistema y como los

actores interacttan en él (figura 23).

Caso de uso: General

Adquisicién de datos

Procesamiento de datos

Calculo de
solucién nutritiva

Figura 23. Caso de uso general
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b. Casos de Uso Especificos

A continuacion, se detalla cada una de las funcionalidades del Caso de Uso General,

ademas de la especificacién de casos de uso:

a. Caso de Uso de adquisicion de datos.

Tabla 7.

Caso de uso especifico: Adquisicion de datos

Especificacion de caso de Uso: Adquisicion de datos

Id:

1

Breve descripcion:

Adquisicion de datos por parte de los sensores y el sistema.

Actores Primarios:

Sistema, sensores, base de datos, usuario.

Precondiciones:

1. Los sensores deben estar calibrados.
2. El sistema debe estar conectado a la red
3. Los sensores deben estar conectados al sistema

Flujo principal:

1. Conexion establecida a Internet

Envié de datos por parte de los sensores
Recepcion de datos por parte del sistema
Envié de alerta al usuario

Instancia base de datos

Adquisicion de datos

El sistema almacena los datos

No MDD

Post-condiciones:

Una vez que el sistema adquiera los datos emitidos por los sensores se procede
a seguir con la fase de procesamiento.
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Figura 24. Caso de uso especifico: adquisicion de datos

b. Caso de uso procesamiento de datos

Tabla 8.

Caso de Uso: Procesamiento de datos
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Caso de Uso: Procesamiento de datos

Id:

2

Breve descripcion:

El sistema adquiere los valores emitidos por los sensores y los procesa,

para posteriormente condicionar los mismos.

Actores Primarios:

Sistema de control, sistema difuso.

Precondiciones:

1
2
3

. El sistema debe estar conectado a la red.
. Los sensores deben estar conectados al sistema
. Se debe adquirir los datos previamente

Flujo principal:

©No G A~wWNPE

El sistema adquiere los datos

El sistema da tratamiento a los datos

El sistema valida los datos

Asignar valores de entrada a los conjuntos difusos
Asignacién de valores a las funciones de membresia.

Asignacion reglas difusas en base a las funciones de membresia.

Inferencia difusa
Salida requerimiento de nutrientes.

Post-condiciones:

El sistema debera proceder al calculo de la solucién nutritiva.
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Figura 25. Caso de Uso: Procesamiento de datos

c. Caso de uso calculo de solucién nutritiva

Tabla 9.
Caso de Uso: Céalculo de solucién nutritiva

Caso de Uso: Calculo de solucién nutritiva

Id: 3

Breve descripcion:  Una vez realizado el tratamiento de datos por medio de la légica difusa de
manera precisa, se procede a realizar el calculo de solucién nutritiva

Actores Primarios: Sistema, usuario.

Precondiciones: 1. El sistema debera obtener el requerimiento de nutrientes para
proceder a realizar el calculo de solucién nutritiva

Flujo principal: El sistema recibe el requerimiento de nutrientes

El sistema genera un nuevo requerimiento de nutrientes a suplir

El Sistema realiza el calculo de la solucién nutritiva

El usuario visualiza la cantidad de nutrientes a aplicarse dentro del
cultivo hidropénico

5. Se almacena en la base de datos la cantidad de nutrientes aplicada

PwnNpE

Post-condiciones: El sistema notifica al usuario cuanto de solucién nutritiva debe aplicar en el
cultivo hidropénico.

Flujos Alternativos: Ninguno.

61
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Figura 26. Caso de Uso: Caélculo de solucion nutritiva

3.2.4. Disefio de la base de datos

a. Diagrama de clases.

Los diagramas de clases, que trazan la estructura de un sistema concreto al modelar
sus clases, atributos, operaciones y relaciones entre objetos. En la figura 27 se muestra
el diagrama de clases del sistema software de control.

Con fin de continuar con el proceso de desarrollo de software productivamente y con
el fin de conseguir satisfaccion del usuario, se realizé una jornada de validacion y
aprobacion del diagrama de clases por parte del experto y del cliente indistintamente
como se puede observar en el (Anexo 3)



FERTILIZANTE
- id cint
- fert_nombre : Cheracter
- fert_precic : float 0
- fert_detalle : Character
+ registrar{}  :void
+ editar () : void
+ eliminar{} :void
+ inhabilitar {) : boolean

0.1

o.-
COMPUESTO
- id int
- fedilizante_id : int
- comp_nombre : Character
USUARIO - comp_peso  :int
- id cint
- granja_id sint
- usu_nombre : Character
- usu_edad sint
- usu_telefono :int - I
- Uusu_cargo : Character fe=———
- usu_smail  :Character 0.1 " ia Cint
- usu_password : Character - gran_ncmbre : Character
e e - gran_area : float
+ rep e i - gran_variedad : Character
+ aprobarRegistio ) : int - gran_metodo_cultive : Character
+ editar() int - gran_desaipcion : Character

b.

Los diagramas propuestos muestran la interaccion del sistema en el tiempo estan

representadas como flechas desde la linea de vida origen hasta la linea de vida destino

Figura 27. Diagrama de clases

Diagrama de secuencia.

SOLUCION
- id int
- fertilizante_id int RS
- sol_nombre char - id sint
- sol_nutrientes int 0.1 |- sclucion_id  :int
- sol_fecha Dste 0. |- nut_nombre :char
- sol_cantidad_sclucion : float - nut_cantidad : float
0.1
0.1
TANQUE
- id sint
- cultivo_id int
- solucion_id  :int
- sensor_id cint
- dist_volumen : float
- dist_detalle  : Character
+ calcularVolumen ) : int
0.1
0.
CULTIVOD
CONTROL
- id int
- granja_id sint S =
- cult_nombre :Character 0.1 5 EIEEE f'”t
. _ |- cult_imagen : Character 01 |- temperaturs :float
" 0.r |- culi_variedad : Character 0. 7 [l Inar=carippE
- cult_detalles : Cheracter - Fh =i
= = - Ec : float
+ registrar{) : void
+ editar() :void
+ eliminar {) : void

en la figura 28 se muestra el diagrama de secuencia para la adquisicion de datos.

control

m

BDD

Instancia BDD

o D SR A SR e R o |

I
t
At |
[conexior] I
I enviarAlertal) 1
|
I
envioDatos{) |

:II datosAdquiridos |

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!

adquisicionDatos{)

guardarRegistros()

Figura 28. Adquisicion de datos
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Implementacion del diagrama de secuencia para el procesamiento de datos por

medio del sistema difuso. Ver figura 29:

m i

control difuso
! tratamientoDatos({) |
datosAdquiridos :
I
|
|
datosValidos :
——————————— I
I
|

-
K

conuntosDifusos

funcionesMembresia

reglasDifusas

inferenciaDifusa

de Nutrientes

r
TN

Figura 29. Procesamiento de datos
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Implementacion del diagrama de secuencia para el calculo de la solucién nutritiva en

base al requerimiento de nutrientes como resultado de la salida difusa (figura 30).

i

W

requerimiento

base

ol

Sistema de P
Usuario
control
| |
E analisisNuevoRequerimiento() Requeﬂmlento :
de Nutrientes |
I
|
|
interpretacionSteier :
|
|
|
e e - :
| | il
' |
X analisisAgual)
& — —
2 requerimiento |- _ _ _|
final
I

calculo

reglascalculo

listaFertilizantes

2 visualizar_slmacenar_Lists_Fertilizantas()

Figura 30. Calculo de solucion nutritiva

diferencia
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3.2.5. Disefio de la interfaz de usuario

La interfaz de usuario se realizé en base al Mapa Mental del mismo, sin descuidar
los diferentes tipos de usuarios que analiza la usabilidad con sus propiedades, su
resultado, se muestra en la figura 31.

En cada una de las interfaces disefiadas tenemos presente que el usuario debe
centrarse en su tarea y no en la aplicacion, por eso como autores del disefio se persigue
concentrar las energias en la linea de negocio y sin embargo no tenemos un formato que

requiere despliegue minimo.

a. Panel de control

O
—

5

- - - -

By bbby B R

B Tyist Mevs

-
% 1
is
‘lll‘

Tygen Fimar

Figura 31. Panel de control

El disefio de la interfaz panel de control cuenta con los siguientes elementos:

e Una barra lateral posicionada en el lado izquierdo que contiene 5 elementos de tipo
botén los cuales son:



b.

O

o

(@]

calculo

monitoreo

fertilizantes

perfil

Dentro de la pantalla se visualizan los siguientes elementos:

67

o Primer contenedor horizontal en el cual se encuentran cuatro elementos para

acceso rapido de tipo botdén-imagen:( calculo, monitoreo, fertilizantes, perfil)

o Segundo contenedor horizontal en el cual se encuentran cuatro elementos

para monitoreo de las variables de tipo dona: (conductividad eléctrica, pH,

humedad, temperatura)

o Tercer contenedor horizontal en el cual se encuentran dos elementos de tipo

estadisticos:

grafico tipo pie mostrando los fertilizantes utilizados

gréfico tipo barras mostrando informacién sobre las variables

Célculo de solucidon nutritiva

Logous

il

TOTAL H P K Ca ME 5

Figura 32. Calculo de solucion nutritiva
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El disefio de la interfaz célculo de solucion nutritiva cuenta con los siguientes

elementos:

e Dentro de la pantalla se visualizan los siguientes elementos:

o Primer contenedor horizontal en el cual se encuentran dos elementos:

Primer elemento el cual contiene etiquetas junto con el valor de cada
variable

Segundo elemento el cual contiene una lista de fertilizantes

o Segundo contenedor horizontal en el cual se encuentra una tabla la cual

contiene:

Primera fila se encuentran los nombres de los nutrientes
Segunda fila se encuentra el requerimiento base
Tercera fila se encuentra el andlisis de agua

Cuarta fila se encuentra el requerimiento final

Quinta fila se encuentran dos botones: calcular, limpiar

o Tercer contenedor horizontal en el cual se encuentran dos elementos

Grafico de tipo barras verticales que indican el porcentaje de solucion
nutritiva

Gréafico de tipo pie el cual contiene la cantidad de fertilizantes del calculo.
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c. Monitoreo y control

. Logout

Figura 33. Monitoreo y control

El disefio de la interfaz monitoreo cuenta con los siguientes elementos:

e Dentro de la pantalla se visualizan los siguientes elementos:
o Grafico superior izquierdo de tipo lineal para la variable de potencial hidrogeno
(pH)
o Grafico superior derecho de tipo lineal para la variable de conductividad eléctrica
(CE)
o Gréfico inferior izquierdo de tipo lineal para la variable de humedad
o Gréfico inferior derecho de tipo lineal para la variable de temperatura



70

d. Monitoreo remoto

< DATOS +

V_ENTRADA

FRESA ETAPA: FASE

o

2.5 3.5
wslado norrool Regulor
MON T WID  TMU TEI SAT SUW

120529 GR

Figura 34. Monitoreo Remoto

El disefio de la interfaz monitoreo para la aplicacion mévil cuenta con los siguientes

elementos:

¢ Una barra horizontal la cual contiene cuatro etiquetas de navegacion:
o Solucién nutritiva
o Variables de entrada: temperatura, humedad, potencial hidrogeno
o Variables de salida: conductividad eléctrica
o Notificaciones
e Un contenedor horizontal que contiene los datos de las variables con su respectivo

valor
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o Un gréafico tipo lineal muestra la cantidad de solucion nutritiva aplicada y el dia de

su aplicacion

e. Solucién Nutritiva

4 FLEInIFamsys

B Fewfdl el ]
Fim 3 - N

Figura 35. Solucion nutritiva

El disefio de la interfaz soluciones (figura 35) para la aplicacion movil cuenta con los

siguientes elementos:

e Un contenedor principal el cual cuenta con los siguientes elementos:

o En el centro de la figura tipo dona una etiqueta la cual muestra el porcentaje de

solucioén nutritiva.

o En los exteriores el porcentaje de las cantidades de nutrientes que satisfacen al

requerimiento.
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o En la parte inferior se muestra las etiquetas con los nombres de los fertilizantes y
las cantidades.
e Un contendedor secundario con los siguientes elementos:
o Un grafico con dias de la semana que muestra el porcentaje de solucion
nutritiva aplicada

f. Notificaciones

< NOTINCACIONES +

NOTIFICACIONES

Alere! -

‘ =
Bt b s Guovpuniivads
‘ o Meergmsumne cave tups
baiien bt Sunthie armotsdaiiests
- )

Alert!

Figura 36. Notificaciones

El disefio de la interfaz notificaciones (figura 36) para la aplicacion mévil cuenta con

los siguientes elementos:

e Una lista que muestra las notificaciones emitidas por el sistema:

o Alertas de las variables fuera de rango
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o Alerta de solucién nutritiva generada

Con fin de continuar con el proceso de desarrollo de software productivamente y en post
de conseguir satisfaccion del usuario, se realizé una jornada de validacion y aprobacion
de la interfaz por parte del experto y del cliente indistintamente como se puede observar

en el (Anexo 4).

3.2.6. Arquitectura del modelo

La arquitectura general del Sistema Difuso es de tipo Mamdani, el cual consta de
cuatro partes principales, el fuzzifucador, base de reglas difusas con su mecanismo de

inferencia légica y el defuzzificador. (Figura 37).

Base de reglas
difusas
Porcentzje de -
valores de sensores Salida
1 Fuzzificador Defuzzificador —
Mecanismo de
Conjuntos difusos . T Conjuntos difusos
[pH, temperatura, inferencia |DgII3El [Conductividad
humedad) eléctrica)

Figura 37. Arquitectura General del Sistema Difuso

Dentro del cultivo hidropdnico se plantea el siguiente modelo para el sistema difuso,
donde una vez calibrados los sensores (1), se adquiere los valores independientemente
tanto de temperatura, humedad y potencial hidrégeno (PH), estos datos se convierten en

las entradas del sistema difuso (2), donde basados en los cambios fisicos - ambientales
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se genera la salida del sistema difuso que es el requerimiento de nutrientes a suplir.
(figura 38).

Sistema difuso
(Nuevo requerimeinto hasado
en cambios de variables)

la SAlgoritmo calculo solucion nutritiva
Wt (Seleccion de fertilizantes para suplir
el requerimiento generado)

—_ - o
Salida sistema difuso Resolucion (grado de
(Nuevo requerimiento aceptacion sol. nutritiva)

generado)

T Entradas (Porcentaje de
valores de sensores)

7 Estado sensores (calibracion de
sensores)

Figura 38. Modelo del sistema difuso. (1) Estado sensores — Entrada del sistema
difuso, (2) Sistema difuso, (3) Célculo solucion nutritiva, (4) Resolucién

El requerimiento de nutrientes generado por el sistema difuso pasa a ser la entrada
para el algoritmo calculo de solucién nutritiva (3), donde el sistema selecciona los
fertilizantes almacenados en la base de datos, combinando la férmula para calcular
soluciones nutritivas y los fertilizantes mas aptos para suplir el requerimiento generado,
una vez realizado el célculo de solucion nutritiva se visualizara dentro del sistema el

porcentaje de aceptacion de la misma (4)

3.2.7. Construccioéon Sistema difuso

El sistema difuso analiza los valores de las variables del cultivo hidroponico para
obtener un nuevo valor y generar un requerimiento de nutrientes buscando un equilibrio
nutricional dentro de la planta, la figura 39 describe el proceso donde se asignan grupos

de variables de cambios que son los conjuntos difusos y los rangos de las funciones de
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membresia para los antecedentes y consecuentes de cada grupo, después se definen
las reglas difusas para cada caso del sistema difuso. La inferencia difusa procesa los
datos para obtener el nuevo valor de salida que se interpretara como el nuevo
requerimiento de nutrientes. Para el proyecto se utilizé una libreria cientifica de Python
llamada ‘Scikit-Fuzzy’, la cual permite crear sistemas difusos determinando las funciones

de membresiay las reglas difusas.

‘ Temperatura ‘ Reglas
Temperatura ]
| Humedad | Humedad CE —| salida ey
PH
| . PH Min/Max

Figura 39. Estructura General del Modelo

a. Creacio6n delas funciones de membresia.

Se baso6 en los conocimientos y experiencia operativa del experto (Ing. agronomo)
para crear los grupos de variables para las entradas del sistema difuso, se determinaron
3 grupos, que pueden variar dependiendo el estado de la planta dentro del cultivo
hidropénico. Las variables de los grupos se encuentran relacionados y ordenados en
base a los factores que influyen en el aporte nutricional del cultivo, estos proporcionan el
nuevo requerimiento de nutrientes, a partir de las variables mencionadas se crea los
antecedentes (temperatura, humedad, potencial hidrogeno) y sus funciones de

membresia, de igual manera para el consecuente (conductividad eléctrica).
Temperatura

La temperatura es un factor que incide en el consumo de nutrientes y crecimiento de
la planta, segun las condiciones en las que se exponga. Cabe recalcar que en

temperaturas bajas la planta crece con lentitud y en temperaturas demasiado altas la
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planta de sus recursos para sobrevivir, para este caso la temperatura adecuada de la

fresa para nuestro caso es: 19 a 21 [°C].

Para bajar la temperatura se activa el oxigenador dentro del tanque de soluciones
nutritivas y para elevarla contaremos con la temperatura del invernadero que oscila entre
18 a 21 [°C].

La figura 41 se muestra la funcién de membresia de temperatura, por ser la primera
etapa el valor “deseado” es pequefio para que active el oxigenador si la temperatura no
es de 19 [°C]. Dentro de la tabla 10 se muestran los rangos de la funcion de membresia

para los que debe actuar el sistema.

Tabla 10.
Rangos de la funcién de membresia (temperatura)
Variable linglistica (Temperatura) Salida Rango
frio 18 valor salida < 19
deseado 19 valor salida < 20
caliente 21 valor salida > 20
0
19.5—-valor
Temperatura prio = | (555 )
1
{ 0
(valor —19)
Temperatura geseqdo = 2122 ;all?)r
( 21-20 )
0
0
valor—20.5
Temperatura caiiente = (5, 505 )
1

Ecuacion 8. Temperatura
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Para el caso de la antecedente temperatura se plantean 3 funciones de membresia
gue cumplen los rangos descritos en las formulas anteriores. Para la funcion frio y caliente
se utilizara la funcion trapezoidal, para la funcion deseada se utilizara la funcion triangular
(figura 40).

Temperatura

075
— Fria
—— Deseado
—— C(aliente

050

000

14 16 18 20 22 24

Figura 40. Funciones de Membresia Temperatura

Humedad

Una buena humedad permite a la fresa transpirar y evita la presencia de ciertas

enfermedades por exceso de humedad.

La humedad adecuada para este caso sera: 60 - 80 %, niveles altos de humedad
elevan las posibilidades de presencia de hongos y no permite la transpiracion en la planta

y bajos niveles indican que requiere de solucion nutritiva.

Ademas, al reducir la humedad disminuye la cantidad de agua dentro del sustrato
utilizado, de esta forma el actuador para realizar una solucion nutritiva se activara,
permitiendo regular la humedad dentro del cultivo, dentro de la tabla 11 se muestran los

rangos de dicha funcién.

Tabla 11.
Rangos de la funcion de membresia (humedad)
Variable linguistica (Humedad) Salida Rango
Bajo 0-65 0 < valor salida < 65
Deseado 55-85 55 < valor salida < 85

Alto 75 -100 75 < valor salida < 100
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0

65—valor
Cos—as)
1

Humedad £ =

((valm{)— 55 )

_ 60 — 55
Humedad geseqdo = 1
(85 - valor)
95 — 80
0
valor =75
Humedad ;qjiente = { ( 95 _ 75 )
1

Ecuacién 9. Humedad

Para el caso de la antecedente humedad se plantean 3 funciones de membresia que
cumplen los rangos descritos en las férmulas anteriores. Para la funcion bajo, deseado y

alto se utilizara la funcion trapezoidal (figura 41).

Humedad

— Bajo
—— Deseado
— Alto

0 0 40 B0 B0 100 120

Figura 41. Funciones de Membresia Humedad

Potencial hidrogeno PH

El control de pH en la solucion nutritiva permite la disponibilidad y absorcion de
nutrientes de manera que se lleva a cabo dentro de un rango definido, para nuestro caso
sera de 5.0 a 6.5 de pH. Al permanecer en este rango se mejora el crecimiento de las
fresas. Cuando el pH es superior a 7 la fresa puede resultar en desnutricién porgue no

absorbe algunos nutrientes; valores menores de pH presenta los mismos efectos que
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valores superiores, los valores de pH en fresas fueron establecidos en base al
conocimiento del experto agronomo por ser los mas oOptimos. Se menciona de igual
manera que si la planta llega a vivir en valores superiores de pH presenta un crecimiento

lento.

Experimentalmente se ha determinado que el valor de pH en sistemas de raiz flotante
tiende a subir al pasar las semanas, pensamos que se debe al mayor consumo de agua
que de nutrientes por parte de las plantas y ademas la evaporacion por la incidencia del
sol, es por ello que se adiciona mas agua para mantener los niveles de conductividad

eléctrica.

En la funcion de membresia de pH (figura 42) los valores donde se consideran bajo
y alto, fueron definidos con base en el conocimiento del experto agronomo, en la (tabla

12) se pueden observar los rangos propuestos para la funcion de membrecia de pH.

Tabla 12.
Rangos de la funcion de membresia (pH)
Variable linglistica (pH) Salida Rango
Bajo 0-55 0.0 < valor salida< 5.5
Deseado 5.0-6.5 5.0 < valor salida< 6.5
Alto 6.0-8.0 6.0 < valor salida< 8.0
0
H _ 5.3 —valor
PH frio = o3 —0s )
1
0
lor = 5.0
(”af)
PH deseado = >3 1 >0
(6.5 - valor)

6.5 —6.0
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0
lor — 6.2
(va or )

7.0 - 6.2
1

PH catiente =

Ecuacion 10. pH

Para el caso del antecedente pH se plantean 3 funciones de membresia que cumplen
los rangos descritos en las formulas anteriores. Para la funcion bajo, deseado y alto se

utilizard la funcién trapezoidal.

100

075

Eajo
= Deseadao
— Al

0.50

0.25

0.00

Figura 42. Funciones de Membresia pH

Conductividad eléctrica CE

La conductividad eléctrica en el agua de solucion es una medida indirecta de la
concentracion de nutrientes diluidos en el agua. La fresa en su crecimiento consume

estos nutrientes y por ende cambia el valor de conductividad eléctrica.

Para este caso, nuestro rango adecuado de conductividad eléctrica en el cultivo de

fresa serade 1.0 a 2.5 [mS].

La importancia en el control de la conductividad eléctrica es porque valores menores
a éste, son considerados falta de nutrientes y desnutricion, pero niveles altos de

conductividad eléctrica pueden causar deshidratacion de la fresa.

Por conocimiento del experto agronomo el nivel de conductividad eléctrica tiende a
aumentar porque las plantas absorben mas agua que nutrientes, este valor sigue

aumentando hasta adicionar agua para mantener el pH (tabla 13).
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Tabla 13.
Rangos de la funcién de membresia (conductividad eléctrica)
Variable linguistica (CE) Salida Rango
bajo 1.0-15 1.0 < valor salida < 1.5
deseado 1.4-2.0 1.4 < valor salida < 2.0
alto 1.9-3.0 1.9 < valor salida < 3.0
0
Conductividad eléctrica pqj, = (%)
1

( 0

valor — 1.0

510 )
1

2.5 —valor
( 2.5-2.0 )

0
lor —2.2
(va or )

3.0-22
1

Conductividad eléctrica jegeqdo =

Conductividad eléctrica 45, =

Ecuacién 11. Conductividad Eléctrica

Para el caso del consecuente conductividad eléctrica se plantean 3 funciones de
membresia que cumplen los rangos descritos en las formulas anteriores. Para la funcion

bajo, deseado y alto se utilizara la funcion trapezoidal (figura 43).

CE

100

30
075
— Bajo
—— Deseado
— Ato

050

025

0.00

00 05 10 15 20 25 30 i5

Figura 43. Funciones de membresia conductividad eléctrica
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b. Creacién de reglas difusas

La base de conocimiento estd compuesta por una serie de reglas difusas definidas
con la ayuda de experto agronomo en base a las funciones de membresia creadas
previamente. En funcién de las reglas expuestas se opta por trabajar con la regla 1:

Regla; = si Temperatura geseqqo Y Humedad ,4j, Y Ph 4eseqaqo €ntonces Conductividad

Eléctrica geseqdo

Regla , = si Temperatura cqjiente Y Humedad ,q;, Y Ph geseqaa0 €ntonces Conductividad

Eléctrica 4eseqd0

Regla; =si Temperatura s, Y Humedad pqj, Y Ph geseaao €ntonces Conductividad
Eléctrica pqj0
Regla, = si Temperatura geseqqo Y Humedad ,,j, Y Ph g, entonces Conductividad

Eléctrica 454,

Regla s =si Temperatura zeseqao Y Humedad 45, Y Ph,,j, entonces Conductividad

Eléctrica pq 0

La interpretacion de la reglal es “cuando el porcentaje de temperatura pertenece a
la funcién deseado, el porcentaje de humedad pertenece a la funcion baja y el porcentaje
de pH pertenece a la funcidn deseado entonces la salida sera CE en el rango de la su

funcién deseado”. Este proceso se repite para cada grupo de variables de cambio.

Con todas las reglas bien definidas (ver Anexo 7), el sistema difuso esta listo para
generar un nuevo requerimiento de nutrientes el cual sera la entrada del célculo de

soluciones nutritivas.
c. Salidadifusa

Con los rangos de las funciones de membrecia tanto de los antecedentes como del

consecuente definidas y en funcién de las reglas descritas en la seccion anterior, el
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sistema obtendra el valor de salida aplicando la inferencia légica y emitira un valor

numérico conocido como centroide o centro de masa de acuerdo a Mamdani.

En base a lo desarrollado se proponen las pruebas del sistema mediante un ejemplo,
con valores emitidos por el sistema ya implementado; Los valores registrados son de

temperatura: 19.3 (figura 44):

— o
Deseado
0.8 4 —— Caliente

Membership
(]
[}

Q
'y

14 16 18 19.3 20 22 24
temperatura

Figura 44. Variaciones de Temperatura

Humedad: 42.20% (figura 45):

—— Bajo
Deseado

(=]
(4]

[=]
B

Membership

20 40 42 20 &0 80 100
humedad

Figura 45. Variaciones de humedad

pH: 5.5, se evalla cada valor para ver a que funcion de membresia pertenece y se

resalta el grado de pertinencia que tienen (figura 48).
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—  Bajo
\ / Deseado
0.8 —— Alto

Membership

/
3 4 s ss & 7 8
ph

Figura 46. Variaciones de pH

En la (figura 46) se observa que la temperatura pertenece al valor 0.36 en la funcion
deseado, la humedad pertenece al valor 1 en la funcion bajo y el ph pertenece al valor 1
en la funcién deseado, en base a los valores de pertenencia de estas tres funciones se

aplica la regla para las variables:

Regla; = Si Temperatura geseado Y Humedadyu, Y Phgescado €NtONCES

Conductividad Eléctrica geseado

La regla1 usa el operador ‘y’ por lo que se selecciona el valor de pertinencia minimo
0,36 y se proyecta en la funcibn de membresia deseado del consecuente conductividad
eléctrica, el valor de salida es el centro de masa del &rea (centroide) obtenida, de acuerdo

a Mamdani, para el caso el valor obtenido es 1.75 como se muestra en la figura 47.

Funcion de membresia agregada (CE) v resultado
10

0.8
06 Centroide 1.7500
04

02

0.0

oo 05 10 15 20 25 30 35

Figura 47. Funcion de membresia agregada
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El valor de salida obtenido 1.75 pasa a ser la entrada al célculo de nutrientes, como
se indica en seccion de reglas para el requerimiento de solucion nutritiva, la salida es la

esperada porque el requerimiento generado busca satisfacer la necesidad de la planta.

o 1.75 * 168.15
Nitrégeno (N) = — = 147
1.75 % 31
Fosforo (P) = — = 27
_ 1.75 * 273
Potasio (K) = — = 239
, 1.75 = 180
Calcio (Ca) = — = 158
) 1.75 % 48
Magnesio (Mg) = — = 42
1.75%111.88
Azufre (S) = — = 98

Ecuacién 12. Célculo de salida de los nutrientes

Seleccion de fertilizantes para el requerimiento. Se agrupan los nutrientes
generados y se los ordena de acuerdo al orden de nutrientes a suplir como se muestra

en la tabla 14:

Tabla 14.
Concentraciéon de nutrientes
Concentracion de nutrientes
Nitrogeno (N) Fosforo (P) Potasio Calcio (Ca) Magnesio (Mg) Azufre (S)
(K)
147 27 239 158 42 98

Con estos valores y el grado de aporte de cada nutriente en el fertilizante como se
muestra en la tabla 15, el sistema calcula el aporte de cada fertilizante en la planta por

medio de reglas para el rendimiento de cultivo de célculo de soluciones nutritivas.
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Tabla 15.
Fertilizantes
Fertilizante Grado de aporte de nutrientes
Nitrégen Fosforo Potasio Calcio  Magnesi  Azufre
o (N) (P) (K) (Ca) o (Mg) S
Nitrato de calcio 15 17
Nitrato de potasio 13 37
Sulfato de potasio 44
Sulfato de magnesio 10 13
Fosfato 21
Monoamaonico

El grado de aporte de nutriente varia en cada fertilizante (ver Anexo 5). El sistema
identificara el fertilizante con cada grado de aporte de nutrientes correspondiente y se
calcula la cantidad de fertilizante que se debe aplicar y el total, para después realizar el
calculo del porcentaje de cada uno. A continuacién, se muestra el calculo para el ejemplo

propuesto:

158
ppmNitratoCalcio = ( 17 > * 100 = 929.41

ppmN = (929.41 = 15) / 100 = 139.41
ppmN = 147 — 139.41 = 7.59

9
ppmNitratoPotasio = ( 13 ) * 100 = 58.38

ppmK = (58.38 x 37) / 100 = 21.60
ppmK = 239 — 21.60 = 217.4

2
SulfatoPotasi =(
ppmSulfatoPotasio o

) * 100 = 494.09

ppmS = (494.09 * 18) / 100 = 88.93
ppmS = 98 — 88.93 = 9.07

42
ppmSulfatoMagnesio = (E) * 100 = 420

ppmS = (420 = 13) / 100 = 54.6
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27
ppmFosfatoMonoamonico = (ﬁ) * 100 = 128.57
ppmS = (128.57 x3) /100 = 3.85
Ecuacién 13. Calculo de ejemplo

Se obtiene la cantidad de solucién nutritiva que se debe suministrar a la planta (tabla

16).

Tabla 16.

Solucién nutritiva
Fertilizante Cantidad Unidad
Nitrato de calcio. 929.41 mg/L
Nitrato de potasio. 58.38 mg/L
Sulfato de potasio. 494.09 mg/L
Sulfato de Magnesio. 420 mg/L
Fosfato Monoamaénico. 128.57 mg/L
Total: 2030.45 mg/L

Una vez calculados lo requerimientos de cada macronutriente, y obtenida la cantidad
de solucidn nutritiva se calcula el porcentaje de aporte nutricional de cada macronutriente

como se muestra en la tabla 17.

Tabla 17.
Aporte de nutrientes
Nutriente Porcentaje de aporte

Nitrégeno (N) 100%
Fosforo (P) 100%
Potasio (K) 100%
Calcio (Ca) 100%
Magnesio (Mg) 100%
Azufre (S) 150.38%

Finalmente, la solucion nutritiva es enviada al usuario mediante una notificacion

visualizandose el nombre del fertilizante, la cantidad que debe aplicar al cultivo y los
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porcentajes de aportacion nutricional de cada nutriente, luego de una serie de pruebas el
sistema arroja la siguiente combinacion de nutrientes, con sus respetivas cantidades
segun los diferentes dias a los que fueron probados, hasta llegar a un promedio de
cantidad de nutrientes menor en el sistema automatizado que en el sistema manual, como

se observa en la tabla 18:

Tabla 18.
Cantidad de solucién nutritiva

Cant. Solucion Nutritiva (mg/L)

dias SHA CE SHM CE

15 720 1.4 1057 1
30 826 1.44 1300 15
45 984 1.73 1405 15
60 1089 1.68 1774 25

75 878 1.56 1551 2
90 931 1.48 1669 25

105 1089 1.9 1450 3
120 1089 1.75 1880 25
135 1540 25
150 1440 15
PROMEDIO 7554 1.167 15066 2.05

En relacién con la informacién que proyecta el sistema, en cuanto a la combinacion

de la solucién nutritiva se visualiza en la figura 48:
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N P K Ca Mg S
Requerimiento
Ml/g de Fertilizantes Utilizados - x
Calculo Solucion Nutritiva SN2 SHM
Nitrato de calcio
I nitrato de potasio
I Sulfato de potasio
ol Sulfato de Magnesio

420 Fosfato monoamonico

929.41

Figura 48. Solucién Nutritiva generada presentada al usuario

3.2.8. Pruebas unitarias

Con las pruebas unitarias se muestra el correcto funcionamiento de cada unidad de
codigo obteniendo un resultado esperado. Si es igual, la prueba es exitosa, si no, falla.
En la tabla 19 se identificaron los resultados las pruebas que aplicadas al sistema para

verificar su correcto funcionamiento.

Tabla 19.
Check-List para pruebas funcionales
Elemento del Casos de prueba CHECK
caso de uso (si, no)
¢ El sistema de control esta conectado a Internet?
e Al no estar conectado a Internet el sistema muestra si

un mensaje de desconexiéon
e Perdida de conexion encapsulada por excepcion
¢, Los sensores estan conectados a Internet?
e Al no estar conectados a Internet los sensores

buscan una reconexién a internet
CONTINUA ‘

Adquisicién de
datos.

Si




90

¢ Recepcién de datos por parte del sistema de control?

e Obijectos vacios encapsulados por excepcion Si
e Obijectos indefinidos encapsulados por excepcién
¢Envi6 de datos por parte de los sensores? Si
¢ Envio de alerta al usuario?
e El usuario recibe la notificacion en el sitio web y Si
dispositivo movil
¢, Existe una instancia base de datos?
e Multiples instancias controladas por el patron Si
singleton
¢ Se realiza la adquisicion de datos?
e Se guardan los registros en la base de datos Si
retornando una verificacion
¢ El sistema realizo la adquisicién de datos? si
¢ El sistema da tratamiento a los datos? si
e Prueba con valores negativos
¢ Datos validos diferente de cero o nulos?
e Validado en la adquisiciéon de datos Si
e Control encapsulado por excepcion
¢Asignar valores de entrada a los conjuntos difusos?
. e Prueba con valores minimos y maximos Si
Procesamiento de
datos . Pr_u,eba con valores fuera qlel rango i
SAsignacion de valores a las funciones de membresia?
e Prueba con valores minimos y maximos si
e Prueba con valores fuera del rango
¢Asignacion regla difusa en base a las funciones de
membresia? Si
o Reglas asignadas manualmente
e ;Como resultado de la inferencia difusa se tiene el si
requerimiento de nutrientes?
¢ El sistema recibe el requerimiento de nutrientes?
e Atributo cero o nulo encapsulado por si
condicionamiento
El sistema genera un nuevo requerimiento base a suplir
¢ Requerimiento tipo ‘Object’
Solucién nutritiva e Asignacion valores fuera de I6gica del atributo Si
e Obijecto nulo o indefinido encapsulado por excepciéon
e Objecto vacio encapsulado por condicionamiento
El usuario ingresa el analisis de agua
No acepta cadena vacia si

e Cadena acepta caracteres especiales y numeros

CONTINUA
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El sistema evalla el requerimiento final

. o, Si
e Asignacion valores fuera del rango
El Sistema realiza el célculo de la solucion nutritiva 6ptima
e Atributos fuera de rango encapsulados por
condicionamiento
e Atributos nulos o indefinidos encapsulados por
excepcion si
e Objecto nulo o indefinido encapsulado por excepcién
¢ Listas nulas o indefinidas encapsuladas por
excepcion
e Listas vacias encapsuladas por condicionamiento
El usuario visualiza la lista de fertilizantes a aplicarse dentro
del cultivo hidropénico si
e Lista vacia controlada por condicionamiento
Se almacena en la base de datos la lista de fertilizantes a
aplicarse Si

e Verificacion instancia con la base de datos
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CAPITULO IV

VALIDACION DEL SISTEMA SOFTWARE CONTROL

4.1. Introduccién del capitulo

Este proceso de cultivo de fresa lo van llevando desde el 2002, en consecuencia, los
actores en de cada actividad tienen vasta experiencia para obtener los frutos inmejorables

gue apoyan en nutricion efectiva del ser humano.

Una vez finalizado el desarrollo del sistema de control para mejorar el fluido de
nutrientes, que permitan potenciar el cultivo de fresa dentro del cultivo hidroponico, se
realizaron dos validaciones correspondientes que fueron probadas y validadas por el
experto agronomo, asi como la entrega del sistema en la empresa “Asis-Agro” para su

posterior aprobacion.

e Validacién de indicadores de calidad de la fresa
e Validacién comparativa de cultivos
e Entregay recepcion

e Aceptacion

41.1. Validaciéon de indicadores de calidad de la fresa

Para el analisis de los indicadores de la fresa en relacién con los tipos de soluciones
nutritivas aplicadas, se trabajé con 60 plantas de las cuales 30 se utilizaron para el
Sistema hidroponico automatizado (SHA) y las otras 30 se destinaron para Sistema
hidroponico manual (SHM), de las cuales de estas se enviaron 10 muestras para ser
analizadas, en la figura 49 se muestra el esquema para la distribuciéon del cultivo
hidroponico. Para valorar la calidad de la fresa en relacién con la cantidad de solucién

nutritiva aplicada, y posteriormente medir los indicadores de calidad de la misma.



Figura 49. Estructura y distribucién hidroponica

Solucién nutritiva
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En la tabla 20 se muestra la cantidad de solucién nutritiva aplicada dentro ciclo de

desarrollo de la fresa, se observa que se empezd a suministrar solucién nutritiva a los 15

dias, posteriormente se pudo observar que el porcentaje de consumo de solucion es

menor en el SHA por un 30% que el SHM obteniendo como resultado que en el SHA se

aplica menos cantidad de fertilizante en comparacién del SHM, a su vez podemos

observar que la cantidad de solucién nutritiva se dej6 de aplicar en el SHA a los 120 dias

aumentando el progreso fenolégico de la planta es decir disminuyo el tiempo de

desarrollo. Con el desarrollo de la planta de fresa completo para los dos casos

mencionados se procedi6é analizar la calidad del fruto maduro con los indicadores

mencionados en la secciéon 2.1.2. literal e

Tabla 20.

Cantidad Soluciéon Nutritiva

Cantidad Solucién Nutritiva (mg/L)

dias SHA SHM DIFERENCIA %
15 720 1057 -337.0 32%
30 826 1300 -474.0 36%
45 984 1405 -421.0 30%
60 1037 1774 -737.0 42%

CONTINUA ‘
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75 1089 1551 -462.0 30%
90 878 1669 -791.0 47%
105 931 1450 -519.0 36%
120 1089 1880 -791.0 42%
135 1540 -1540.0 100%
150 1440 -1440.0 100%
TOTAL 7554 15066 -7512.0 50%

En la figura 50 se demuestra que la cantidad de solucion nutritiva que se utilizo en el
sistema hidropénico automatizado es menor en aproximadamente un 50%, lo que implica
que existe un ahorro significativo de fertilizante, que es un beneficio econémico para el

agricultor y en relaciéon con la salud existe un menor riesgo de contaminacion.

2000
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1000 e\ Pl
800 / \//

600

400

Cantidad de Solucién Nutritiva (mg/L)

200

‘15 ‘30 ‘45 ‘60 ‘75 ‘90 ‘105 ‘120 ‘135 ‘150
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—+—SHA SHM

Figura 50 Cantidad Solucién Nutritiva (mg/L)

Para el analisis de los indicadores de la fresa se utilizo dos muestras de cada cultivo
como se ver en la figura 51, en tabla 21 se detalla cada indicador con respecto a las
muestras propuestas, aclarando que el dulzor se refleja por el contenido de azlcar por el

color.
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Tabla 21.
Indicadores de la fresa

‘o‘n”
A

MUESTRA SHA
i B

MUESTRA SHM 35¢em

L,

A

Figura 51. Muestras del cultivo de fresa

Indicadores

Sistema hidropdnico
automatizado

Sistema hidropdnico
manual

Firmeza

No posee dafo fisico
agujeros, manchas o mohoy
posee una textura mas dura
por lo que se puede
considerar que es un fruto
de buen aspecto y calidad.

Posee ligeros dafios fisicos
como se puede observar en
la figura C y una textura mas
suave, lo que disminuye la
calidad

Tamafo

Las muestras demuestran
un tamafio de 6.0 cm de
altura como se puede ver en
la figura Ay un ancho de 4.6
cm como se puede ver en la
figura B, mejorando en
tamafio y ancho

Las muestras tienen un
tamafio de 4.5 cm como se
muestra en la figura Ay un
ancho de 3.5 cm, logrando
un fruto regular

Color y sabor

De las observaciones
realizadas a las muestras se
puede determinar que el
fruto tiene un color mas
rojizo lo que corresponde a
un sabor mas dulce, lo que
se comprobd con
degustacion

Algunas muestras posen un
color amarillezco lo que
corresponde a un sabor mas
agrio, lo que se comprobé
con degustacion
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Para validar los indicadores de la fresa mencionados se cuenta con una prueba de

laboratorio (ver Anexo 8) donde se detalla los resultados obtenidos de las muestras
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seleccionadas del cultivo hidropénico automatizado, mismas que demuestran un
porcentaje de aceptacion de un 40% en cuanto a firmeza, un 35% tamafio, 23.26% en
rendimiento y 43.60% de color y dulzor de aceptacién mas alto que el sistema hidroponico
manual. De acuerdo a los resultados se puede concluir que las frutas cuentan con buena

apariencia, firmeza, con un agradable sabor y con un adecuado valor nutritivo.

4.1.2. Validacion comparacion entre sistemas hidropénicos

Para validacion del sistema se realizé un analisis comparativo de los resultados
obtenidos los cultivos hidropdnicos, los criterios del experto y la informacién de (INTAGRI,
2017), para este analisis contamos con la experiencia del experto agrénomo el cual
certifico la validez de los resultados obtenidos (ver Anexo 6), por lo que se identifico los

elementos de andlisis y los resultados que se muestran en la tabla 22:

Tabla 22.
Comparativo entre técnicas hidroponicas
Sistema Sistema hidropénico
N° Elemento de analisis hidroponico Segun INTAGRI po!
A con tecnologia
tradicional
1 Tiempo de desarrollo 5 meses > 5 meses <=4 meses
2 cantidad de solucion 15066 mg/L 16520 mg/L 7554 mg/L
nutritiva aplicada
3 Ccostodefertilizantes (por 1.00$ m2 1.20$ m2 0.84% m2
cada aplicacion)
4 Diametro de la fresa 37.2mm 35-40 mm 42.2mm
grande
Es mas facil mediante
5 Control de las variaciones Es mas dificil 15-20 °C la oxigenacion de la
de temperatura 13-17°C solucién
16,2-19°C
Facil. Hay un buen Facil. Hay un buen
Hay un control completo,
) control de pH, para control de pHy CE
estable y preciso de X L o .
6 . realizar muestras y Facil control facilita realizar
nutrientes para todas las : .
ajustes en forma muestras y ajustes en
plantas X
manual. forma automatizada.

CONTINUA )
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Se debe cambiar toda la
solucion para garantizar
7 un buen balance de Si Si No
nutrientes, pH'y
conductividad eléctrica
Contaminacion ambiental
8 por residuos de solucién Es mayor Es mayor Es menor
nutritiva.
Absorcion mas Si, pero mayor que en
9 homogénea de nutrientes Si Si P yor qt
. el sistema tradicional.
por las raices
10 Mantenimiento Medio Medio Bajo
11 Monitoreo remoto No No Si
Necesidad de oxigenacion
de la solucién nutritiva. Es menor y puede
. Es mayor y esta :
(De no ser atendidas hacerse instalando
12 : puede hacerse de Mayor .
adecuadamente las raices oxigenadores en los
. : . forma manual
podrias sufrir asfixia, y contenedores.
causar marchitez.)

El andlisis comparativo muestra que el sistema hidrop6nico automatizado fue

superior en cuanto a los aspectos que presentaron al sistema manual y a la informacion
de (INTAGRI, 2017) respectivamente.

4.1.3. Entregay recepcion

Las pruebas fueron realizadas por dos usuarios expertos en agricultura y por el

usuario final. Segun la opinion de los expertos y el usuario, la calidad de la fresa es

acertadas, el sistema genera una solucién nutritiva equilibrada, sin comprometer el

estado fisico de la planta, los nutrientes son suministrados de mejor manera por la planta

de fresa, ademas hay un mayor control de cultivo. En base a estas opiniones asi como

de los experimentos realizados se realiza la entrega del sistema en la empresa “Asis —

Agro“ y su correspondiente aprobacion.
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4)@.
eg ASIS-Agro
Asistencia Tecnolégica para el agro

Direccién: Sucre s/n y Vicente Maldonado Teléfono: (03) 2728-530 094466972

ACTA ENTREGA — RECEPCION

En la cuidad de salcedo a los doce dias del mes de junio del 2019 comparecen por una parte la
empresa “Asis — Agro” representado por el Sr. Sidney Eduardo Galarza y por otra parte los
senores Chrystian Andrés Lépez hidalge portador de la C.l. 1803330024 y Jhonatan Stalin
Salazar Hurtado portador de la C.l. 1003963020, egresados de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE de la carrera de Ingenieria en Software, para suscribir la presente acta de
entrega recepcion contenida en las siguientes clausulas:

PRIMERA. — ESPECIFICACION

Cuyo objetivo es hacer constar la entrega y recepcion del sistema, su verificacion y comprobacion
de mejorar la calidad de sus cultivos y optimizar el fluida de nutrientes, el mismo que ha sido

desarrollado por los sefores en mencién.

SEGUNDA. —

R_ecibido el sistema, el personal de la empresa “Asis — Agro”, se compromete a dar uso del
sistema segun crea conveniente.

TERCERA. — ACEPTACION

Para constancia de lo actuado y en fe de conformidad y aceptacién suscriben la presente acta
en original y una copia de igual tencor y efecto las personas que intervienen y comparecen en
esta diligencia.

RECIBI CONFORME

M | AVg s vJ
= /ﬁ' . /‘/
Ing. gidney-Gala z/

‘Representante de 1a empresa Asis — Agro

ENTREGUE CONFORME

o 2sA- ,/)-..».-.s‘)_té)

Chrystian Andres Lopez Jhonatan Stalin Salazar
C.l. 1803330024 C.1.[1003963020

Figura 52. Acta entrega — recepcion
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4.1.4. Validaciony aceptacion

5
29 sis-Agro

Asistencia Tecnolégica para el agro

Direccién: Sucre s/n y Vicente Maldonado Teléfono: (03] 2728-530 (094466972

VALIDACION Y ACEPTACION

La empresa “Asis — Agro” certifica que el Sr. CHRYSTIAN ANDRES LOPEZ HIDALGO con cédula de
ciudadania Nro. 1803330024 y el Sr. JHONATAN STALIN SALAZAR HURTADO con cédula de
ciudadania Nro. 1003963020, realizaron el proyecto de tesis ": DESARROLLO DE UN SISTEMA
SOFTWARE DE CONTROL PARA LA OPTIMIZACION DEL FLUIDO DE NUTRIENTES EN UN CULTIVO
HIDROPONICO"; el cual ha sido aceptado y validado a entera satisfaccién, puesto que es un
aporte tecnolégico dentro de la empresa en mencion, para ayudar a mejorar calidad de los
cultivos de fresa.

Salcedo, 8 de julio de 2019

RECIBI CONFO M

Experto en el drea agricola

ENTREGUE CONFORME

o sl =,

i
C‘h(r;'stlan Andres Lopez JLonatan Stalin Salazar
C.l. 1803330024 I C.1. 1003963020

Figura 53. Acta validacién y aceptacion
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En este trabajo de investigacion se construye basado en los conocimientos de un
experto humano para automatizar el balance de solucién nutritiva para el cultivo
hidroponico de fresa. Se utiliza para ello una red de sensores que permiten adquirir y
monitorear variables de temperatura, humedad, pH y conductividad eléctrica, las cuales
permiten mediante un sistema difuso dar una aproximacién sobre la solucién nutritiva que
sera suministrada a las plantas, con la finalidad de mejorar la calidad de la planta. Este

sistema se desarroll6 en la empresa “Asis — Agro”

Se realiz6 un estudio y entrevistas al experto humano (agrénomo) sobre cultivos
hidroponicos de la fresa, soluciones nutritivas, variables fisico — ambientales como
temperatura, humedad, pH, conductividad eléctrica. Lo que permiti6 extraer el
conocimiento necesario para el disefio del sistema difuso. Por un lado, conocer los rangos
de valores de cada una de las variables y por otro las reglas que determinan el calculo
de nutrientes, combinacion de nutrientes para generar y mantener un equilibrio nutricional

del cultivo.

El sistema difuso propicia un grado de correlacion para la mejora del control del
balance de solucion nutritiva. Al monitorear temperatura, humedad, pH, conductividad
eléctrica se pudo establecer rangos para ajustar los niveles de las variables dentro del
cultivo hidropodnico logrando determinarse que existe entre las variables de temperatura
que esta directamente correlacionada con la humedad, es decir, mientras que la
temperatura aumenta la humedad esto conlleva a secar al cultivo y genera una nueva
combinacion nutritiva, en el caso del pH esta correlacionado con la conductividad eléctrica
de la solucion nutritiva influyendo sobre el calculo de nutrientes. Factores que determinan

la solucién nutritiva.
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Los resultados obtenidos tanto en el laboratorio y la observacion de expertos
agronomos, determinaron que el sistema hidroponico automatizado fue superior en
cuanto a los aspectos que presentaron al sistema manual como: disminucion de cantidad
de solucidén nutritiva suministrada existiendo un ahorro aproximado de un 50% en
nutrientes, reduccién en el tiempo de desarrollo del cultivo en un 20%, un mejor control
de variables, un ambiente controlado. Posibilitando una produccion de fresa con alta
calidad en cualquier época del afio y una sostenibilidad en la tendencia actual de

consumir productos limpios y organicos.

5.2. Recomendaciones

Aplicar el sistema de control para el balance de solucion nutritiva a otros tipos de
cultivos como frutas y hortalizas bajo la técnica de hidroponia, investigar los rangos de
las variables de los cultivos para logar un equilibrio nutricional y realizar pruebas que
permita mejorar aquellos elementos en donde no se alcanzaron resultados 6ptimos como

la absorcién de nutrientes.

Usar nuevos instrumentos y equipos para lograr mayor eficiencia y menor costo de
produccion de fresa y de otros cultivos en el sistema hidrop6nico automatizado como
dosificadores, sensor de oxigenacién, sensor de diéxido de carboén, entre otros. Realizar
mas investigaciones sobre aplicacion de tecnologias en el area agricola y métodos para

automatizar los procesos de cultivo.

Amplificar los ciclos repetitivos de cultivos para tener una mayor cantidad de analisis,
monitorear permanente el sistema para realizar procesos de retroalimentacion,

necesarios para el mejoramiento y uso del sistema.
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