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Antecedentes

La agricultura representa
la base para garantizar el
derecho humano a una
alimentaci6n sana y
adecuada, en la
actualidad existe una
creciente demanda de
productos agricolas

La Organizacion
Mundial de la Salud
(OMS) ha explicado

que el consumo de

frutas es un factor
determinante para que

cada individuo se
mantenga saludable.

En el Ecuador la
agricultura representa
un papel crucial en la

economia del pafs,
durante afios se
caracteriz6 por ser
exportador de cacao,
banano, fresa, flores,

café, papa, entre otros a

nivel mundial

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
através de un
adecuado manejo de
sus cultivos

La técnica hidroponia
representa el cultivo
de plantas sin tierra,

siendo un sistema
eficiente y sostenible
para el cuidado de las
plantas, optimizando
el agua, los nutrientes

y el espacio

Por las cambiantes
condiciones climaticas y
la demanda por
productos, surge la
tendencia a la busqueda
de nuevas tecnologias de
cultivos, dentro de esta
tendencia se tienen los
cultivos hidropénicos
como fuente de
produccion y
alimentacién en nuestro
pais.
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Planteamiento del problema

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.

En el Ecuador la incursién de cultivos hidropénicos ha dado una aceptacion
favorable gracias a los beneficios que esta entrega, sin embargo aun tiene
algunos problemas como la mezcla del agua con la solucién nutritiva, ya que es
necesario tener un buen balance para mejorar su crecimiento

En la provincia de Cotopaxi han proliferado los cultivos hidroponicos. Considerado
como un sistema de siembra caracterizado por la eliminacién de la tierraen la
plantacion, en su lugar el aporte de minerales se realiza a través del agua de riego y el

sustrato
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Planteamiento del problema

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

Es la pérdida de

nutrientes de la tierra, |

La baja produccion de
la fresa y su elevado
costo de produccion,

otro elemento
importante es la

El balance nutricional |

del cultivo de fresa

dentro de la empresa |

[ _‘ : “Asis-Agro”, se
la presencia de plagas eFr)]rfisr?r?g(ljaag:S maneja de forma
(mosquito), nematos, tradicional, lo que
hongos, que conlleva a la falta o
mqngalmen_te s mas exceso de nutrientes
dificil su eliminacién dentro del cultivo
N En base a los referentes planteados la interrogante a resolver en

c esta investigacion es:

| ¢;De qué manera mejorar el control de fluido de nutrientes
de los cultivos hidropénicos de fresa en la empresa “Asis-Agro”

con laimplementacién de un sistema software de control?

A pesar de los avances
en la empresa carece
de algun sistema de
control que gestione

informacion referente
a las variables que
afectan el equilibrio

nutricional del cultivo.
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Objetivos

General:

« Desarrollar un sistema software de control para la optimizacion
del fluido de nutrientes en un cultivo hidroponico.

q Especificos:
*Fundamentar el marco tedrico.
» Determinar los requerimientos para el sistema de control
«Desarrollar un sistema de control mediante légica difusa
h « Aplicar la propuesta en la empresa agricola “Asis-Agro” canton Salcedo, Provincia de
Cotopaxi
+Validar el funcionamiento del sistema software de control

& ESPE
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MarCO TeérICO Cultivos Hidroponicos

La palabra hidroponia
derivadel g'?iego Puede atender necesidades alimenticias sin pensar en grandes

HIDRO ~ (agua) -y extensiones de cultivos pudiéndose implementar en casas, jardines,

sbaio) lo com wenifis 8ZOteas, ya sean hortalizas, flores y hasta pequefios arbustos o frutillas

literalmente trabajo en
agua.

Las frutas y verduras hidropénicas tienen mas antioxidantes, poca
cantidad de calorias, componentes diuréticos y propiedades curativas
que los vegetales cultivados de forma tradicional, ya que los cultivos
hidroponicos se manipulan con mayor limpieza e higiene desde la
siembra hasta la cosecha

En un estudio realizado por la Plant Research Technologics
(Investigacion Tecnologica de Plantas) se encontro que las personas
que consumen alimentos hidropénicos aumentan la cantidad de
vitaminas y minerales en un 50% como las vitaminas A, C, E, B1, B2
y B3
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M arCO Teé r I CO Cultivos Hidroponicos — Ventajas

Cultivos libres
de parésitos,

bacterias,
\ hongos y )
Aceleramiento . contaminacion - Reduccion de
enel proceso N costos de
de cultivo T \ produccion
\\\ // N
:\“wr.,_ 7_»_)/./ ~— —

~ Ventajas de

Mejor y mayor - Ahorro de
calidad del ‘ IOS Ccu It|VOS ~ agua, que se
producto . , . \ puede reciclar
hidroponicos
Limpieza e -
higieneenel | Ahorro de
manejo del v fertilizantes
cultivo. . A\
Se evita la
e maquinaria
— agricola / T
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M arCO TeO r I CO Factores que influyen en los cultivos hidroponicos

. . Potencial
Conductividad :
eléctrica (CE) —>|  hidrogeno Temperatura
(pH)
Nutrientes Solucion
Humedad — — Hidropénicos. | | nutritiva.
I
v
Sustrato
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M arCO Teé r I CO Logica difusa

Proporciona una manera simple de obtener una conclusion a partir de informacion de

entrada vaga, ambigua, imprecisa, con ruido o incompleta.

Basicamente, cualquier problema del mundo puede resolverse como, dado un

conjunto de variables de entrada (espacio de entrada), obtener un valor adecuado de

variables de salida (espacio de salida). A partir del concepto
principal de logica
difusa se determinan

§ Determinan < Determinan § Es el proceso In%Scesarios ;Lefpotmi
2 el grado de 2 las relaciones = por el que se i <ietema. difus, log
© pertinencia de | = que se dan « determina el cuales son:

S cada variable | < entre los © valor de

S difusa (gj. §’ conjuntos 2 salida.

'S mucho, poco, difusos =

O n ormal) {E [;E_
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M arCO Teé r I CO Representacion de conjuntos difusos

Pz} =

six=a

§1 a<XS m

si m<x<h

s1x=b

Funcion triangular: viene definida por un limite
inferior a, un limite superior b, y un valor m tal
quea<m<h.

0.s

0.0

04

Pa(z) =

=l

E
=l

—
[0 - ]
]

=

B
[

Funcion trapezoidal: viene definida por un limite
inferior a, un limite superior d, un limite de
soporte inferior b, y un limite de soporte superior
c,talquea<b<c<d.

sifm=a)d (z=d)

st a<x<h

sib<x<c

sicoxsd
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MarCO TeérICO Reglas difusas

» Las reglas difusas combinan uno o méas conjuntos difusos de entrada Ilamados antecedentes o premisas, se les
asocian un conjunto difuso de salida, llamado consecuente o consecuencia.

» Los antecedentes se asocian por conjuntivas ldgicas “y”, “o0”. Un ejemplo de tipo IF-THEN seria “Si error es
positivo_pequefio y derivada_de_error es negatlvo_pequeno Entonces accidn es positiva_pequefia”.

REGLAS DIFUSAS IF-THEN

then
| | then

Cinput1| | input2|

HESPE
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MarCO TeérlCO. Inferencia Difusa

Proceso de obtener un valor de salida para un valor
de entrada empleando la teoria de conjuntos difusos.

Inferencia de Mamdani

Toma como entrada los valores de la fuzzificacion
y se aplican a los antecedentes de las reglas
difusas. Si una regla tiene multiples antecedentes,
se utiliza el operador AND u OR para obtener un
Gnico numero que represente el resultado de la
evaluacion. Este namero (el valor de verdad) se
aplica al consecuente

Estructura basica de in

ferencia de Mamdani

Foco

Largo Baja

L
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MarCO TeérICO Metodologia RUP

Proceso Unificado de Desarrollo Rational Unified Process
(RUP). Es un proceso para el desarrollo de un proyecto de
software que define claramente quien, como, cuando y qué
debe hacerse en el proyecto

La estructura dindmica de RUP es la que permite que éste sea
un proceso de desarrollo fundamentalmente iterativo, y en
esta parte se ven inmersas las cuatro fases descritas

» Alcance del
proyecto

Inicio

* Arquitectura
del sistema

Elaboracion

(AT

* Pruebasy
entrega al
usuario

%

Cierre

Desarrollo

» Completar la
funcionalidad
del sistema
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esar rO I I O Inicio — Arquitectura

é% % datos : ———
= i H
b _ Seo gl Sensor

i
|
|
|
e (((- Temperatura :
Conexidn a Internet 2 S 1
Sistegfa difuso Emisién datos i
" sensores % a !
: Raspberry Pi Solucién Solucién 1
Ambiente controlado - ' H
2 H Entrada Salida |
Invernadero - 1 H
1 ' |
Requerimiento H i |
\,  base H ! H
~ .
~ b= Requerimiento H : Sensor \ Tanque Fertilizantes :
BT S final H . CE |
L - I
Analis de ! ! 1 Lo ~ |
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. : Sensor & Siat H
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S ’ | [ recirculante :
Algoritmo calculo A 1 N |
solucion nutritiva ! A H
| g SR H
! i
1 |
{ |

1
! i
J |
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" ! Humedad |
%3 Computadora : )
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h H |
H 1 Cultive Hidroponico :
e !
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Usuario % | 1
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J
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Desar rO I I O Elaboracion — Casos de uso

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. Conexién 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

NooreDn

Post-condiciones:

Una vez que el sistema adquiera los datos emitidos por los sensores se procede
a seguir con la fase de procesamiento.

Sistema
de
control

Sistema
de
control

adquisicion de datos

(

RS R

Sensores

PCTTITRONN |

<<servido>>
almacenamiento

®
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Desar rO I I O Elaboracion — Casos de uso

Procesamiento de datos

procesamiento de datos

Caso de Uso: Procesamiento de datos

Id: 2

datos adquiridos

Breve descripcién: El sistema adquiere los valores emitidos por los sensores y los
procesa, para posteriormente condicionar los mismos.

<<extend®>

Actores Primarios: Sistema de control, sistema difuso. 0

Precondiciones: 1. El sistema debe estar conectado a la red. @

2. Los sensores deben estar conectados al sistema
3. Se debe adquirir los datos previamente Sistema

Conjuntos difusos
¥ T4
/
/

<indluirs> <cindlirs>

Flujo principal:

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

Asignacion de valores a las funciones de membresia.
Asignacion reglas difusas en base a las funciones de membresia.
Inferencia difusa

Salida requerimiento de nutrientes.

Sistema
difuso

Requerimiento de
Nutrientes

“seinduie>

O NG AWDNR

Post-condiciones: El sistema debera proceder al calculo de la solucién nutritiva.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Desar rO I I O Elaboracion — Casos de uso

Calculo de solucion nutritiva

Calculo solucion nutritiva

Caso de Uso: Calculo de solucién nutritiva

Nutrientes
Id: 3 7

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

\
<<induir>

\
\

Actores Primarios:  Sistema, usuario. o
@)

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

\

Sistema

. R .. R d
El sistema recibe el requerimiento de nutrientes ot

El sistema genera un nuevo requerimiento de nutrientes a suplir

El Sistema realiza el célculo de la solucién nutritiva

El usuario visualiza la cantidad de nutrientes a aplicarse dentro del _ <citaor
cultivo hidropénico Caleulo solucién

- @)
5. Se almacena en la base de datos la cantidad de nutrientes aplicada <> \@

Requerimiento
final

|

Flujo principal:

usuario

<<indluir>
1

lista fertilizantes

rwne

I

. . . . ~ s " . l lculs ici
Post-condiciones: El sistema notifica al usuario cuanto de solucion nutritiva debe aplicar en el S

cultivo hidropoénico. MysaL

Flujos Alternativos:  Ninguno.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




D@S& TTO y I’ O . Elaboracion — Prototipos _

Panel de control Monitoreo y control

. M O MR = Lagout . O COw = Logout
o - & = _
o e
! Monitoreo en tempo Teal
CRBAD a0
"

-
B
~ ¥
— /

Tiom Or \

- — \ y
= Ty e — N Y
Ty Toeee - —-—
- . = -2 e == -
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D@Sﬂl’f@ y I' O . Elaboracion — Prototipos _

Monitoreo Solucion nutritiva Notificaciones

< DATOS + < FENTILITANTES i < NOTINCACIONES +
SO L O V. ENTEADA V. RAL A [ inl]
ocion [ ENTRADA V. 5ALDA  NOT [ SOLUCION V. ENTRADA V. SALIDA  NOT.

FRESA ETAPA: FASE1 NOTIFICACIONES
95% L

) :
Alert! tadan
-~

2.5 3.5 & dem 3 i Rew A

wstado norrool Regulon
S -

v 1 e e r———co
[ ] LR i LL I L Said r— -

MON s wio LY LU AT SuN
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Desar rO I I O Implementacion — Sistema difuso

Arquitectura del modelo

Base de reglas
difusas

Parcentzje de

valores de sensores
Fuzzificador

—q

Defuzzificador

Szlida

Conjuntas difusos
[pH, temperatura,
humedad]

Mecanismo de
inferencia logica

Conjuntas difusos
[Conductividad
sléctrica)

HESPE
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100
075
050
025

0.00

Desar rO I I O Sistema difuso

Variable lingiistica (Temperatura) Salida Rango Variable lingtistica (Humedad) Salida Rango Variable linglistica (pH) Salida Rango
frio 18 valor salida < 19 ; o
Bajo 0-65 0 < valor salida < 65 Bajo 0-55 0.0 < valor salida< 5.5
deseado 19 valor salida < 20 .
Deseado 55-85 55 < valor salida < 85 Deseado 50-65 5.0 < valor salida< 6.5
caliente 21 valor salida > 20
Alto 75-100 75 < valor salida < 100 Alto 6.0-8.0 6.0 < valor salida< 8.0
5.3 —valor
prrio = ( 53—45 )
1
19.5—valor ~ _ ) 65—valor
Temperatura ¢, = (m) Humedad ¢, = § (5= 45 ) 0
(Valar —5.0 )
( H _ 55-5.0
( valar — 55 PR deseado = 1
valor —19 ( 60 — 55
T t _ )V 20-19 Humedad geseado (w)
emperatura geseado = (21 _ ualor L(B _valm 6.5-6.0
k 21— 20 95 - 80
valor — 6.2
1 —75 H .. o
Humedad ;qiiente (W or PH caliente ( 70—62 )
_ valor —20.5. 95 -7 1
Temperatura catiente = { (gagns s )
Temperatura pH
Humedad Lo0
100 r
0.75 :
— Frio s — Bajo — Bajo
—— Deseado 050 —— Deseado 0s0 : AD;SEMO
— Caliente - — Ao 025 °
6.2
000 0.00 - - ! - - - .
o 2 120 3 4 5 3 7 8 E]

& ESPE
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Desar rO I I O Sistema difuso

Conjunto difuso - temperatura

La temperatura es un factor que incide en el
consumo de nutrientes y crecimiento de la
planta. Para este caso la temperatura
adecuada de la fresa para nuestro caso es: 19

a 21 [°C].
0
19.5—valor
Temperatura g = (m)
1

((valoro—19 )

_ 20 — 19
Temperatura geseado = 21 — valor
=z
0
0
valor —20.5
Temperatura cgjiente = (m)
1

Rangos
Variable linglistica (Temperatura) Salida Rango
frio 18 valor salida < 19
deseado 19 valor salida < 20
caliente 21 valor salida > 20

Funcién de membrecia

Temperatura
100
18
0.75
= Frio
050 —— Deseads
— (aliente
0.25
Ouu T T T
14 16 18 2 24

HESPE
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Desar TO I I O Sistema difuso

Conjunto difuso — humedad Rangos

Una buena humedad permite a la fresa transpirar y evita la Variable lingiiistica (Humedad) Salida Rango
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 Deseado 55-85 55 < valor salida < 85
hongos y no permite la transpiracién en la planta y bajos

Bajo 0-65 0 < valor salida < 65

) Yy ’ > - Alto 75-100 75 < valor salida < 100
niveles indican que requiere de solucion nutritiva.
Funcion de membrecia
0
65—valor
Humedad £, = {( T )
1 Humedad
100 AE
0
(valor - 55) nrs — Bajo
Humedad deseado = 60 I 55 050 : Ef;eado
025
(85 — valor ) 65
95 — 80 0.00
0 0 40 &0 B0 100 120
0
valor —75
Humedad caliente = ( 95 _ 75 )

1 HESPE
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Desar rO I I O Sistema difuso

Conjunto difuso — 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.

Rangos
Variable lingiistica (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

Funcién de membrecia

0
5.3 —valor
prrio = ( 53— 45 )
1
0 100
(valor -5.0 ) 0.75
_ 55-5.0
pH deseado — 1 050
(6.5 — valor ) 0.25
6.5-6.0 0.00

0
valor — 6.2
pH caliente = ( 70 — 6.2 )
1

— Bajo
— Deseado
= Alto

& ESPE
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Desar TO I I O Sistema difuso

Conjunto difuso — conductividad eléctrica Rangos
La conductividad eléctrica en el agua de solucién es una Variable linglistica (CE) Salida Rango
medida indirecta de la concentracién de nutrientes bajo 1.0-15 1.0 < valor salida < 1.5

diluidos en el agua. La fresa en su crecimiento consume
estos nutrientes y por ende cambia el valor de
conductividad eléctrica. alto
Para este caso, nuestro rango adecuado de conductividad

eléctrica en el cultivo de fresa sera de 1.0 a 2.5 [mS].

deseado 1.4-2.0 1.4 < valor salida < 2.0

1.9-30 1.9 < valor salida < 3.0

Funcién de membrecia
0

. Lo 1.3 - valor
Conductividad eléctrica pqj, = (W)

1
0

valor — 1.0

Conductividad eléctrica goseqdo = L5 I 1.0 050

2.5 — valor 0.25
( 2.5-2.0 )
. : 0.00

0 ] 05 10 15 20 25 30 i5

3.0

0.75
—— Bajo

—— Deseado
— Alto

valor —2.2
( 3.0-2.2 )

1 HESPE
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Desar rO I I O Sistema difuso

Para el sistema difuso se definieron las siguientes reglas:

* Regla ;= si Temperatura geseqqo Y Humedad p45, Y Ph geseqaqo €ntonces Conductividad Eléctrica gegeqqo
* Regla = si Temperatura ¢gjjente Y Humedad 4, Y Ph geseqa0 €ntonces Conductividad Eléctrica geseqao
* Regla ;= si Temperatura ¢.;, Y Humedad ,,, Y P 4eseqqa0 €Ntonces Conductividad Eléctrica 4,
* Regla ,= si Temperatura geseqqo Y Humedad 4, Y Ph 4, €ntonces Conductividad Eléctrica 4;¢,

* Regla 5= si Temperatura gegeqqo Y Humedad 4, Y Ph 1,4, €ntonces Conductividad Eléctrica 4,
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PI’U ebas - Sistema de control

Temperatura: 19.3

Humedad: 42.20%
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P I’U ebaS Sistema de control

Funcion de membresia agregada (CE) y resultado

Salida: 1,75

Centroide 1.7500

0.0
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35

Requerimiento de nutrientes

) 1.75 % 168.15
Nitrégeno (N) = — = 147
) 1.75 % 31
Fésforo (P) = — =
, 1.75 % 273
Potasio (K) = — = 239
, 1.75 * 180
Calcio (Ca) = — = 158
, 1.75 * 48
Magnesio (Mg) = —= 42
1.75%111.88
Azufre (S) = — =
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P I’U ebaS Sistema de control

Solucién nutritiva generada

Aporte de nutrientes

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

Nutriente Porcentaje de aporte
Nitrégeno (N) 100%
Faésforo (P) 100%
Potasio (K) 100%
Calcio (Ca) 100%
Magnesio (Mg) 100%
Azufre (S) 150.38%
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Pruebas

« (Cada 15 dias aproximadamente durante 5 meses se suministro
solucion nutritiva al sistema hidroponico automatizado (SHA)
y al sistema hidroponico manual (SHM), el desarrollo
fenoldgico de la planta se completo en 120 para el SHA
mientras que en el SHM fue en 150 dias, la cantidad total de
solucion nutritiva suministrada en SHA fue de 7554 mg/L y la
del SHM fue de 15066 mg/L

« Todas las soluciones nutritivas generadas sirvieron para validar
el funcionamiento del sistema.
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VALIDACION




Analisis comparativo

Elemento de andlisis Sistema h@ropomco Seg(in INTAGRI Sistema h|dropo'n|co con
tradicional tecnologia
Tiempo de desarrollo 5 meses > 5 meses <=4 meses
cantidad de splucmn nutritiva 15066 mg/L 16520 mg/L 7554 mgL
aplicada
costo de fertilizantes (por cada 1.00$ m2 1.208 m2 0.84% m2
aplicacion)
Didmetro de la fresa grande 37.2mm 35-40 mm 42.2mm
Control de las variaciones de Es mas dificil . E.S mas .f,aC” mediante .I'a
temperatura 13-17°C 15-20 °C oxigenacion de la solucién
P 16,2-19°C
Hay un control completo, estable y  Facil. Hay un buen control de Facil. Hay un b.u.en con-trol de
. : . . pH y CE facilita realizar
preciso de nutrientes para todas las  pH, para realizar muestras y Facil control .
] muestras y ajustes en forma
plantas ajustes en forma manual. .
automatizada.
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s Sistema hidroponico . Sistema hidroponico con
N° Elemento de analisis 1arop Segun INTAGRI P .
tradicional tecnologia
Se debe cambiar toda la solucién
ara garantizar un buen balance de . .
7 Paag a si si No
nutrientes, pH y conductividad
eléctrica
Contaminacién ambiental por
8 . L . Es mayor Es mayor Es menor
residuos de solucién nutritiva.
9 Absorcion mas homogénea de Si Si Si, pero mayor que en el
nutrientes por las raices sistema tradicional.
10 Mantenimiento Medio Medio Bajo
11 Monitoreo remoto No No Si
Necesidad de oxigenacion de la
solucion nutritiva. Es menor y puede hacerse
i Es mayor y esta puede . .
12 (De no ser atendidas Mayor instalando oxigenadores en los
hacerse de forma manual

adecuadamente las raices podrias
sufrir asfixia, y causar marchitez.)

contenedores.
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Y,5cm
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MUESTRA SHA

Indicadores de la fresa

MUESTRA SHM

¢

Indicadores

Sistema hidropénico
automatizado

Sistema hidropénico
manual

Firmeza

No posee dafio 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

Tamarfo

Las muestras demuestran
un tamafio de 6.0 cm de
altura como se puede ver en
la figura A’y un ancho de 4.6
cm como se puede ver en la

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

Color y sabor

figura B, mejorando en
tamafio y ancho
De las observaciones Algunas muestras posen un

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 comprobé con
degustacion

color amarillezco lo que
corresponde a un sabor mas
agrio, lo que se comprobé
con degustacién

®
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Conclusiones

« En este trabajo de investigacion se construye basado en los conocimientos de un experto
humano para automatizar el balance de solucion nutritiva para el cultivo hidropdnico 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 solucion nutritiva que sera
suministrada a las plantas, con la finalidad de mejorar la calidad de la planta. Este sistema
se desarrolld en la empresa “Asis — Agro”

« Se realizd un estudio y entrevistas al experto humano (agrénomo) sobre cultivos
hidropdnicos de la fresa, soluciones nutritivas, variables fisico — ambientales como
temperatura, humedad, pH, conductividad eléctrica. Lo que permitid 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 célculo de
nutrientes, combinacion de nutrientes para generar y mantener un equilibrio nutricional

del cultivo. q@) E S I:) E
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Conclusiones

« El sistema difuso propicia un grado de correlacion para la mejora del control del balance
de solucidn nutritiva. Al monitorear temperatura, humedad, pH, conductividad eléctrica
se pudo establecer rangos para ajustar los niveles de las variables dentro del cultivo
hidroponico 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 célculo de nutrientes. Factores que determinan la
solucion nutritiva.
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Conclusiones

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




