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RESUMEN EJECUTIVO

Una de las actividades econdmicas mas importantes en Honduras es la agricultura, muchas
personas a lo largo del pais dependen y se dedican al cultivo de frutas y verduras para venta, asi
como también para consumo propio. La agricultura actualmente se enfrenta con muchos
problemas para continuar con un desarrollo sostenible a largo plazo, entre ellos estan la
reduccion de tierras “arables” para cultivo, el uso extensivo de pesticidas, el consumo excesivo
de agua dulce para riego, emisiones de CO2 entre otros. La agricultura debe de prepararse para la
demanda de comida que existird segin prondésticos para 2050 cuando la poblacion mundial
alcance los 9.700 millones de personas. Para ello se estan ofreciendo muchas alternativas entre
las cuales existen los cultivos verticales. Este moderno concepto de “granjas verticales” nace a
partir de los afios 90, acufiado por el Dr. Dickson Despommier, quien establece la idea de
cultivar las plantas comestibles en bases de forma vertical con sistemas de hidroponia para
ahorrar agua y espacios de tierra. En este proyecto se busca contestar una de las interrogantes
que se basa en que, si cultivar una planta de forma vertical se obtienen resultados iguales o
mejores que de manera internacional ya que en un huerto urbano vertical, se manipulan o
controlan los factores de temperatura, pH, humedad relativa y cantidad de luz que intervienen en
el crecimiento de una planta comestible. Se propone un disefio electrénico de una estructura
automatizada que monitoree de forma constante y controle estos parametros para que la planta
crezcay se desarrolle de manera integral. Se dispone de un sistema de sensores y actuadores, un
codigo basado en Arduino, un sistema de riego y un sistema de luces, todo para que la planta a
cultivar crezca entre los rangos y parametros aceptables establecidos en el programa. Este
concepto novedoso es una alternativa bastante prometedora ya que se puede reproducir
completamente en cualquier tipo de ambiente o lugar, sin importar las condiciones del clima,
extension del terreno y sin mucha intervencion humana, se puede cultivar todo el afio y es muy
atil en grandes ciudades y metrépolis ya que, al no requerir mucho espacio ni cantidad de agua,

se pueden conseguir grandes resultados.

Palabras claves: Agricultura, cultivo, vertical, huerto, granja, actuadores, sensores, LED,

humedad, temperatura, pH, iluminacién, Arduino, cédigo, agua.
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ABSTRACT

One of the main economic activities in Honduras is agriculture. Many people through the
country depends on and work to cultivate fruits and vegetables for sale as well for own
consumption. Currently, agriculture is facing a lot of issues to continue with a sustainable
development in long-term. A few of them are the reduction or “arable” land, the extensive use of
pesticides, the excessive consumption of fresh water for irrigation, CO2 emissions, among
others. Th agriculture must be ready for the high demand of food that will exist according of the
forecast for 2050 when world population hits the 9.700 million of people. To overcome this, a lot
of alternatives are being offered, among them is vertical crops. This modern concept of “vertical
farms” was born through the 90s and it is attributed by Dr. Dickson Despommier, who establish
the idea to cultivate eatable plants, one above the other in a vertical shape with hydroponic
systems to save water y field space. This project seeks to answer one of the questions that is
based on the fact that if growing a plant vertically, the results will be equal or better than
traditionally, since, in a vertical urban garden, the factors that are involved in the growing of a
plant are manipulated or controlled, temperature, pH, relative humidity and amount of light. An
electronic design of an automated structure is proposed that constantly monitors and controls
these parameters so the plant can grow and develop in an integral way. There is a system of
sensors and actuators, a code based on Arduino, an irrigation system, and a lighting system, all
these so that the plant to be cultivated and grows between the ranges and acceptable parameters
established in the program. This new concept is a very promising alternative since it can be fully
reproduced in any type of environment or place, regardless of weather conditions, land area and
without a lot of human intervention, it can be grown all year round and is very useful in large
cities and metropolises since, by not requiring much space or amount of water, great results can

be achieved.

Keywords: Agriculture, crops, vertical, orchard, farm, actuators, sensors, LED, humidity,
temperature, pH, lightning, Arduino, code, water.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Los cultivos verticales son una de las soluciones innovadoras que se plantean para solucionar
el problema del déficit alimentario y de las altas emisiones de gases de efecto invernadero
causadas por la produccion no sostenible de alimentos en nuestra época. Estos funcionan de
manera vertical, lo que permite que se encuentren en lugares urbanizados y no ocupen el mismo
espacio que un cultivo tradicional. Actualmente en un mundo globalizado, la agricultura juega un
factor fundamental en la produccion de alimentos y granos basicos, sin embargo, es uno de los

mayores contaminantes del medio ambiente.

Algunas estimaciones sefialan que la combustion de energia fosil y la deforestacion
incrementaron 30% la concentracion de C02 atmosférico en los Gltimos 300 afios, y que méas de
la mitad de este aumento tuvo lugar en los ultimos 40 afios, potenciado por la agricultura.
(Chapin et al. 2000). Ademas de que el 70% del consumo de agua potable mundial se dedica al
uso de riego de los cultivos. El proyecto propuesto de disefiar sistemas para el monitoreo y
control de estos cultivos verticales es de un interés académico porque busca poder desarrollar
estos sistemas por medio de circuitos electrénicos los cuales puedan ser aplicables a nuestro

entorno y poder ejecutarlos en la ciudad de San Pedro Sula y en las distintas ciudades del pais.

El interés de desarrollar este proyecto tiene resultados muy beneficiosos ya que busca poder
reducir el consumo de agua, de tierra y espacio fisico cultivable, asi como también de realizar un
sistema de desarrollo sostenible ademas de que permitird desarrollar cultivos mas organicos sin
necesidad de uso de pesticidas ya que estos se desarrollan en ambientes controlados. Por medio
de un sistema electronico se podran controlar la cantidad de agua, la temperatura, la humedad,

asi como también la cantidad de luz que reciban las plantas para un crecimiento sano y 6ptimo.



CAPITULO I1: PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

Los cultivos verticales hoy en dia son una combinacion de técnicas para cultivar y ahorrar
agua potenciado por medio de sistemas de automatizacion para brindar una optimizacion al
proceso de cultivo, controlar todas las variables que intervienen en el crecimiento sano de plantas
comestibles y asi cultivar legumbres, verduras y frutas mas rapido, mas puras y sanas. Para
comprender el porqué de la investigacion, se brindan los antecedentes del problemay la

definicion de la misma.
2.1 Antecedentes del Problema

El disefio de los cultivos verticales es una idea completamente reciente e innovadora, el cual
ha sido de bastante interés para los investigadores. Desde entonces se ha conocido dicho termino

como granjas o cultivos verticales.

Este tipo de cultivo esta en constante evolucion y estudio, ya que en ello se podria encontrar
la respuesta a los desafios de producir alimentos a grande escala para la creciente demanda que

existira en los proximos afios.

El origen de la agricultura vertical se sitda a finales del siglo XX, cuando el profesor Dickson
Despommier, de la Universidad de Columbia, acufié este término. A él se referia para
describir el concepto de cultivar alimentos en zonas urbanas, especialmente en edificio.
(Pefa, 2017)

Despommier (2010) habla sobre:
El termino de “vertical farming” que ha estado desarrollando, el cual consiste en apilar
invernaderos uno sobre otros y ahi localizar estas granjas de interiores en zonas urbanizadas.
En su libro nos relata que al momento no existen ejemplos de granjas verticales a gran escala,
se sabe que se pueden aplicar la metodologia de cultivacion con hidroponia y la aeroponia en

edificios de varios pisos y asi crearse las primeras granjas verticales.

A nivel internacional existen modernas compafiias, las cuales estan invirtiendo y apostando su
produccidn de alimentos en cultivos verticales, y a menor escala tambien se han hecho estudios e
intentos de reproducir las situaciones “ideales” para que la planta que se esté cultivando crezca
de manera plena. Para ello se valen de sistemas electronicos para monitorear y controlar dichos

factores.



En California, se encuentra la compafiia Urban Crop Solutions donde se ha realizado la
creacion de sistemas agricolas urbanos, conocidos como “indoor”, debido a que mantienen una
estructura de granja vertical totalmente automatizada utilizando luces viol&ceas de lamparas
compuestas por Diodos de Emision de Luz (LED), trabajando en un hébitat controlada siendo
alimentada a base de hidroponia, buscando asi el crecimiento de raculas y lechugas (citado en
Garcés Moreira, 2019).

Otra compafiia que trabaja en estos entornos controlados es AeroFarms quien decide
nominarse como el lider comercial en agricultura vertical de interior totalmente controlado con
390 veces mayor productividad por pie cuadrado al afio en comparacion con la agricultura de
campo tradicional mientras utiliza un 95% menos de agua y cero pesticidas. Utilizan las ultimas
tecnologias de deteccidn y ciencia de datos, asi como herramientas como la vision y la
inteligencia artificiales para cumplir con su mision: cultivar las mejores plantas posibles para el

mejoramiento de la humanidad (AeroFarms, 2020).

En Alemania e Italia se implementd un prototipo de huerto vertical por parte de NeoFarms
con similares medidas a las de un armario de cocina, con la finalidad de que pueda utilizarse en
espacios como supermercados, restaurantes y cocinas en general puedan contar con pequefias
granjas en su interior buscando mejorar la seguridad alimentaria a un menor costo (citado en
Garcés Moreira, 2019).

Garcés Moreira (2019) afirma:
En otros estudios realizados de manera independiente también se han logrado encontrar
resultados para manipular estos elementos de manera exitosa como un ejemplo se puede
nombrar el estudio: “Desarrollo de un sistema de control para el riego y la iluminacion en una
granja vertical” en ello se emplea un sistema de iluminacion artificial que ayuda al desarrollo
de las plantas, el objetivo es generar el espectro de luz apropiado para que se realice la
fotosintesis. La metodologia utilizada fue mediante la seleccién del LED donde el criterio
importante era definir el angulo de irradiacién, color, luminosidad y longitud de la onda;
siendo caracteristicas necesarias para producir la pigmentacion en la planta. Todo esto parece
confirmar que el sistema de iluminacion fue el apropiado, ya que la planta obtuvo la altura
deseable en el tiempo asignado segln datos relacionados con los obtenidos en un cultivo

tradicional. (p. 28).



Garcés Moreira (2019) afirma:
En el trabajo “Disefio ¢ implementacion de un sistema de control para maximizar la capacidad
productiva de las plantas en granjas verticales por medio de luz artificial” implementa un
sistema micro controlado, adaptado a un prototipo de granja vertical elaborado por el autor en
su domicilio, permitiendo el monitoreo y efectuando acciones que produzcan una apropiada
conducta de las variables que participan en el crecimiento de las plantas, con lo cual, se
obtuvo un microclima que esté completamente adaptado a la granja el cual maximice el
proceso de fotosintesis y el crecimiento de las plantas. Ademas, elabora un prototipo de
iluminacién artificial con el fin de emular la luz solar utilizando paneles LED y una fuente
elevadora de tension conocida como circuito boost como un convertidor de Corriente
Continua (DC), planteando un sistema que produzca una forma de onda semejante a las ondas
solares con la ayuda de un controlador que aumente la capacidad de produccién vegetativa
con menos recursos. Se concluy6 que el sistema boost como elevador de tension no es la

mejor estrategia debido a que el consumo de energia eléctrica es muy elevado. (Ramos, 2015).
(p. 29).

Garcés Moreira (2019) dice:
En la tesis “Automatizacion de los procesos de un huerto hidroponico para el control de
variables, utilizando sistemas basados en microcontroladores” se implementd un sistema que
cuenta con actuadores, el cual, realiza un control automatizado de la circulacién del agua,
también ejecuta la medicion de las variables que afectan directamente al sistema mediante un
software de monitorizacién remota que fue disefiado mediante un software grafico
denominado Banco de Trabajo de Ingenieria de Instrumentos Virtuales de Laboratorio
(LabVIEW), utilizando herramientas de metodologia como la experimental y la bibliogréfica,
importantes para conocer técnicas hidropdnicas de la actualidad y dispositivos electronicos
que se implementen en procesos de automatizacion. Se obtuvo que la implementacion
realizada presenta una solucion para mejorar y optimizar el tratamiento de las plantas dentro
de cultivos hidropdnicos mediante un control de riego recircular y el monitoreo de variables,
lo que permite disminuir el recurso humano, por lo que, concluyeron que la adaptacion de
microcontroladores es Optima para los sistemas de automatizados gracias a su eficiencia, bajo
costo y fiabilidad. (Chacon & Tigse, 2017). (p. 30).



Ya en un nivel nacional, en Honduras no se han realizado experimentos o investigaciones para
el desarrollo de cultivos verticales y como automatizarlos por medio de la electrénica, sin
embargo, si existe un hondurefio que realiza un emprendimiento de cultivo verticales para la
lechuga escarola en un invernadero vertical disefiado por su cuenta y tiene una extensiéon de 100
metros cuadrados, que tiene capacidad de insertar 56 unidades por columna de las cuales obtiene
8,000 hortalizas mensuales (La Tribuna, 2017).

2.2 Definicion del Problema

En bdsqueda de dar una respuesta a la futura crisis alimentaria prevista por el cambio
climético y la alta demanda de alimentos o produccion en masa por el aumento de la poblacién
mundial en el 2050, ha surgido la idea de cultivar alimentos de manera vertical para suplir tales
necesidades en los afios venideros sin embargo existen muchas limitantes para llevarlo a cabo

como una realidad.
2.2.1 Enunciado del Problema

Vivimos en un mundo de constante cambio y un problema emergente global es la reduccién de
tierra cultivable a largo plazo. De acuerdo con estadisticas del crecimiento a futuro de la poblacién
mundial de la FAO, revela que la tierra arable por persona esta proyectada a decrecer para el 2050
en un tercio de la cantidad disponible en 1970 (FAO, 2016).

De manera global se entiende que la tierra cultivable sigue disminuyendo, esto se debe porque
se estima que la poblacion mundial para el 2050 esta pronosticado a incrementar a 9.3
billones de personas, los cuales el 70% de ellos viviran en zonas urbanas y estas requeriran
70% mas comida que la poblacion del 2009. (Kozai et al. 2019, p. 7)

Actualmente a nivel mundial, el cultivo de alimentos esta enfrentando muchos problemas
como ser el uso de pesticidas, consumo excesivo de agua ya que el 70% del agua dulce
consumida se usa para la agricultura (Khokhar, 2017). Esto continua en aumento, aparte de esto
se suma el constante cambio de clima por parte de los gases de efecto invernadero y el

calentamiento global hacen que muchos de los cultivos se echen a perder.

Para poder evitar todos estos problemas y tratar de hallarles una solucion se ha hablado de
huertos urbanos, ya que estos pueden ser una opcién para acabar con estos mismos, pero en la

actualidad los cultivos urbanos también estan pasando por dificultades, (Perilla'y Trujillo, 2017).



El exceso de radiacion solar, las altas y bajas temperaturas, los cambios climaticos, la
variacion de las estaciones del afio y la contaminacién urbana, provocan estrés en las plantas
causando un desequilibrio vegetativo y teniendo como resultado un crecimiento descontrolado,
ya que el cultivo no se mantiene en el rango de temperatura adecuado para su desarrollo. La
humedad del suelo también se ve perjudicada por estos cambios bruscos de temperatura, por lo
que, se retiene agua en un solo sector, creando areas con mayor densidad que obstaculizan el

paso de las raices de la planta, evitando su crecimiento. (citado en Garcés Moreira, 2019).

A nivel de pais de acuerdo con una noticia del SICA (2013) el 70% de las areas sembradas
estan se dafiaron por la sequia y que, a partir de los niveles actuales, diversos escenarios
climaticos proyectan para Honduras aumentos en la temperatura entre 2 °C y cerca de 5 °C hacia
el afio 2100, mientras la precipitacion podria reducirse entre 15y 50%. Esto se habla a nivel de
campo como se cultiva todo alimento en el pais, no existe una divisién o una compafiia

emergente que realice cultivos verticales en las areas urbanas de San Pedro Sula o Tegucigalpa.

En este sentido se debe de buscar una respuesta para poder enfrentar esta problematica actual
y futura, los cultivos verticales representan una buena opcién para alimentar a la poblacion
creciente y suplir la demanda de alimentos tanto a nivel mundial como nacional y es por ello que
es importante desarrollar un sistema electronico eficiente capaz de llevar a cabo la produccion y

crecimiento de hortalizas pudiéndose ejecutar en una zona urbana sin tanto espacio.
2.2.2 Formulacién del problema

En virtud de lo anterior, el presente proyecto busca poder encontrar una solucién ante tantas

interrogantes y busca responder entre ellas:

1. ¢Como poder cumplir con la demanda de alimentacion en la creciente poblacién?

2. ¢Cbémo reducir el consumo de agua para riego de cultivos?

3. ¢Como dejar de usar pesticidas y hacer que los alimentos sean mas organicos?

4. ¢Como poder desarrollar un sistema de cultivo en un area urbana como San Pedro Sula?

5. ¢Como utilizar menos tierra para cultivo?

6. ¢Como se puede evitar que los cambios bruscos climatoldgicos no afecten los cultivos para

las generaciones futuras?



2.3 Preguntas de Investigacion
La pregunta general y las preguntas especificas para este proyecto se detallan a continuacion:
2.3.1 Pregunta Principal

¢Como disefiar un sistema de monitoreo y control para el cultivo de lechuga y acelga por
medio de una tarjeta electronica que controle y monitoree los niveles de humedad, temperatura,
iluminacion y riego en una estructura vertical cuya funcionalidad se puedan desarrollar en el &rea

urbana de San Pedro Sula?
2.3.2 Preguntas Especificas

1. ;Cudles son las variables y parametros que intervienen en el proceso de crecimiento de
plantas comestibles en un cultivo vertical?

2. ¢Qué tipo de sensores y de actuadores se podran emplear para el riego e iluminacion en el
cultivo vertical?

3. ¢Laluz artificial LED permitird que un cultivo de lechuga y acelga tenga un buen desarrollo
versus la luz solar?

4. ¢Qué tipo de colores LED responden mas las plantas para su proceso de fotosintesis?

5. ¢Qué porcentaje de agua se podra ahorra usando un sistema hidropoénico controlado por una
tarjeta electronica en comparacion al consumo de agua en sistemas de riego tradicionales?

6. ¢Se podran controlar de manera estable los factores externos como humedad y temperatura
para que la lechuga y la acelga crezca y se desarrolle como en campo abierto?

2.4 Hipotesis y Variables de Investigacion

A través de un sistema para monitoreo y control de cultivos verticales se puede desarrollar y
ejecutar un modelo de huerto urbano cuyo habito se adapta a las condiciones necesarias para un
desarrollo 6ptimo de la lechuga y acelga, buscando asi tener un ambiente controlado en el cual se
pueda aumentar o disminuir la intensidad de luz, ventilacion, riego y mantener valores estables

de humedad y temperatura, que ofrezcan al cultivo un entorno conforme a su crecimiento.

Ya que es un sistema controlado en un espacio urbano y cerrado, demuestra notoriamente una
reduccién de tierra para siembro, espacio para cultivar, reduccion en el consumo de agua y al ser

automatizado tambien reduce la asistencia humana para el crecimiento de la lechuga y acelga.



Las variables de investigacion en este proyecto son: la humedad, temperatura, luz y

nutrientes, ya que son los que nos ayudan a realizar el desarrollo integral de una planta.

2.5 Justificacion

Actualmente en un mundo globalizado, la agricultura juega un factor fundamental en la
produccion de alimentos y granos basicos, sin embargo, es uno de los mayores contaminantes del
medio ambiente. Algunas estimaciones sefialan que la combustidn de energia fosil y la
deforestacidn incrementaron 30% la concentracidon de C02 atmosférico en los tltimos 300 afios,
y que mas de la mitad de este aumento tuvo lugar en los tltimos 40 afios, potenciado por la
agricultura (Chapin et al. 2000).

Hoy en dia la automatizacion también juega un papel importante en el desarrollo y control de
muchos procesos modernos. Existen varias industrias a nivel mundial que desarrollan y cultivan
huertos verticales con tecnologia avanzada buscando siempre la calidad de los alimentos
cultivados y ahorrando agua y terreno para los mismos. Al ser un medio alternativo con las
variables que intervienen en el desarrollo de la planta, el costo de produccidn suele ser elevado y

por lo tanto no ha tenido mucha popularidad.

Es por ello que por medio de este proyecto de investigacion se podré aplicar un sistema de
cultivo innovador basado en la tecnologia para un desarrollo sostenible que se pueda ampliar en
un futuro para la cosecha de otros alimentos, utilizando elementos de bajo costo, capaz de
controlar y monitorear los procesos de la lechuga y la acelga en un huerto vertical, disminuyendo
el espacio fisico, limitando el consumo de agua al minimo y busca facilitar la instalacion de estos

en zonas urbanas como San Pedro Sula.



CAPITULO I11: OBJETIVOS DEL PROYECTO

En este capitulo se presentan los objetivos tanto general como especificos que se buscan

alcanzar con el desarrollo de este proyecto de manera integral.
3.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de monitoreo y control para el cultivo de lechuga y acelga por medio de
una tarjeta electronica que controle y monitoree los niveles de humedad, temperatura,
iluminacién y riego en una estructura vertical cuya funcionalidad se puedan desarrollar en el area

urbana de San Pedro Sula.
3.2 Objetivos Especificos

1. Determinar cudles factores son los influyentes para un desarrollo 6ptimo de la lechuga y la
acelga.

2. ldentificar los sensores y actuadores que se pueden utilizar en la creacion de un sistema
autonomo de monitoreo y control de cultivos verticales.

3. Elaborar un sistema de riego hidroponico que mantenga hidratado el cultivo y a su vez sea
automatico.

4. Investigar a qué tipo de colores LED responden mas las plantas para su proceso de
fotosintesis.

5. Determinar si la luz artificial LED permitira que un cultivo de lechuga y acelga tenga un
buen desarrollo en lugar de la luz natural.

6. Describir si al controlar de manera estable los factores externos como humedad y

temperatura, la lechuga y la acelga crece y se desarrolla igual que en un campo abierto.
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CAPITULO IV: MARCO TEORICO

Para comprender que es un cultivo vertical automatizado debemos entender que factores
claves intervienen en el crecimiento de una planta comestible, asi como entender en que punto en
la actualidad se encuentran estos proyectos en el mundo, en este marco tedrico se expondra toda

la informacién necesaria sobre un cultivo vertical.
4.1 Analisis de la Situacion Actual

Como se dijo anteriormente, la agricultura vertical puede ser la posible solucion a largo plazo
para muchos problemas en la produccion de alimentos, sin embargo, es algo que todavia sigue en
proceso y en estudio, aunque a nivel mundial varias compafiias estan optando por este tipo de

cultivos a manera industrial.
4.1.1 Analisis del Macroentorno

El desarrollo agricola constituye uno de los medios mas importantes para poner fin a la
pobreza extrema, impulsar la prosperidad compartida y alimentar a una poblacion que se
espera llegue a 9700 millones de habitantes en 2050. El crecimiento de la agricultura puede
resultar hasta cuatro veces mas eficaz que el de otros sectores para elevar los ingresos de los
mas pobres. Segun andlisis realizados en 2016, el 65 % de los adultos pobres que trabajan
vive de las actividades agricolas. (Banco Mundial, 2019)

La agricultura también es crucial para el crecimiento econémico: en 2014, el sector agricola

representaba un tercio del producto interno bruto (PIB) mundial. (Banco Mundial, 2019)

Sin embargo, el crecimiento econdmico impulsado por la agricultura, la reduccion de la
pobreza y la seguridad alimentaria se encuentran en riesgo, ya que el cambio climético podria
disminuir los rendimientos de los cultivos, especialmente en las regiones con mayor
inseguridad alimentaria. Ademas, las actividades agricolas y forestales y los cambios en el uso
de la tierra son responsables del 25 % de las emisiones de gases de efecto invernadero. Las
medidas de mitigacion en el sector de la agricultura son parte de la solucion en la lucha contra

el cambio climatico. (Banco Mundial, 2019)
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El actual sistema alimentario también amenaza la salud de las personas y del planeta: en la
agricultura se utiliza el 70 % del agua que se extrae y se generan niveles insostenibles de

contaminacion y desechos. (Banco Mundial, 2019)

Alrededor del mundo la forma de cultivar alimentos ha cambiado en gran manera a traves de
los afios. Siendo la tecnologia el principal aliado de la agricultura para su elaboracion,
produccidn y distribucion. En los paises desarrollados, la automatizacion ha permitido acelerar la

produccion y cultivo de alimentos.

Globalmente el desarrollo de cultivos verticales esta ya en funcionamiento por un gran
numero de compafiias en varias partes del mundo y existen algunos proyectos actualmente en
construccién. Siendo estas respaldadas ya sea por organizaciones sin fines de lucro promoviendo
causas ambientales o algunas otras con fines de lucro destinadas a satisfacer la demanda de
frutos locales. Un ejemplo de esto es Corea del Sur, financiada por el gobierno coreando en

busca de aumentar la seguridad alimentaria de dicho pais (Fletcher, 2012)

Estas grandes compariias emplean la automatizacion para poder llevar a cabo sus procesos.
Una de las compafiias que cultiva de manera vertical es Urban Crops Solutions ubicado en
California, Estados Unidos. Esta compafiia realiza la creacién de sistemas agricolas urbanos a los
que ellos llaman como “indoors” debido a que mantienen una estructura de granja vertical
completamente automatizada y usan una base de hidroponia para riego de las rdculas y lechugas.

(Urban Crops Solutions, s. f.)

En la Figura 4.1 se puede notar las instalaciones de la compafiia.

Figura 4.1 Instalaciones de Urban Crops Solutions (Urban Crop Solutions, s. f.)
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Otra compaiiia innovadora en la automatizacion de cultivos verticales es AereoFarms (Figura
4.2) localizada en New Jersey, Estados Unidos, esta compafiia basa su sistema de huerto vertical
en un sistema de riego aereopdnico para hidratar las raices de las plantas con nutrientes, agua y
oxigeno en un ciclo constante permitiéndoles usar 95% menos agua que en un sistema de riego

tradicional y 40% menos que en un sistema hidropdnico (AereoFarms, 2020).

Figura 4.2. Instalaciones de AereoFarms. (AeroFarms, 2020)

En Europa también se encuentra esta tendencia con paises como Alemania e Italia, en ellos se
encuentra NeoFarms (Figura 4.3), ellos se encargan de producir y vender minihuertos verticales
automaticos al tamafio de un armario de cocina para utilizarse en lugares como supermercados,
restaurantes y cocinas en general.

el

Figura 4.3 Producto de NeoFarms. (neoFarms, 2020)

En Suecia en el 2012, por medio de la constructora Plantagon, se pensaba construir un

edificio con una granja triangular en la ciudad de Linkdping, donde las plantas viajarian desde el
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altimo piso hasta el primero facilitando la recoleccion, la idea estaba para vender los alimentos
cultivados en la ciudad, sino que también alquilaria espacios para oficina. El proyecto no se lleva

a cabo aln y esté en espera de ser construid (Fletcher, 2012).

Figura 4.4 Torre Plantagon. (Dazne, 2012)

Hablando de proyectos en construccion, de acuerdo con CNN (2018) dice que, en Emiratos
Arabes Unidos en el 2018, estaban por iniciar una planta de cultivos verticales de 130 mil pies
cuadrados con la compafiia CropOne, esperando utilizar 99% menos agua que en los campos de

agricultura y producir méas de 6000 libras de legumbres al dia.

\\\\\\\\\\\ /////'//////

\\\\\\\\\ : /////////
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Figura 4.5. Instalaciones de CropOne. (Maniar, 2018)
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Ya en un plano mas cercano en Latinoamérica también existen proyectos de granjas
verticales, un ejemplo de ellos esta en Rio Hato, Panamé con Urban Farms para el cultivo de
lechuga, aplicando la tecnologia en respuesta a la afectacion de la produccién agricola por el

cambio climético. (Godoy, 2015)

Figura 4.6. Instalaciones de Urban Farms Panama. (Garcinufio, 2016)

En cuanto a desarrollo sostenible, segun la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU),
entre las opciones que se debera de tomar para la erradicacion de la hambruna en el mundo es
pasar de un modelo de agricultura industrial a un crecimiento urbano ecoldgico; siendo
considerada hoy en dia como una alternativa fiable para la produccién de alimentos. (citado en
Garcés Moreira, 2019).

4.1.1 Andlisis del Microentorno

Honduras es un pais bien dotado de tierras agricolas, bosques y recursos marinos. Su
territorio, de alrededor de 11,2 millones de hectareas, esta cubierto en su mayor parte por
montafias boscosas. La tierra cultivable se estima en 1,8 millones de hectareas, y los pastizales
en mas de 2,5 millones de hectareas (Banco Mundial, 2001). Los sistemas de riego estan
relativamente poco desarrollados, y se estima que solamente el 15 por ciento de las tierras
regables cuenta con riego. Honduras es el segundo pais de la regidn en cuanto a la relacién
entre tierras cultivables y poblacion (alrededor de 0,28 hectéreas por habitante). (Paz
Cafferata, 2004)
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La agricultura represento al afio 2014, el 13.8% del PIB a precios constantes del afio 2000. Ha
reducido su participacion entre el afio 2000 al 2014 en 0.57%, asimismo, la participacion
relativa de otros sectores productivos se ha venido a la baja, es el caso de la industria y
comercio que para este mismo periodo su reduccion ha sido de 1.26% y 2.49%,
respectivamente. El crecimiento del sector agricola fue en el 2014 del 2.7%. En el decenio
2005 -2014 crecid el sector a una tasa anual promedio de 1.35%, la cual es inferior al
crecimiento promedio del PIB que fue de 3.8%. En el decenio hubo alzas y contracciones muy
importantes; las primeras debidas a precios internacionales favorables, y las segundas, a las
vulnerabilidades a que esta expuesta la actividad, y, por Gltimo, la crisis politica interna del
afio 2009. (FAO, 2016)

Honduras es un pais donde una gran parte de la poblacion se dedica a la agricultura y muchas
veces de ella de manera informal, en la actualidad Honduras cuenta con 300 mil familias
campesinas, por lo que en Honduras hay capacidad para que cada familia pueda cultivar 13
manzanas de tierra. Sin embargo, 100 mil familias (180 mil trabajadores) o el 33% de la

poblacion campesina no tiene acceso a la tierra mientras que solo se utiliza un 50 % de ellas.

La agricultura en Honduras esté siendo afectada por el cambio climético, este representa una
seria amenaza para las sociedades centroamericanas por sus multiples impactos previstos en la
poblacién y en los sectores productivos. En términos fiscales constituye un pasivo publico
contingente que afectara las finanzas publicas de los gobiernos por varias generaciones. Se
estima que para 2030 Centroamérica atn producird menos de 0,5% de las emisiones de los
gases de efecto invernadero (GEI) del planeta, pero al mismo tiempo ya es una de las regiones
mas vulnerables ante los embates del cambio climético. El incremento de la temperatura
atmosférica y del mar, la reduccion y la inestabilidad del régimen de lluvias y el aumento del
nivel del mar, aunado a la intensificacion de los fendmenos meteoroldgicos extremos como
las sequias, los huracanes y las inundaciones impactaran en la produccion, la infraestructura,
los medios de vida, la salud y la seguridad de la poblacion, ademas de que debilitaran la

capacidad del ambiente para proveer recursos y servicios vitales. (Ordaz et al. 2010, p. 5)

En la actualidad en Honduras, la agricultura actualmente enfrenta muchas dificultades y uno
de esos motivos es la poca modernizacion de la agricultura (Ortega Souza, s.f.), aplicando la

tecnologia en el sector agricola ayudara a solventar muchos problemas. En algunas regiones del
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pais se han llevado innovaciones usando sistemas tecnoldgicos ayudando a mejorar la

produccion.
4.1.2.1 Marco Legal.

Este proyecto se ampara en la Ley para la Modernizacion y Desarrollo del Sector Agricola de
la fecha de marzo 19, de 1992 con decreto numero 31-92, en los cuales uno de los objetivos es
fortalecer los servicios de generacion y transferencia de tecnologia a los productores y

productoras, y promover la constitucion y desarrollo de centros privados con esos propdsitos.

En el articulo 15 establece que toda persona natural o juridica podré realizar actividades de
investigacion, produccion, procesamiento o comercializacién de semillas, con sujecion a las
disposiciones legales vigentes. La Secretaria de Recursos Naturales establecera y aplicara
normas de calidad de las semillas producidas y comercializadas, también en el capitulo V,
Generacion y Transferencia de Energia, articulo 34, donde establece que la Secretaria de
Recursos Naturales tendra a cargo las actividades y servicios del Sector Publico Agricola, sobre
generacion y transferencia de tecnologia a los productores y productoras, con el fin de lograr el

desarrollo del agro y la seguridad.

También esta el Articulo 347 de la Constitucion de la Republica manda que “La produccion
agropecuaria debe orientarse preferentemente a la satisfaccion de las necesidades alimentarias de
la poblacion hondurefia, dentro de una politica de abastecimiento adecuado y precios justos para

el productor y el consumidor™.

Por otra parte, Honduras forma parte del Acuerdo de Paris Acuerdo de Paris [De la
Convencién Marco sobre el Cambio Climatico] que pretendera mantener el aumento de la
temperatura global muy por debajo de los 2°C, aumentando la capacidad de adaptacion a los
efectos adversos del cambio climéatico y promoviendo la resiliencia al clima y un desarrollo con

bajas emisiones de carbono desde el 21/09/16.
4.1.3 Andlisis Interno

Debido a que a través de los afios la poblacién de las zonas rurales se esta trasladando a las
zonas urbanas como San Pedro Sula, un desarrollo de cultivos verticales en las principales

ciudades ayudara en gran manera a solventar problemas como el acceso a alimentos, por ello
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existe una gran oportunidad ya que es un area muy poco explorada ya que no se encuentra

proyectos de este tipo para producir alimentos a gran escala.

Solamente se conoce el caso de un hondurefio que realiza un emprendimiento de cultivo
verticales para la lechuga escarola en un invernadero vertical disefiado por su cuenta y tiene una
extension de 100 metros cuadrados, que tiene capacidad de insertar 56 unidades por columna de

las cuales obtiene 8,000 hortalizas mensuales (La Tribuna, 2017).
4.2 Teorias

La teoria de sustento para este proyecto se basa en los beneficios demostrados que se obtienen
con los cultivos verticales y a través de estos potenciarlos al utilizar la electronica para obtener

mejores resultados.
4.2.1 Teorias de Sustento
Radstad (2018) afirma:

Se estima que para el afio 2050 la poblacién mundial alcance los 10.000 millones de personas
y un 70% viva en entornos urbanos. Estos datos cobran mayor importancia si tenemos en
cuenta que segun la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura), muchos hogares destinan entre un 60 y un 80% de los recursos econoémicos a los
alimentos. Esta realidad abre un debate que gira en torno a buscar alternativas sostenibles que
sean capaces de alimentar a toda la poblacion.
La opcidn que mas resuena entre los medios de comunicacion, gracias en parte por el interés
que ha mostrado Silicon Valley a la hora de desarrollar tecnologias de precision agricola, es la
agricultura vertical, un término acufiado por Gilbert Ellis Bailey en 1915 en un libro donde
definid los primeros métodos de este innovador sistema, y lo es por diversos motivos:

1. La superficie de terreno cultivable ha ido disminuyendo en favor de terrenos urbanos. La
granja vertical economiza el espacio.

2. Las ciudades pueden servir para cultivar gracias al uso de tecnologias como la hidroponia o
aeroponia para cultivar las plantas.
La produccidn se encuentra mas cercana al punto de consumo.

4. Se maximiza la capacidad de crecimiento por volumen cubico.

Se puede cultivar durante todo el afio.
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6. Existe una mejor eficiencia del uso del agua.

7. Hay una union entre beneficio ecoldgico y un disefio atractivo.

8. Los huertos verticales presentan otros beneficios adicionales en el uso urbano cotidiano:

9. Disminuye la temperatura ambiente.

10. Aisla la contaminacion acustica.

11. Mejora la calidad del aire gracias al proceso de la fotosintesis y el aroma que desprenden los
distintos tipos de cultivos.

12. Es de f&cil mantenimiento.

4.2.1.1 Cultivos Hidroponicos y Aeroponicos
Radstad (2018) afirma:

Ambos tipos de cultivos encuentran su origen etimoldgico en el griego y el método que las
unifica es la no utilizacion del sustrato, es decir, las raices quedan suspendidas en el agua con
la finalidad de reducir considerablemente la contaminacion que produce en el medio ambiente
la produccion agropecuaria que, segun la FAO, es una de las principales fuentes de
contaminacion del agua por el uso de nitratos, fosfatos y plaguicidas, ademas de contribuir en

la emision de gases responsables del efecto invernadero.

Los cultivos hidropdnicos y aeroponicos se han visto potenciados para contrarrestar los
efectos de los métodos tradicionales en agricultura sobre el planeta. Algunos de los beneficios se
pueden resumir en que:

1. Su actividad no esta sujeta a la meteorologia, se puede cultivar en zonas cerradas con la
temperatura adecuada

Permite obtener cosechas fuera de la estacidn correspondiente

No se necesita maquinaria agricola

Permite una reduccion considerable del gasto de agua

o & N

Son técnicas adaptables al espacio y los recursos.
4.2.1.2 El Futuro de los Huertos Verticales Urbanos

Los edificios de oficinas, centros comerciales o viviendas son los escenarios que albergaran
las futuras granjas urbanas. Los patios comunales, azoteas e incluso plantas enteras serviran
de invernaderos verticales automatizados para cultivar todo tipo de hortalizas, plantas o frutas.

De esta forma, se pueden obtener los 6ptimos beneficios para el medio ambiente y la salud.
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Ademas, los multiples avances tecnoldgicos que se desarrollan son debido a la necesidad de
encontrar el aspecto sostenible en todos los procesos que conlleva llevar a cabo un huerto
vertical. Un primer paso se centra en reducir la energia utilizada e estos cultivos. Por ejemplo,
Los sistemas OLED pueden aumentar hasta un 20% la eficiencia energética en comparacion

con los LED, el sistema més generalizado en estos proyectos. (Radstad, 2018)

Si el Big Data ya cobra especial protagonismo en las tendencias del futuro, la agricultura
“indoor” tampoco escapa a sus beneficios. La automatizacion completa de estos cultivos
facilita que las cosechas sean mas homogéneas, que disminuya el desperdicio alimentario y
permite que no se dependa de las condiciones externas: clima y temperatura, principalmente.
(Radstad, 2018)

Y por Gltimo, un paso mas hacia la automatizacion total, la introduccion de los robots, la
inteligencia artificial y realidad aumentada permitiran ofrecer una mejor asistencia a los
productores. (Radstad, 2018)

En definitiva, la demanda de alimentos, la escasez de tierra cultivable y el cambio climatico
obligan al sector a adaptarse a un futuro mas sostenible y la agricultura vertical es una de las
opciones que resuena con mas fuerza. (Radstad, 2018)

4.2.2 Conceptualizaciones

Por medio de estas conceptualizaciones se busca tener una idea clara de cada uno de los
conceptos que intervienen en la formacion del concepto general de un cultivo vertical
automatizado.

4.2.2.1 Agricultura Urbana

De acuerdo con Ruaf Foundation (s.f.) dice que el termino de agricultura urbana puede ser
definido como el crecimiento de plantas y animales alrededor de la ciudad. Se distingue de la
agricultura rural porque esta integrada a la economia urbana y al sistema ecologico, esta
incrustada e interact(a con el ecosistema urbano. Sus lazos incluyen el uso de los residentes
urbanos como trabajadores, el uso de recursos urbanos (como desperdicio organico como
fertilizante y agua recolectada para riego), contacto directo con consumidores urbanos que
impactan de gran manera a la ecologia urbana, ser parte del sistema de comida urbana, competir
por tierras de cultivo con otras funciones urbanas o ser influenciado por las politicas y planes

urbanos, etc.
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En cada ciudad, es posible dar una especificacion mas a fondo sobre agricultura urbana

viendo las siguientes dimensiones:

1. Tipos de actores envueltos

2. Tipo de Locacion

3. Tipos de productos producidos
4

Tipo de actividades econdémicas

En su estudio, Rodriguez Castillo (2012) dice que existen dos tipologias de Agricultura
Urbana: La Peri Urbana y la Intra-Urbana, ambas compiten por recursos de tierra, agua, energia,

mano de obra que podrian destinarse a otros fines para satisfacer las necesidades de su poblacion.

e Peri Urbana: Estas estan ubicadas en la periferia de la ciudad donde se cultiva, procesa y

distribuye una diversidad de productos alimenticios.

e Intra-Urbana: Se designa a la agricultura realizada dentro de los limites de la ciudad.

Figura 4.7 Agricultura Peri Urbana. (Fernandez, 2014)

4.2.2.2 Granjas Verticales

“Dickson Despommier, profesor de microbiologia en la Universidad de Columbia, desarrolld
la idea de las granjas vertical en 1999. Estas basicamente consisten en edificios cuyo propdsito es
ser fabricas de alimentos” (Lainco, 2016).

Las granjas verticales son granjas pensadas para funcionar dentro de la ciudad, en edificios y
terrazas preparados especialmente para soportar el cultivo (edificios inteligentes). No son mas
que un nuevo método para llevar a cabo el cultivo de vegetales de diversa indole en los que

supondria, entre otras cosas, ahorrar el coste de dinero y combustible del transporte de dichos
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alimentos del campo a las poblaciones urbanas. esta iniciativa plantea el llevar a cabo cultivos
Ilamados hidroponicos (fuera del suelo natural), en areas habilitadas para ello, dentro de
edificios, donde, por ejemplo, se realizaria todo un amplio conjunto de actuaciones para
favorecer la fotosintesis. De esta forma, mediante luz artificial, basada en sistemas ecoldgicos
como placas solares, se lograria que los mencionados productos crecieran sin ningun tipo de
problema, permitiendo ademas buenas cosechas y gran productividad, ademas de poseer

autoabastecimiento sobre los recursos energéticos e hidraulicos. (Lino Cortes et al. 2012).

Figura 4.8 Ejemplo de Granja Vertical. (1Q Latino, 2015)
Ramos Gonazalias (2015) afirma;

Una introduccidn a gran escala de esta tecnologia permitiria multiplicar la superficie
cultivable practicamente sin gasto de superficie, lo que ocasionaria revertir varios campos a su
estado natural. Ademas, los defensores del concepto argumentan que se reducirian de manera
considerable los costos de transporte y logistica por el hecho de que las granjas verticales

estarian emplazadas en la cercania directa de los consumidores.
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Figura 4.9 Comparacion entre cultivo tradicional y cultivo vertical. (The theory behind the concept of vertical
farming, 2014)

4.2.2.3 Cultivo Vertical.

Un cultivo vertical es una instalacion vertical cubierta de plantas de diversas especies que son
sembradas en una estructura especial dando la apariencia de ser un jardin. Las especies
enraizan en compartimientos entre laminas de material fibroso anclado a la pared, el
suministro de agua se provee entre las laminas, las bacterias en las raices metabolizan las
impurezas del aire tales como los compuestos organicos volatiles. (Laclette Cabariuelas,
2012)

“Facilita el cultivo de alimentos gracias al uso de tecnologias como la hidroponia o la
aeroponia al tiempo que supone una ventaja a la hora de la organizacién, ya que la produccién se

encontraria mas cercana al punto de consumo” (Futuro a Fondo, 2018).

Los edificios de oficinas, centros comerciales o viviendas son los escenarios que sirven de
invernaderos verticales automatizados para cultivar todo tipo de hortalizas, plantas o frutas.
Los cultivos verticales modernos estan basados en la automatizacion y un ambiente
controlado, incluyen uso de luces Leds, sensores de temperatura, sensores de humedad, una
tarjeta electronica, un sistema de enfriamiento, actuadores para riego, sensor de pH entre
otros. (Futuro a Fondo, 2018)
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Figura 4.10 Huerto Interior. (ABC, 2014)

4.2.2.4 Técnicas para el Crecimiento de plantas en un cultivo vertical: Hidroponia.

La hidroponia es una técnica para cultivar plantas sin tierra, al suministrar con el agua la
cantidad minima de alimento necesario para desarrollar cultivos sanos y altamente productivos
en menores espacios. En este sistema el agua acarrea los nutrientes hasta la raiz de la planta, esto
hace que las raices no tengan que desarrollarse tanto puesto que no tienen que recorrer espacios

en busca de alimento como sucede con los cultivos en tierra (Alpizar Antillon, 2004).

La hidroponia, ha sido muy usada para la investigacion en el campo de la nutricion mineral de
las plantas, ademas de ser hoy en dia el método de produccidn horticola mas intensivo.
Generalmente este sistema de produccion es de alta tecnologia, con una fuerte inversion de
capital, por lo cual es aplicada exitosamente en paises desarrollados. Entre los sistemas
existentes que destacan en la hidroponia estan los sistemas de recirculacién NFT (Técnica de
la Pelicula de Nutriente) y NGS (Nuevo Sistema de Crecimiento) y los sistemas donde el
medio de cultivo es un sustrato. Los cultivos hidroponicos mas rentables bajo estos sistemas

hidropdnicos son tomate, pepino, pimiento, lechuga, fresa y flores de corte. (Intagri, s.f.)
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Figura 4,11 Fuente Hidrop6nica. (MIT, 2015)

4.2.2.4.1 Métodos Hidroponicos.

Intagri (s.f.) dice que el cultivo en agua por definicion es el auténtico cultivo hidropénico,
aunque bajo el concepto descrito para hidroponia se contemplan otros sistemas. Dependiendo del
medio utilizado para el desarrollo de las raices, los sistemas de cultivo sin suelo se pueden
clasificar en tres grupos: 1) cultivos en agua (con solucion nutritiva); 2) cultivos en aire

(aeroponicos) y 3) cultivos en sustrato con solucion nutritiva.

En este sistema se sumerge el sistema radical de las plantas en una solucion nutritiva, la cual
contiene los elementos nutritivos necesarios para su crecimiento. Dentro de los cultivos en

solucion nutritiva, se tienen distintos sistemas como se describen a continuacion:

e Sistema NFT. Esta técnica consiste en crear una pelicula recirculante de solucion nutritiva
dentro de tubos de PVC, lo cuales en sus extremos tienen tapas con pequefias conexiones al
final y al inicio para hacer recorrer el agua en todo el conjunto de tuberias que componen al
sistema mediante una bomba, que se encuentra en el depésito donde se almacena la solucion
nutritiva. Los tubos de PVC tienen orificios en la parte superior, donde se colocan las plantas
en cilindros de foami agricola para NFT de tal manera que las raices estan en contacto con la

pelicula recirculante de la solucién nutritiva.

e Raiz flotante. Este método utiliza un medio liquido para el crecimiento de los cultivos. En

este sistema las raices flotan dentro una solucion nutritiva, pero las plantas estan sostenidas
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sobre una lamina ligera (la cual generalmente es de unicel), que se sostiene sobre la

superficie del medio liquido.

e Sistema NGS. En este sistema las raices se desarrollan en una solucién nutritiva recirculante,
distribuyendo agua, nutrientes y oxigeno de manera eficiente. Dicho sistema cuenta con
distintas capas de polietileno en su interior, dispuestas de manera tal que la solucion se va
distribuyendo en ellas en forma de cascada. Dentro de estas mismas capas, las raices van
explorando sin restriccion alguna hasta un agujero que les permite descender a las capas

inferiores de la bolsa de polietileno, esto permite que el sistema se adapte a distintos cultivos.

Figura 4.12 Sistemas Hidropénicos: a) NFT; b) Raiz Flotante y ¢) NGS. (Intagri, 2017)

Cultivos aeropodnicos. Este sistema consiste en colocar un cilindro de PVC u otros materiales
en posicion vertical, con perforaciones en las paredes laterales por donde se introducen las
plantas al momento de realizar el trasplante. Las raices crecen en la oscuridad y pasan la
mayor parte del tiempo expuestas al aire. Por el interior del cilindro, una tuberia distribuye de
manera periddica la solucion nutritiva a las raices mediante pulverizacién a mediana o baja
presion. Las plantas crecen bien en aeroponia debido a la excelente aireacion de las raices,
dado que la concentracion de oxigeno en el aire es 20 veces mas elevada en relacién a la

concentracion que existe disuelto en el agua. (Intagri, s.f.)
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Figura 4.13 Cultivo Aeropdnico. (Intagri, 2017)

4.2.2.4.2 Ventajas de la hidroponia

Ahorro de agua. A pesar de que el agua es la base para los cultivos, ella se utiliza de manera
eficiente en la hidroponia. Esto ayuda a que no se desperdicie y a que incluso se pueda recircular.
En el caso de la agricultura tradicional, el agua que se usa para el riego de las plantas no se

utiliza al cien por ciento.

Hace posible producir en condiciones ambientales limitantes. La hidroponia permite cultivar
en lugares donde hay condiciones ambientales limitantes tales como escasez de agua o falta de

suelos aptos para cultivos.

No se usan herbicidas. En la hidroponia se elimina la necesidad de utilizar herbicidas ya que
no hay tierra donde puedan crecer hierbas intrusas y con ello se ahorra dinero, tiempo y esfuerzo.

Cultivos de alta calidad. Puesto que la hidroponia te permite controlar con mayor precision la
cantidad de agua y nutrientes que se utilizan en los cultivos, esto redundara en productos de

mayor calidad en comparacién con aquellos cultivados en campo abierto.

Ahorro en abonos y fertilizantes. La hidroponia permite que ahorres en abonos y fertilizantes

pues su tecnologia esta disefiada para distribuirlos de manera precisa. (Prfarmcredit, s.f.)

4.2.2.5 Variables y Parametros que intervienen en el crecimiento de las Plantas.
Para el crecimiento integral de una planta incluyen muchos factores esenciales, entre ellos

estan el nivel de pH, agua, temperatura, humedad, la cantidad de luz recibida. Desarrollaré una
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descripcion de cada una de estas variables en general y como influyen en el crecimiento de las

plantas.
4.2.2.5.1 Nivel de PH

La solucién de nutrientes para hidroponia es el medio por el cual se nutre a las plantas. Pero a
veces, a pesar de esto su crecimiento es deficiente o presenta indicios de estrés. Los motivos
de que una planta no se desarrolle satisfactoriamente son muchos, pero uno de los principales
es el pH de la solucion. Las plantas absorben de manera natural los nutrientes a traves de la
raiz que esté en contacto con la solucién de hidroponia, sin embargo, si el pH de la solucién
no es el adecuado las raices seran incapaces de adsorber los nutrientes requeridos.

(«Regulacion pH», s. f.)

El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de una solucion. La escala de pH es
logaritmica. El pH tiene una escala definida que va de 0 a 14 siendo las soluciones &cidas
menor a un pH de 7 y las soluciones basicas las que tienen un pH mayor a 7. Por lo tanto, el

valor intermedio de 7.0 seria para un pH neutro. (Shopkit, s. f.)

Las raices pueden absorber determinados iones mas facilmente a determinados rangos de pH,
unos mejor a rangos mas basicos y otros mas acidos. Las plantas tienden a preferir pH

ligeramente acidos, aunque puede variar dependiendo de la planta.

Las plantas cultivadas en hidroponia tienen un nivel de pH éptimo diferente que las cultivadas
en el suelo; por lo tanto, los agricultores sin tierra deben tener cuidado de no aplicar las
recomendaciones de pH para los cultivos en el suelo a los que se cultivan en cultivos

hidroponicos.

Para los cultivos hidroponicos mas comunmente cultivados, un rango de pH ideal es entre 5.5
y 6.5. Los productores comerciales a menudo usan un rango mas estrecho de 5.8 a 6 para la
mayoria de los cultivos cuando usan controladores automaticos que dosifican regularmente
acido en los sistemas de recirculacion para mantener ese nivel preciso. (CultivoHidroponico,
2020)

El rango de pH acido ideal para cultivos hidroponicos es importante, ya que afecta la
solubilidad, disponibilidad y absorcion de varios nutrientes esenciales para las plantas.
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Como regla general, el pH de la solucién de nutrientes debe ser monitoreado diariamente y la
solucion debe ser ajustada si es necesario usando tampones acidos o alcalinos. Siempre es
recomendado efectuar esta actividad a la misma hora del dia y si es posible a la misma
temperatura, ya que el pH de la solucién puede fluctuar draméaticamente con luz o con
variaciones de temperatura durante el transcurso del dia. Una intensa fotosintética actividad
durante las horas de luz causa incremento del pH y al anochecer, cuando el proceso de
fotosintesis cesa, una intensa respiracion de la planta causa que el pH caiga. (Ramos Gonzalias,
2015).

Valores
Efectos en el medio ambiente | del PH | Ejemplos

Acido FIPL M  Acido de baterias
(TS Acido sulfirico
FEEFS  Juge de limén, vinagre
Juego de naranja, bablda gasecsa

Mueren todos los peces (4.2) pH=4  Lluvia dcida {4.2-4.4)

ago 4 4.5)
Muaren los husvos de rana, )
renacuajos, cangejos de rio py . DAnanas (5.0-5.3)

y efimeras (5.5) Liuvia limpia {5.6)
e Comienzan a marir PH=6 Lago saludable {6.5)
las fruchas arco irs Leche (6.5-6.8)
Agua pura

Agua de mar, huevos
Bicarbonate da soda

Leche de magnesia

Amonlaca

Agua jabonosa

Blangueador

Limplador liquido para desagles

Basico

Figura 4.14 Escala pH. (EPA.gov, s. )

4.2.2.5.2 Temperatura

La temperatura es una magnitud fisica que indica la energia interna de un cuerpo, de un objeto
o del medio ambiente en general, medida por un termometro. Dicha energia interna se expresa
en términos de calor y frio, siendo el primero asociado con una temperatura mas alta, mientras
que el frio se asocia con una temperatura mas baja. Las unidades de medida de temperatura
son los grados Celsius (°C), los grados Fahrenheit (°F) y los grados Kelvin (K). El cero

absoluto (0 K) corresponde a -273,15 °C. (Significado de Temperatura, s. f.)

La temperatura es un elemento esencial en el cultivo y desarrollo de las plantas, influye en el
crecimiento de la planta y la productividad de las cosechas, también afecta a la planta tanto a

corto como a largo plazo.
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La temperatura de la planta y la del ambiente no son iguales porque las plantas son capaces de
enfriarse por evaporacion y de calentarse por irradiacion. Las plantas buscan alcanzar su
temperatura 6ptima, para lo que es muy importante que exista un equilibrio entre la
temperatura ambiental, la humedad relativa y la luz. Si los niveles de luz son altos la planta se
calentara demasiado, produciéndose una diferencia entre la temperatura ambiental y la de la
planta. Para enfriarse, el indice de transpiracion de la planta deberd aumentar. Al igual que
ocurre con la temperatura, el indice de transpiracion depende de condiciones
medioambientales como la luz, el nivel de CO2 en la atmosfera y la humedad relativa, pero

también de la especie de la planta. (CANNA, s. f.)

Al incrementarse la temperatura en el ambiente, aumenta el metabolismo de las plantas de
manera significativa. Debido a esto, se requiere un mayor suministro de insumos para la
planta: mas agua de riego y nutrientes minerales (nitrégeno, fosforo, potasio, etcétera). Si las
temperaturas son excesivamente calidas, la formacion y llenado de frutos se acelerara

demasiado y podra afectar los rendimientos. (Seminis, 2017)

La exposicion de las plantas a temperaturas extremas limitara la habilidad de la planta de
producir frutos debido a la disrupcion del proceso de polinizacion. La magnitud de este impacto
varia entre especies, sin embargo, hay un impacto negativo consistente en ellas. Un aspecto de
las temperaturas altas, muchas veces pasadas por alto, es el efecto de eventos extremos en la
demanda de vapor de agua de la atmosfera. Al graficar la saturacion de presién de vapor (e*)

relativo a la temperatura se puede notar un incremento exponencial de e* con la temperatura.
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— e® =0.61121 exp(17.502T /T, + 240.97)

Saturation Vapor Pressure (kPa)

0 10 20 30 40 50
Air Temperature (C)

Figura 4.15 Saturacion de presion de vapor relativa a la temperatura del aire mostrando el incremento exponencial

en la saturacion de presion de vapor con temperatura. (Hartfield et al, 2014)

La ecuacion siguiente representa el balance de energia de una hoja:

_ pCp(T1—Tg) | pCp(e™—eq)
- Ta r(rs+ra) (1)

Ss(1—a)+ Ly — eoT}

Donde:
S, = radiacion solar entrante (W m?)
ay =albedo de la hoja

L4 = longitud de onda de radiacion entrante (W m2)
€ = emisividad de la hoja o pabellon

G = constante de Stefan-Boltzmann

T1 = temperatura de la hoja o pabellén

I, = conductancia aerodinamica (m s?)

I's = conductancia del pabellon

Entonces se puede ver como al cambiar e* podria afectar el balance de energia. (Hartfield et
al, 2014).
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“La acelga necesita una temperatura templada para su desarrollo (minimo de 6° C — media de
15° — 25° C — maximo de 27° a 33° C) y es susceptible a cambios bruscos de temperatura, se debe

sembrar desde principios hasta mediados de la primavera” (ecohortum, 2013).

4.2.2.5.3 Humedad.

Es la cantidad de vapor de agua en el aire, en su estado gaseoso, esta es invisible e indica, la
probabilidad de precipitacion, niebla o rocio. Existen tres principales mediciones de humedad,
estas son: absoluta, relativa y especifica. Para el desarrollo del sistema para control y control con

el correcto funcionamiento fisiologico del cultivo, se usara la humead relativa.

Gutierrez (2019) dice:
Humedad Relativa (RH). Se conoce a la relacion porcentual entre la verdadera cantidad de
vapor de agua que hay en el aire y la que se necesitaria para que se sature a igual temperatura.
Para la mayoria de los cultivos de la gama aceptable de humedad relativa esta entre el 50% -
80%. Sin embargo, para el trabajo de propagacion de plantas, humedades relativas hasta 90%

pueden ser deseable.

La humedad es importante para que la fotosintesis sea posible. La temperatura de una planta
en un dia soleado se regula principalmente mediante la refrigeracion a través de la evaporacion
de agua. La evaporacién de agua puede evacuar gran parte del calor de la planta. Unos estomas
abiertos garantizan la evacuacion de una gran parte del calor. Si los estomas se cierran, la

temperatura de la planta subira rapidamente.

Para que la fotosintesis sea posible, los estomas deben estar abiertos y permitir la absorcién de
CO2. Si puede mantener los estomas abiertos, la fotosintesis podréa llevarse a cabo con poca
intensidad de luz. Si los estomas estan cerrados debido a que la intensidad de luz es alta, no se
producira la fotosintesis. Evidentemente, si se mantienen los estomas abiertos con la

intensidad de luz 6ptima, la fotosintesis se llevara a cabo al maximo. (Anthura, 2016).
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Figura 4.16 Humedad relativa en los cultivos en un invernadero. (Fabricantes de Invernaderos y Sistemas de Riego,
s. f)

4.2.2.5.4 Luz.

La energia luminica es un factor importante para el crecimiento de las plantas. En regiones
donde la fuente de luz natural (radiacion solar) no es suficiente para optimizar el crecimiento,
se estan utilizando fuentes de luz adicionales. Las fuentes de luz tradicionales, como las
lamparas de sodio de alta presion y otras lamparas de halogenuros metalicos, no son muy

eficientes y generan un calor radiante elevado. (Singh et al, s.f.)

Winter Green Research, (2014) menciona que en la actualidad la tecnologia de los
dispositivos LED ha avanzado rapidamente en diferentes campos de las ciencias aplicadas ya que
permiten la produccion de luz brillante y de larga duracién. Para los cultivos en interiores emiten
solo las longitudes de onda de luz correspondientes a valores propios y cercanos a los picos de
absorcién de los procesos fotoquimicos tipicos de una planta que estan entre 400 y 500
nandmetros (nm) y entre 600 y 700 nm, longitudes de onda que estimulan la germinacion,
crecimiento vegetativo, desarrollo y floracion de las plantas por medio de sus pigmentos foto

sensitivos.

“En comparacién con otros tipos de luces de crecimiento, estos dispositivos para los cultivos
en interiores son atractivos debido a que no requieren balastos y emiten mucho menos calor que

cualquier sistema de iluminacidn”. (citado en Ramos Gonzalias et al, 2016).

La iluminacion artificial para el crecimiento de las plantas funciona de tres maneras

diferentes:
* Proporcionan toda la luz que la planta necesita para crecer.

» Complementan la luz natural, sobre todo en los meses de invierno, donde las horas de luz dia

son cortas.
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» Aumentan el periodo de la luz dia con el fin de disparar el crecimiento y la floracion.
4.2.2.5.4.1 Relacidn entre la luz y el crecimiento de las plantas.

Las plantas requieren luz a través de toda su vida Util, desde la germinacion hasta la floracion
y la produccion de frutos y/o semillas. Asi la luz es una onda electromagnética que viaja a través
del espacio y existe como paquetes de energia discreta, llamada fotones. Esta puede ser medida
de distintas formas, cada fotdn tiene una longitud de onda especifica y un nivel de energia como
se describe a continuacion. Tales variables que describen una medicion de luz son: Foot-candles,

lux, watts, pmol/m2/s y mol/m2/day.
E=(h*c)/2 (2)
Donde:
E= Energia de cada foton expresada en J (Julio)
h = Constante de plank: 6,63x10-34 J-s
¢ = Velocidad de la luz: 3,0x108 m/s
A = longitud de onda, expresada en metros.

Asi, la energia que es suministrada por cada foton desde un sistema de iluminacién artificial

LED particular a las plantas es de:
Longitud de onda — Color Azul 458: 434,279x10-21 J
Longitud de onda — Color Rojo 656: 303,201x10-21 J

Lo que indica que el dispositivo LED de 458 nm (color azul), es mucho maés energético que el
de 656 nm (color rojo). Por este y otros motivos, las fuentes de iluminacion LED para cultivos en

interiores implementan menos dispositivos de este tipo en sus sistemas.

“Existen 3 parametros de luz de crecimiento cominmente usados: calidad, cantidad y
duracion. Todos estos parametros tienen diferentes efectos sobre el desarrollo de las plantas y se

presentan a continuacion” (Singh et al. 2014).
4.2.2.5.4.1.1 Cantidad de luz

Es el nimero de particulas llamadas fotones y principal pardmetro que afecta la fotosintesis,

una reaccion fotoguimica dentro de los cloroplastos de las células de las plantas en el que la
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energia luminica se utiliza para convertir el CO2 atmosférico en carbohidratos, de aqui se
desprenden dos variables, la intensidad de luz y la luz total diaria, comunmente conocida
como Daily light integral o (DLI). (Singh et al. 2014)

4.2.25.4.1.2 Intensidad de luz

Es la cantidad de luz instantanea que reciben las plantas, expresada comdnmente en foot-
candles, watts y lux. Luz total diaria. Es una medicion de la cantidad de luz recibida por las
plantas durante un dia en un area particular, expresada comdnmente por los investigadores en

umol m-2 s-1 0 mol/m2/dia.
4.2.2.5.4.1.3 Calidad de luz

Se refiere a la distribucion espectral de la radiacion, donde la porcion de emisidn esta en azul,
verde, rojo, y otra region visible e invisible de longitud de onda. Para la fotosintesis, las
plantas responden mas fuerte a la luz roja y azul. La distribucién espectral de la luz también

afecta la forma, desarrollo y floracién (foto morfogénesis). (Singh et al. 2014)

Entre 400 y 520 nm, rango de longitud de onda correspondiente al espectro visible,
comprendido por luz violeta, azul y verde. Tiene una fuerte influencia sobre el crecimiento

vegetativo y la fotosintesis.

Entre 520 y 610 nm, rango de longitud de onda correspondiente al espectro visible,
comprendido por luz verde, amarrilla y naranja. Tiene una poca influencia sobre el crecimiento
vegetativo y la fotosintesis. Es por este motivo que las plantas son verdes, ya que estas reflejan
este rango de luz y no son absorbidas.

Entre 610 y 720 nm, rango de longitud de onda correspondiente al espectro visible,
comprendido por luz roja. Tiene una fuerte influencia sobre el crecimiento vegetativo, la

fotosintesis, la floracion y la germinacion.
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Figura 4.17Fotosintesis y longitudes de ondas efectivas. (MIT Technologies Reviews 2014).

4.2.2.5.4.2 Caracteristicas esenciales del sistema de iluminacién

Una de las caracteristicas con que debe contar la fuente de luz es la longitud de onda
adecuada. Como se menciond anteriormente, las longitudes de onda efectivas para el proceso de
la fotosintesis estan entre 400 y 500 nm y entre 600 y 700 nm, longitudes de onda que estimulan
varias etapas del desarrollo de la planta por medio de sus pigmentos foto sensitivos, como se
observaen la Tabla 4.1.

Tabla 4.1

Absorcion de longitudes de onda para los pigmentos foto sensitivos. (Ramos Gonzalias, 2015).

Longitudes de ondas absorbidas por los pigmentos foto sensitivos de las plantas

Longitud de
onda (nm)

Clorofila A
Clorofila B
Carotenoides
Criptocromos X
Fototropinas X
Fitocromo rojo X

200-400 | 400-495 | 495-570 | 570-590 | 590-620 | 620-710 | 710-850

X[ X[ X | X|X

Fitocromo rojo
profundo

Todos los
pigmentos
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4.2.2.6 Caracteristicas de la lechuga y la acelga.

En este apartado se dard una pequefia introduccion a las caracteristicas de la lechuga y la

acelga que seran los alimentos que se cultivaran en mi proyecto de cultivo vertical.

4.2.2.6.1 La lechuga

Figura 4.18 Lechuga (Infoagro Systems, s.f)

Las caracteristicas de la lechuga son las siguientes:
4.2.2.6.1.1 Origen

El cultivo de esta planta esta dado hace 2500 afios por medio de los griegos y romanos, cuyos

tipos eran las lechugas de hojas sueltas y las acogolladas en Europa.
4.2.2.6.1.2 Taxonomia y morfologia

La lechuga es una planta anual y autégama, perteneciente a la familia Compositae y cuyo

nombre botanico es Lactuca sativa L.
1. Raiz: No sobrepasa los 25 cm de profundidad, es pivotante, corta y con ramificaciones.

2. Hojas: Estan colocadas en roseta, desplegadas al principio. El borde de los limbos puede ser

liso, ondulado o aserrado.
3. Tallo: Es cilindrico y ramificado.
4. Inflorescencia: Son capitulos florales amarillos dispuestos en racimos o corimbos.

5. Semillas: Estan provistas de un vilano plumoso.
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4.2.2.6.1.3 Caracteristicas de variables para su cultivo
Las variables de temperatura, humedad y suelo son:
4.2.2.6.1.3.1 Temperatura.

La temperatura éptima de germinacion oscila entre 18-20°C. Durante la fase de crecimiento
del cultivo se requieren temperaturas entre 14-18°C por el dia y 5-8°C por la noche, pues la
lechuga exige que haya diferencia de temperaturas entre el dia y la noche. Durante el
acogollado se requieren temperaturas en torno a los 12°C por el dia y 3-5°C por la noche.

(Infoagro, s. f.)

“Este cultivo soporta peor las temperaturas elevadas que las bajas, ya que como temperatura
méaxima puede soportar hasta los 30 °C y como minima temperaturas de hasta —6 °C” (Infoagro,
s. f).

“Cuando la lechuga soporta temperaturas bajas durante algin tiempo, sus hojas toman una

coloracion rojiza, que se puede confundir con alguna carencia” (Infoagro, s. f.).
4.2.2.6.1.3.2 Humedad relativa.

El sistema radicular de la lechuga es muy reducido en comparacion con la parte aérea, por lo
que es muy sensible a la falta de humedad y soporta mal un periodo de sequia, aunque éste sea

muy breve.

La humedad relativa conveniente para la lechuga es del 60 al 80%, aunque en determinados
momentos agradece menos del 60%. Los problemas que presenta este cultivo en invernadero
es que se incrementa la humedad ambiental, por lo que se recomienda su cultivo al aire libre,

cuando las condiciones climatolégicas lo permitan. (Infoagro, s. f.)
4.2.2.6.1.3.3 Suelo

“Los suelos preferidos por la lechuga son los ligeros, arenoso-limosos, con buen drenaje,
situando el pH optimo entre 6,7 y 7,4. En los suelos humiferos, la lechuga vegeta bien, pero si

son excesivamente acidos serad necesario encalar” (Infoagro, s. f.).

“Este cultivo, en ningun caso admite la sequia, aunque la superficie del suelo es conveniente
que esté seca para evitar en todo lo posible la aparicion de podredumbres de cuello” (Infoagro, s.
f.).
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4.2.2.6.2 La acelga

Figura 4.19 Acelga. (Infoagro Systems, s. f.)

Las caracteristicas de la acelga son las siguientes:
4.2.2.6.2.1 Origen

Los primeros informes que se tienen de esta hortaliza la ubican en la regién del Mediterraneo
y en las Islas Canarias (Vavilov, 1951). Aristoteles hace mencidn de la acelga en el siglo IV a.C.

La acelga ha sido considerada como alimento basico de la nutricion humana durante mucho

tiempo.
4.2.2.6.2.2 Taxonomia y morfologia
1. Familia: Quenopodiaceae.
2. Especie: Beta vulgaris L. var. cicla (L.).
3. Planta: la acelga es una planta bianual y de ciclo largo que no forma raiz o fruto comestible.
4. Sistema radicular: raiz bastante profunday fibrosa.

5. Hojas: constituyen la parte comestible y son grandes de forma oval tirando hacia acorazonada;
tiene un peciolo o penca ancho y largo, que se prolonga en el limbo; el color varia, segun
variedades, entre verde oscuro fuerte y verde claro. Los peciolos pueden ser de color crema o

blancos.

6. Flores: para que se presente la floracion necesita pasar por un periodo de temperaturas bajas.
El vastago floral alcanza una altura promedio de 1.20 m. La inflorescencia esta compuesta por
una larga panicula. Las flores son sésiles y hermafroditas pudiendo aparecer solas o en grupos

de dos o tres. El céliz es de color verdoso y esta compuesto por 5 sépalos y 5 pétalos.
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7. Fruto: las semillas son muy pequefias y estan encerradas en un pequefio fruto al que

comunmente se le llama semilla (realmente es un fruto), el que contiene de 3 a 4 semillas.
4.2.2.6.2.3 Caracteristicas de variables para su cultivo

Las variables de temperatura, luminosidad y suelo son:

4.2.2.6.1.3.1 Temperatura.

La acelga es una planta de clima templado, que vegeta bien con temperaturas medias; le
perjudica bastante los cambios bruscos de temperatura. Las variaciones bruscas de temperatura,
cuando las bajas siguen a las elevadas, pueden hacer que se inicie el segundo periodo de

desarrollo, subiéndose a flor la planta. (Infoagro, s. f.)

La planta se hiela cuando las temperaturas son menores de -5°C y detiene su desarrollo
cuando las temperaturas bajan de 5°C. En el desarrollo vegetativo las temperaturas estan
comprendidas entre un minimo de 6°C y un méximo de 27 a 33° C, con un medio 6ptimo entre
15y 25° C. Las temperaturas de germinacion estan entre 5°C de minima y 30 a 35°C de maxima,

con un optimo entre 18 y 22°C. (Infoagro, s. f.)
4.2.2.6.1.3.2 Luminosidad

“No requiere excesiva luz, perjudicandole cuando ésta es elevada, si va acompainada de un
aumento de la temperatura. La humedad relativa estd comprendida entre el 60 y 90% en cultivos

en invernadero” (Infoagro, s. f.).

“En algunas regiones tropicales y subtropicales se desarrolla bien, siempre y cuando esté en
zonas altas y puede comportarse como perenne debido a la ausencia de invierno marcado en

estas regiones” (Infoagro, s. f.).
4.2.2.6.1.3.3 Suelo

“La acelga necesita suelos de consistencia media; vegeta mejor cuando la textura tiende a
arcillosa que cuando es arenosa. Requiere suelos profundos, permeables, con gran poder de

absorcidn y ricos en materia organica en estado de humificacion” (Infoagro, s. f.).

“Es un cultivo que soporta muy bien la salinidad del suelo, resistiendo bien a cloruros y

sulfatos, pero no tanto al carbonato sodico. Requiere suelos algo alcalinos, con un pH 6ptimo de
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7,2; vegetando en buenas condiciones en los comprendidos entre 5,5y 8; no tolerando los suelos

acidos” (Infoagro, s. f.).
4.2.2.7 Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado que en su interior contiene una unidad central de
procesamiento (CPU), unidades de memoria (RAM y ROM), puertos de entrada y salida y
periféricos. Estas partes estan interconectadas dentro del microcontrolador, y en conjunto forman
lo que se le conoce como microcomputadora. Se puede decir con toda propiedad que un
microcontrolador es una microcomputadora completa encapsulada en un circuito integrado.

(Talavera, s. f.)

Interrupt Timerl [—
Control ROM RAM Timer2 |—

CcPU <

N NS N7
Bus g
0sC Contiol 1/0 Ports Serial

Figura 4.20 Diagrama de un microcontrolador. (Descubrearduino, 2019)

Un microcontrolador consiste en una serie de modulos fijos que son comunes a todos los
modelos, mientras que algunos son extensiones que cubren un determinado rango de precios o

aplicacion.
A continuacion, se enumeran los componentes mas comunes:

Unidad de proceso: CPU

Memoria de datos: RAM y EEPROM

Memoria de programas: ROM, EPROM, FLASH
Oscilador interno o externo

Puertos de E/S y GPIO configurables
Controlador DMA

Contadores y temporizadores

© N o g &~ w0 D P

Gestidn de interrupciones
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9. Moddulos de comunicacion: USART, 12C, SPI, USB, Ethernet, IrDA, CAN, Wi-Fi, Zigbee,
Bluetooth.

10. Interfaces de tecnologia analdgica o mixta Interfaces de visualizacién y control (LCD, sensor
tactil).

Gracias a las funciones de control y a la amplia gama de controles disponibles, tanto a nivel
analogico como digital, es posible utilizar MCUs en lugar de las tradicionales tarjetas
electrdnicas cableadas, que son mas caras y complejas. La CPU es el cerebro de cualquier
dispositivo de procesamiento.

El bloque Interrupcion es una subrutina que interrumpe la operacion principal del
microcontrolador para ejecutar algin otro programa. El Bus es un conjunto de cables que
funcionan como un canal de comunicacién o medio para transferir datos y sefiales de control.
Los temporizadores, por otro lado, se utilizan para medir los intervalos de tiempo utilizados
en la sincronizacion de los dispositivos. Como todos los circuitos digitales, el
microcontrolador es un dispositivo que requiere el reloj (OSC) para su funcionamiento.
(Descubrearduino, 2019)

Existen tres grandes marcas de microcontroladores los cuales son: PIC de Microchip

Technologies Inc, Freescale, Atmel entre otros.
4.2.2.7.1 PIC de Microchip Technologies Inc

Un PIC es un circuito integrado programable (Programmable Integrated Circuited), el cual
contiene todos los componentes para poder realizar y controlar una tarea, por lo que se denomina
como un microcontrolador.Los PIC son una familia de microcontroladores tipo RISC fabricados
por Microchip Technology Inc. y derivados del PIC1650, originalmente desarrollado por la

division de microelectrénica de General Instrument.
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Figura 4.21 PIC16F84 de MicroChip (Microchip, s. f.)

La arquitectura del PIC es sumamente minimalista. Esta caracterizada por un area de cédigo y
de datos separadas (Arquitectura Harvard) y un reducido nimero de instrucciones de longitud
fija.

Todas las posiciones de la RAM funcionan como registros de origen y/o de destino de
operaciones matematicas y otras funciones. Una pila de hardware para almacenar instrucciones
de regreso de funciones. Una relativamente pequefia cantidad de espacio de datos direccionable

(tipicamente, 256 bytes), extensible a través de manipulacién de bancos de memoria.

El espacio de datos esté relacionado con el CPU, puertos, y los registros de los periféricos. El
contador de programa esta también relacionado dentro del espacio de datos, y es posible
escribir en él (permitiendo saltos indirectos). No hay distincién entre los espacios de memoria
y los espacios de registros, ya que la RAM cumple ambas funciones, y esta es normalmente

referida como "archivo de registros” o simplemente, registros. (Sphinx, 2015)

El tamario de palabra de los microcontroladores PIC es fuente de muchas confusiones. Todos
los PIC manejan datos en trozos de 8 bits, con lo que se deberian llamar microcontroladores de 8
bits. Pero a diferencia de la mayoria de las CPU, el PIC usa arquitectura Harvard, por lo que el

tamafio de las instrucciones puede ser distinto del de la palabra de datos.

De hecho, las diferentes familias de PIC usan tamafios de instruccion distintos, lo que hace
dificil comparar el tamafio del codigo del PIC con el de otros microcontroladores. Por
ejemplo, un microcontrolador tiene 6144 bytes de memoria de programa: para un PIC de 12
bits esto significa 4096 palabras y para uno de 16 bits, 3072 palabras. (Sphinx, 2015)
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4.2.2.7.1 Freescale Semiconductor Inc.

Es un fabricante estadounidense de semiconductores. Fue creado a partir de la division de
semiconductores de Motorola en 2004. Su negocio se centraba en el mercado de los sistemas
integrados y las comunicaciones. En 2015 Freescale fue adquirida por NXP Semiconductors.

Inicialmente en los afios setenta Motorola lanzo al mercado el microprocesador de 8 bits 6800
con una arquitectura Von Neumann que intentaba competir con la arquitectura del

microprocesador 8080 de Intel.

“Se dice que el nombre 6800 proviene de la cantidad aproximada de transistores usada para su
fabricacion. Podia correr a una velocidad maxima de 2MHz y tenia una capacidad de
direccionamiento de memoria de hasta 64KB de RAM” (NR2 System, 2014).

“A partir de este disefio se crearon una serie de nuevos microprocesadores, la familia 680x
que fueron utilizados en aplicaciones de control y de entretenimiento tales como las consolas de
juegos de 8 bits” (NR2 System, 2014).

La evolucion de esta familia de microprocesadores fue utilizada posteriormente como nucleo
para los microcontroladores de 8 bits que se fabrican actualmente. Dado el enorme campo de
aplicaciones de los dispositivos embebidos Freescale® ha lanzado varias lineas de productos

cada una de ellas orientada a una aplicacion en particular. (NR2 System, 2014)
4.2.2.7.2.1 Kinetis

El 26 de febrero de 2013, Freescale Semiconductor anunci6 la creacion de un
microcontrolador ARM denominado "Kinetis", contribuyendo a la iniciativa de chips en el
Internet de las Cosas. El Kinetis KL02 mide 1.9 por 2 milimetros siendo una completa Unidad

microcontroladora (MCU).

El procesador fue publicitado como ingerible; Freescale trabaja con clientes en salud y
bienestar para ver si el chip puede controlar la salud interna o liberar farmacos y la medicina
desde el interior del cuerpo; en la actualidad tanto la bomba de insulina OmniPod y Fitbit usan

chips de Freescale.
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Figura 4.22 Microcontrolador Kinetis. (Mouser, 2020)

4.2.2.7.3 Atmel Corp.

Atmel Corp. era una compaiiia de semiconductores, antes de ser adquirida por Microchip
Technology Inc. en 2016. Fue fundada en 1984. Su linea de productos incluye
microcontroladores (incluyendo derivados del 8051, el AT91SAM basados en ARM, y sus
arquitecturas propias AVR y AVR32), dispositivos de radiofrecuencia, memorias EEPROM y
Flash, ASICs, WiMAX, y muchas otras. También tiene capacidad de ofrecer soluciones del tipo

system on chip (SoC).
422.7.31AVR

Los AVR son una familia de microcontroladores RISC del fabricante estadounidense Atmel,
compafiia adquirida por Microchip Technology en 2016. La arquitectura de los AVR fue
concebida por dos estudiantes en el Norwegian Institute of Technology, y posteriormente
refinada y desarrollada en Atmel Norway, la empresa subsidiaria de Atmel, fundada por los
dos arquitectos del chip. («AVR», 2020)

Cuenta con bastantes aficionados debido a su disefio simple y la facilidad de programacion.

Se pueden dividir en los siguientes grupos:

“ATxmega: procesadores muy potentes con 16 a 384 kB de memoria flash programable,
encapsulados de 44, 64 y 100 pines (A4, A3, Al), capacidad de DMA, eventos, criptografia y
amplio conjunto de periféricos con DACs” («AVR», 2020).

“ATmega: microcontroladores AVR grandes con 4 a 256 kB de memoria flash programable,
encapsulados de 28 a 100 pines, conjunto de instrucciones extendido (multiplicacion y

direccionamiento de programas mayores) y amplio conjunto de periféricos” («<AVR», 2020).
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“ATtiny: pequefios microcontroladores AVR con 0,5 a 8 kB de memoria flash programable,

encapsulados de 6 a 20 pines y un limitado conjunto de periféricos” («<AVR», 2020).

“Bajo el nombre AVR32, Atmel tiene una arquitectura RISC de 32 bits con soporte de DSP y
SIMD. A pesar de la similitud de sus nombres y logotipos, las dos arquitecturas tienen poco en
comun” («AVR», 2020).

El AVR es una CPU de arquitectura Harvard. Tiene 32 registros de 8 bits. Algunas
instrucciones sélo operan en un subconjunto de estos registros. La concatenacion de los 32
registros, los registros de entrada/salida y la memoria de datos conforman un espacio de
direcciones unificado, al cual se accede a través de operaciones de carga/almacenamiento. A
diferencia de los microcontroladores PIC, el stack se ubica en este espacio de memoria

unificado, y no esta limitado a un tamafio fijo. (<AVR», 2020)
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Figura 4.23 Microprocesador Atmega (Wiki, 2019)

Atmel sirve a los mercados de la electronica de consumo, comunicaciones, computadores,
redes, electronica industrial, equipos médicos, automotriz, aeroespacial y militar. Es una

industria lider en sistemas seguros, especialmente en el mercado de las tarjetas seguras.

4.2.2.8 Sensores usados en agricultura urbana
La medicion de la humedad del suelo y la intensidad de luz son pardmetros empleados en la

gestion de los cultivos. Para determinar estos parametros, se emplean muchos tipos de sensores.

El uso de sensores en procesos agricolas ha tenido un gran crecimiento, la tecnologia dia a dia
desarrolla sistemas de censado capaces de conocer cada milimetro del cultivo, a su vez, dar a

conocer a los agricultores datos fiables que pueden ser de gran ayuda para la toma de
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decisiones; para aquello, existen sensores que son colocados dentro de la tierra, agua e incluso

el aire, con la ayuda de drones. (Bongiovanni et al. 2006)

“Estas nuevas herramientas facilitan la toma de decisiones a los agricultores, mejoran el
rendimiento, la eficiencia de los cultivos y aumentan el margen econémico de los mismos al
reducir costes innecesarios ligados a la ausencia de informacion agronémica de calidad”
(PRISMAB, s. f.).

4.2.2.8.1 Redes de sensores

Se trata de una complementacion de distintos tipos de sensores que dan al productor un
analisis mas completo de la situacion de sus campos, resultando en, por ejemplo, un analisis de la
calidad de la biomasa presente en los sembradios, incluyendo sus propiedades fisicas, quimicas y
biol6gicas. Esta combinacion de sensores puede obtener diferentes datos, desde lo basico como
temperatura y humedad, hasta variables menos analizadas, pero igual de valiosas, como el nivel

de dioxido de carbono y la presidon barométrica.

Figura 4.24 Ejemplo de Redes de Sensores. (iAgua, 2015)

Complementando las redes con un control automatico de las diversas funciones en un campo,
los sensores usados pueden manipular, entre muchas otras tareas, la presion del agua en los
sistemas de riego, la dispersion de fertilizantes o pesticidas, el control de la temperatura, e
incluso el nivel de luz de sol captada si es que se usa un método de cultivo protegido.
(Seminis, 2018)

Las Redes de Sensores estan formadas por:
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Un equipo remoto que consta de un circuito analdgico y un sistema de comunicacion, con
alimentacion autonoma (bateria y placa solar) y al que se le acoplan diferentes sensores en

funcion de las necesidades.

Los sensores, captan la informacion del entorno (temperatura, humedad ambiente, humedad
suelo, radicacion solar, pluviometria) y la transfieren al equipo remoto, el cual la envia a través
de comunicacion inalambrica a un centro de control, que puede ser un ordenador u otro punto de
comunicacion, bien de forma directa o a través del resto de los equipos remotos distribuidos por
la explotacion.

“Con estas estructura podemos realizar un control remoto de determinados elementos de la

explotacion (apertura/cierre electrovalvulas, riego...)” (iIAgua, 2015).

4.2.2.8.2 Sensores de precision:
4.2.2.8.2.1 Sensores de Humedad

Existen varios tipos de sensores de humedad en suelos agricolas como los detectores del
frente de humectacion, los sensores de matriz granular, las sondas de neutrones o el radar de
penetracion en suelo, por su accesibilidad nos vamos a centrar en los dos tipos mas comunes:
Los sensores de contenido volumétrico de agua en el suelo (VWC) y los sensores de tension
matricial (Tensiometros). (PRISMAB, s. f.)

Figura 4.25 Sensor de Humedad (Manxtechgroup, 2019)
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4.2.2.8.2.2 Sensores de Conductividad:

Estos sensores que habitualmente suelen ir ligados a los VWC por ser una informacién
complementaria a los niveles de nutrientes disueltos en el agua y presentes en el suelo de cultivo.
Existen dos tipos: los de conductividad en agua que suelen ir montados sobre las acometidas de
riego y aportan informacion sobre la calidad y salinidad del agua de regadio y los de
conductividad en suelo que suelen ir acoplados a los VWC y aportan informacion sobre la

salinidad del suelo durante el riego y en sus fases posteriores sin aportacion de agua.

La gran diferencia es que los sensores de conductividad en suelo indican el nivel de sales en el
suelo independientemente de la salinidad del agua de regadio, mostrando un pardmetro mas
fiable del comportamiento de las sales en el bulbo de raiz. Ademas, indica al agricultor la
necesidad o no de hacer lavados del suelo por colmatacion de sales que son perjudiciales para

el rendimiento de la planta (generalmente) (PRISMAB, s. f.).

~'Avoid stones

- ARG 2D €0

Dig out the pit and then fillit ull

Figura 4.26 Sensor de Conductividad Eléctrica (Made-in-China, 2020)

4.2.2.8.2.3 Sensores de Temperatura:

Este tipo de sensores pueden ser de dos tipos, de ambiente o de suelo. Aportan una
informacion relevante ya que muestran las condiciones de actividad del ciclo de la planta. La
temperatura ambiente nos ayuda a obtener el nivel de evapotranspiracion del cultivo mientras
que la temperatura del suelo nos aporta datos sobre la temperatura del bulbo de raiz y su mayor o

menor nivel de actividad productiva.
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“Asociados a otros parametros como la humedad relativa (de suelo o0 ambiente) nos aporta
también informacion sobre apertura de ventanas que favorecen la aparicion de plagas o
enfermedades en los cultivos” (PRISMAB, s. f.).

Figura 4.27 Sonda para medir temperatura (AgriExpo, s. f.)
4.2.2.8.2.3 Sensores de PH:
“Instalados en profundidad, indican el nivel de acidez de los suelos de cultivo, permitiendo un

mayor control sobre la capacidad de disolucion de nutrientes en el suelo y la capacidad de
absorcion de las plantas” (PRISMAB, s. f.).

¢ @

Suniight Moisture PH

Figura 4.28 Sensor de Ph. (Amazon, 2020)
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4.2.2.8.2.4 Sensores de lluminacion

Este tipo de sensores responden a los cambios de iluminacion y al recibir luz producen sefiales
de salida con respecto a la cantidad detectada, ademas con la ayuda de un transductor
fotoeléctrico convierten la luz en una sefial eléctrica. Uno de los elementos més usados son las
fotorresistencias o también denominados Resistencia Dependiente de la Luz (LDR), son
instrumentos que presentan una resistencia interna la cual varia dependiendo a la cantidad de
luz que recibe, mientras mas alta es la luz que incide sobre esta menor es la resistencia que
presenta, y cuando la luz empieza a decrecer, su resistencia aumenta. En la figura namero 14
se puede observar que la resistencia interna varia entre 50 Q y 1MQ, si esta se encuentra

debajo de una luz muy brillante su valor es de 50 €, y si estd en total oscuridad, su valor es de

1 MQ. (comofunciona, 2017)

Figura 4.29 LDR (Embajadores, s. f.)
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CAPITULO V: METODOLOGIA

La metodologia de acuerdo con EcuRed (s.f.) es una parte del proceso investigativo que nos
permite sistematizar los métodos y técnicas necesarias para poder completarlas. Segun el método
que escojamos, estos nos facilitan el descubrimientos de conocimientos seguros y confiables que

nos puedan llevar a la solucion de nuestros problemas planteados.
5.1 Congruencia Metodologica

La congruencia metodoldgica de esta investigacion estara plasmada en la siguiente matriz

metodologica, en la operacionalizacion de las variables y en la hipotesis.

5.1.1 Matriz Metodoldgica

La matriz metodoldgica que se va a emplear para este proyecto de investigacion incluye:

Tabla 5.1

Matriz metodologica. (Elaboracion Propia, 2020).

Preguntas

Objetivo

Hipotesis

Contenido

Instrumentos

¢ Como disefiar un
sistema de
monitoreo y
control para el
cultivo de lechuga
y acelga por
medio de una
tarjeta electronica
que controle y
monitoree los
niveles de
humedad,
temperatura,
iluminacion y
riego en una
estructura vertical
cuya

funcionalidad se

Disefiar un sistema
de monitoreo y
control para el
cultivo de lechuga
y acelga por medio
de una tarjeta
electrénica que
controle y
monitoree los
niveles de
humedad,
temperatura,
iluminacion y
riego en una
estructura vertical
cuya funcionalidad
se puedan

desarrollar en el

A traveés de este
disefio se pueden
controlar los
parametros
necesarios para
que el cultivo de
hortalizas como
lalechugay la
acelga puedan
crecer en un
ambiente

controlado.

Estudio del cultivo
de hortalizas,
estudio de los
parametros que
influyen més en
sus cultivos y el
rango ideal para
gue estos crezcan
de manera integra.

Documentos,
manuales, articulos
web e
investigaciones

anteriores.




puedan desarrollar
en el area urbana
de San Pedro
Sula?

&rea urbana de San

Pedro Sula.

¢Cuales son las
variables y
parametros que

intervienen en el

Determinar cudles
factores son los
influyentes para un
desarrollo 6ptimo

Al controlar estos
parametros
influyentes una

planta puede

Las variables por
controlar para el
Optimo desarrollo

de hortalizas.

Informacion sobre
los pardmetros,
investigaciones

anteriores, articulos

proceso de de lalechugay la | crecer en buen y blogs web.
crecimiento de acelga. estado y en
plantas tiempo sin que
comestibles en un sea afectada por
cultivo vertical? factores externos

y estos son

temperatura,

humedad, pHy

luz.
¢Que tipo de Identificar los Los sensores por El nivel y la Manuales de
sensores 'y sensores y utilizar me precision de proveedores, hojas
actuadores se actuadores que se | permitiran sensado por parte de especificaciones,

podran emplear
para el riego e
iluminacion en el

cultivo vertical?

pueden utilizar en
la creacion de un
sistema auténomo
de monitoreo y
control de cultivos

verticales.

obtener datos

reales

de los sensores y
la eficiencia de los

actuadores.

estudio de consumos
y ejemplos de

aplicaciones.

¢La luz artificial
LED permitird
que un cultivo de
lechuga y acelga
tenga un buen
desarrollo versus

la luz solar?

Determinar si la
luz artificial LED
permitira que un
cultivo de lechuga
y acelga tenga un
buen desarrollo en
lugar de la luz

natural.

Al utilizar luces
led se pueden
estimular el
proceso de
fotosintesis y
maximizar el
crecimiento de las

plantas.

Utilizaciones de
luces led
adecuadas en
posiciones
precisas para una
iluminacion de

calidad.

Libros, manuales de
proveedores, fichas

técnicas.
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¢Qué tipo de
colores LED
responden mas las
plantas para su
proceso de

fotosintesis?

Investigar a qué
tipo de colores
LED responden
mas las plantas
para su proceso de

fotosintesis.

Los colores rojo 'y
azul brindan la
longitud de onda
adecuada que
necesitan las
plantas para la

produccion de

Alternacion de
luces rojas y

azules.

Investigaciones
anteriores,
publicaciones

cientificas, revistas.

clorofila.
¢Qué porcentaje Elaborar un Al utilizar un La reduccion del Manuales y articulos
de agua se podra sistema de riego sistema consumo de agua. | web.

ahorra usando un
sistema
hidropénico
controlado por
una tarjeta
electrénica en
comparacion al
consumo de agua
en sistemas de
riego
tradicionales?

hidroponico que
mantenga
hidratado el
cultivo y a su vez

sea automatico.

hidroponico se
puede reducir de
gran manera el
consumo de agua
en lugar de un
sistema de riego

tradicional.

¢Se podran
controlar de
manera estable los
factores externos
como humedad y
temperatura para
que la lechugay
la acelga crezca 'y
se desarrolle
COmMO en campo

abierto?

Describir si al
controlar de
manera estable los
factores externos
como humedad y
temperatura, la
lechuga y la acelga
crece y se
desarrolla igual
que en un campo

abierto.

Al controlar estos
factores, la
lechugay la
acelga se
reprodujo de
mejor manera en

un campo abierto.

Manuales de
cultivo de la
lechuga, libros,
articulos y

documentos.

A través del
microcontrolador y
los pardmetros
establecidos por el

cddigo de software.
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5.1.2 Operacionalizacion de las variables

Las variables identificas permitiran a controlar en un cultivo vertical nos permitiran una

Optima produccién alimentaria.

5.1.2.1 Variables Independientes

Las variables independientes son las mostradas en la siguiente tabla las cuales buscara el

microcontrolador de controlar mediante un cadigo.

Tabla 5.2

Operacionalizacion de las variables. (Elaboracion Propia, 2020).

Variable Definicién conceptual Dimensién Indicador Instrumento

Temperatura | Magnitud fisica que indica | Se requieren Cantidad de veces y Sensor de
la energia interna de un temperaturas entre el tiempo de temperatura
cuerpo, de un objeto o del 14-18°C por el diay | encendido de los DTH11.
medio ambiente en general, | 5-8°C por la noche actuadores
medida por un termémetro. | para la lechuga. (ventiladoras) para

Para la acelga, esta disminuir la
comprendida en un temperatura.
minimo de 6°C y un

méaximo de 27 a 33°

C.

Humedad Es la cantidad de vapor de La humedad relativa | NUmero de veces que | Sensor de
agua en el aire, en su conveniente parala | seriega latierrapara | Humedad
estado gaseoso, esta es lechuga es del 60 al | mantenerse hidratada | DTH11.
invisible e indica, la 80%. y una humedad Higrémetro
probabilidad de Para la acelga esté relativa aceptable. FC-28.
precipitacidn, niebla o comprendida entre
roci6 el 60 y 90%

Intensidad Es una medicion de la Rango de longitud Tiempo de encendido | Sensor LDR.

de luz cantidad de luz recibida por | de onda 400-495 de los leds para
las plantas durante un dia para el led azul y de | mantener un nivel de
en un area particular. 620-710 parael led | iluminacion estable.

rojo.
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pH Es la medida de la acidez o | El pH 6ptimo entre | Deteccion de nivel de | Sensor de pH.
alcalinidad de la solucion 6,7y 7,4 parala pH por medio del
de sustrato que contiene los | lechuga. sensor y la accion

nutrientes para el cultivo. ejecutada por el

El pH 6ptimo de

7,2: vegetando en microcontrolador

buenas condiciones para  restablecer el

en los comprendidos nivel aceptable.
entre 5,5y 8 para el

cultivo de acelga.

5.1.2.2 Variables Dependientes

La variable dependiente en este proyecto se podra medir a traves de qué tan eficiente y

funcional es el sistema de automatizacion.
5.1.3 Hipotesis

A través de un sistema para monitoreo y control de cultivos verticales se puede desarrollar y
ejecutar un modelo de huerto urbano cuyo habito se adapta a las condiciones necesarias para un
desarrollo 6ptimo de la lechuga y acelga, buscando asi tener un ambiente controlado en el cual se
pueda aumentar o disminuir la intensidad de luz, ventilacion, riego y mantener valores estables de

humedad y temperatura, que ofrezcan al cultivo un entorno conforme a su crecimiento.

Ya que es un sistema controlado en un espacio urbano y cerrado, demuestra notoriamente una
reduccion de tierra para siembro, espacio para cultivar, reduccién en el consumo de agua y al ser

automatizado también reduce la asistencia humana para el crecimiento de la lechuga y acelga.

5.2 Enfoque y métodos

Para realizar este proyecto de investigacion se decidio utilizar un enfoque mixto que segun
Chen (2006) los define como la integracion sistematica de los métodos cuantitativo y cualitativo
en un solo estudio con el fin de obtener un panorama completo del fenédmeno en estudio, y sefiala
que éstos pueden ser conjuntados de tal manera que las aproximaciones cuantitativa y cualitativa

conserven sus estructuras y procedimientos originales.
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Al utilizar ambos enfoques podemos tener un sentido mas amplio y al usar evidencia
numérica entre otros se pueden responder las preguntas investigativas y al estudiar las variables

de los fendmenos la investigacion se hace descriptiva.

5.3 Disefio de la investigacion

Para la presente investigacion no se tomara una poblacion de analisis por lo tanto no se podra

tener una muestra para el estudio.

5.4 Técnicas e instrumentos aplicados

“Una técnica es un conjunto de instrumentos y medios a través de los cuales se efectua el
método”. (Pereda, 2017)

En este apartado se definiran el concepto de las técnicas e instrumentos aplicados para el

desarrollo del proyecto.
5.4.1 Técnicas aplicadas

Las técnicas aplicadas en este proyecto son el analisis de datos, la estimacion mediante

software y la revision de investigaciones de estudios previos.
5.4.2 Instrumentos aplicados

“Un instrumento de medicidn es un recuso que utiliza el investigador para registrar
informacion o datos sobre las variables que tiene en mente”. (Hernandez Sampieri & Ferndndez

Coallo, 2014, pag. 199)

Los instrumentos aplicados para en este proyecto es el uso de software como ser Arduino y
Proteus para realizar el codigo que utilizara el microcontrolador y también el disefio y conexion

del circuito principal.

También tenemos los sensores que se conectaran al programa principal para realizar la lectura
de las variables a controlar y asi activara los distintos actuadores para mantener el sistema

automatizado activo y andante.
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5.5 Fuentes de informacién

Las fuentes de informacion de acuerdo con EcuRed (s.f.) son los “diversos tipos de documentos
gue contienen datos Utiles para satisfacer una demanda de informacion o conocimiento”. Para esta

proyecto de investigacion tenemos dos tipos de fuentes las cuales son las siguientes:
5.5.1 Fuentes primarias

“Las fuentes primarias proporcionan datos de primera mano, pues se trata de documentos que

incluyen los resultados de los estudios correspondientes” (Sampieri et al, 2014, p 61).

La fuente primaria utilizado para realizar este proyecto es el libro publicado por los autores
Toyoki Kozai, Genhua Niu, Michiko Takagaki titulado “Plant Factory: an Indoor Vertical
Farming System for Efficient Quality Food Production”.

Asi como también el libro “The Vertical Farm: Feeding the World in the 21st Century” por el

Dr. Dickson Despommier publicado el afio 2010.
5.5.2 Fuentes secundarias

Segin UAH (s.f.) las fuentes secundarias “‘contienen informacion organizada, elaborada,

producto de analisis, extraccidn o reorganizacion que refiere a documentos primarios originales”.

Las fuentes secundarias utilizadas en esta investigacion para concretar la informacién fueron

otros libros, articulos cientificos, paginas de internet, foros, blogs e investigaciones anteriores.
5.6 Limitantes del Proyecto
Las limitantes al hacer el proyecto durante este periodo universitario fueron las siguientes:

e La pandemia mundial del SARS-CoV-2 (COVID-19) que comenz6 desde principios del mes
de marzo y nos ha conllevado a la cuarentena desde entonces.

e No encontrar datos en Honduras, de proyectos de cultivo vertical llevados a cabo

e Tiempo limitado para una busqueda a profundidad debido a que también trabajo.

e Laduracion del periodo universitario ya que se debe concluir una investigacion en un

periodo delimitado de 10 semanas.
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La investigacion se realizo a través de diferentes actividades, las cuales se veran detalladas en

la siguiente tabla y representadas posteriormente en un diagrama de Gantt.

Tabla 5.3

Cronologia del proyecto. (Elaboracion Propia, 2020).

# Actividad Tiempo | Comienzo Fin P
1 | Primera reunion. 1 dias 25/07/20 | 25/07/20

2 | Eleccion del tema de investigacion. Blsqueda de 3 propuestas. | 5 dias 25/07/20 29/07/20 | 1
3 | Entrega de propuestas de proyectos. 1dia 30/07/20 30/07/20 | 2
4 | Segunda reunion. 1dia 01/08/20 01/08/20 | 1
5 | Realizacion de portadas, dedicatoria y agradecimientos. 2 dias 03/08/20 04/08/20 | 4
6 | Eleccion del tema final. 1 dia 06/08/20 | 06/08/20 | 3
7 | Tercera reunion. 1 dia 08/08/20 | 08/08/20 | 4
8 | Realizacidn de la introduccion. 3 dias 07/08/20 | 09/08/20 | 5
9 | Lectura sobre proyectos anteriores. 5 dias 10/08/20 14/08/20 | 6
10 | Cuarta reunion. 1 dia 15/08/20 | 15/08/20 | 7
11 | Entrega de la primera entrega corregida. 2 dias 15/08/20 | 16/08/20 | 8
1 Comienzo capitulo dos. Realizacion de los antecedentes del 1 dia 17/08/20 | 17/08/20 | 10

problema.
13 | Realizacion de la definicion del problema. 1 dia 18/08/20 | 18/08/20 | 12
14 | Completar las preguntas de investigacion. 1 dia 19/08/20 | 19/08/20 | 13
15 | Realizacion de la hipdtesis y la justificacion del proyecto. 1 dia 20/08/20 20/08/20 | 14
16 | Hechura del capitulo 3, objetivo general y especificos. 1 dia 21/08/20 21/08/20 | 15
17 | Reunion 5. 1 dia 22/08/20 22/08/20 | 10
18 | Realizacion del capitulo 4, marco teorico. 3 dias 23/08/20 | 25/08/20 | 16
19 Pasar los 3 capitulos a formato APA y entregar segundo 1 dia 25/08/20 | 25/08/20 | 18
avance.




20 | Trabajar en la correccion del segundo avance. 4 dias 27/08/20 | 30/08/20 | 19
21 | Reunién 6. 1dia 29/08/20 | 29/08/20 | 17
22 | Entrega de correcciones. 1 dia 30/08/20 | 30/08/20 | 20
23 | Realizacion del capitulo 5, metodologia. 5 dias 01/09/20 | 05/09/20 | 19
24 | Reunién 7. 1dia 06/09/20 | 06/09/20 | 21
25 | Realizacion del capitulo 6, andlisis y resultados. 2 dia 06/09/20 | 07/09/20 | 23
26 | Entrega del tercer avance. 1 dia 08/09/20 | 08/09/20 | 25
27 | Correccion del tercer avance. 2 dias 09/09/20 | 10/09/20 | 26
28 | Reunidn 8. 1 dia 12/09/20 12/09/20 | 24
29 | Realizacién capitulo 7, viabilidad. 4 dias 10/09/20 13/09/20 | 27
30 | Entrega del cuarto avance. 1dia 13/09/20 13/09/20 | 29
31 | Reunidn 9. 1 dia 20/09/20 20/09/20 | 28
32 | Entrega final del informe del proyecto. 1 dia. 26/09/20 26/09/20 | 30
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Figura 5.1 Diagrama de Gantt (Elaboracion propia, 2020)
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CAPITULO 6: RESULTADOS Y ANALISIS

Este capitulo serd divido en cuatro secciones en las cuales se va a explicar como de la

funcionalidad del sistemay como por qué se eligieron cada uno de los componentes.

6.1 Analisis del disefio y generalidades del sistema

El disefio de un sistema para monitoreo y control de cultivos verticales se basa en que el
usuario pueda monitorear los diferentes factores o variables ambientales que influyen en el
desarrollo de las plantas comestibles a través de sensores de temperatura, humedad, ph y luz que
a su vez a través de sus mediciones se podra decidir qué acciones tomar para que la planta se
mantenga dentro de estos parametros establecidos. El sistema se podré accionar a través de los
bonotes de inicio y paro, para que el mismo sistema electrénico comience a realizar una

medicion y mostrar su informacion en una pequefia pantalla para que el usuario pueda verla.

Toda la recoleccién de datos e instrucciones se ejecutaran mediante un microcontrolador las
cuales estaran cargadas mediante un cddigo informatico en el mismo. Y este dara el mando a los

actuadores a activarse o desactivarse. Todo mediante un sistema de control de lazo cerrado.

El sistema contara con un conjunto de luces led de color roja y azules intercaladas entre si

para poder brindar la iluminacion necesaria que las plantas necesitan para su crecimiento.

Para el sistema de riego, se contard con unas bombas de agua, accionadas con el
microcontrolador la cuales transportara el agua desde un recipiente o “tanque” hasta las raices de
cada una de las plantas desarrollando la “hidroponia” en ellas, la decision sobre llevar el agua o
la cantidad de veces necesaria sera controlada por medio del sensor de humedad de la tierra

asegurandose que la planta siempre se mantenga hidratada.

Para el control de temperatura, el mismo sistema contara con dos ventiladoras que se
encenderan y permaneceran encendidas el tiempo que sea necesario hasta bajar la temperatura a

los niveles aceptables establecidos por el microcontrolador.

En la eleccion de la planta a cultivar se ha elegido la lechuga y la acelga debido a su corto

tiempo de crecimiento y porgue son plantas las cuales accesibles para su cultivo y trasplante.
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Y como es entendido que las plantas necesitan cierto nivel de pH, también el sistema contara
con un sensor de pH que active una comba con agua con sustrato necesario para mantener los

niveles de pH necesarios para que la planta siga creciendo.

Todo este conjunto al cual denominamos el sistema completo estara soportado en una base de
dos niveles donde estaran los cultivos, la reserva de agua, la combinacién con sustrato, los

ventiladores y la placa con el microcontrolador.

Diagrama de laso cerrado:

comparacion

Actuadores Variables

B
>

Y

Parametrosa Parametros
requeridos deseados

A

Sensores

Diagrama 6.1 Diagrama de Lazo cerrado para un cultivo vertical (Elaboracion propia, 2020).
6.2 Eleccidn de los componentes

En este apartado se desplegara como se eligieron los componentes para el circuito.

6.2.1 Microcontrolador

Para el microcontrolador y la armazon de la tarjeta, opté por elegir Arduino, por su
versatilidad y que es una herramienta open-source a codigo abierto y en esta rama opté por la
serie Arduino MEGA2560 ya que es una tarjeta de 8 bits con 54 pines de entrada/salida digitales
(de los cuales 15 pueden ser usados como salida PWM), 16 entradas analdgicas y 4 puertos
seriales. Posee un voltaje operativo de 5V, un voltaje de entrada 7-12V. Una corriente DC por
cada entrada/salida de 40 mA y en el pin 3.3V de 50 mA. EI microcontrolador que viene incluido
es el ATmega2560 el cual esta fabricado con tecnologia CMOS de 8 bits y baja potencia. Ejecuta
las instrucciones en un solo ciclo de reloj consiguiendo rendimientos aproximados a 1 MIPS por

MHz optimizando el consumo de energia.
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La tarjeta Arduino se puede alimentar a traves de conexién USB o una fuente de alimentacion

alterna. La memoria del Arduino Mega 2560 tiene una capacidad de 256 KB de memoria

FLASH de los cuales 8 KB son usados para el bootloader (gestor de arranque), 8 KB para
SRAM Yy 4 KB de EEPROM. (ProyectoArduino, 2018)
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Figura 6.1 Estructura del ATmega 2560 (Microchip, 2017)
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Figura 6.2 Tarjeta Arduino Mega 2560 (ProyectoArduino, 2018)
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6.2.2 Sensores de Temperatura y Humedad Relativa

Para el sensor de temperatura y Humedad relativa, opté por usar un sensor DTH11, esta
eleccion fue por el hecho de que nos permite medir estos parametros usando Arduino y es digital
con sefal calibrada. Usando una version con PCB aporta una resistencia pull-up de 5kQ y un led
gue nos avisa cuando esta funcionando. Se alimenta con un voltaje de entrada de 3.5V a5V, un
consumo promedio de 2.5 mA. En cuanto a la temperatura de medicion posee un rango de lectura
de 0 °C a 50 °C con una precision a 25 °C de + 2 °C y una resolucion de 1 °C (8-bit). Para la
medicion de humedad tiene un rango de 20% de RH a 90% RH, con una precision de entre 0°C a
50°C de = 5% RH y una resolucion de 1% RH.

Figura 6.3 Sensor DTH11. (Isaac, 2019)

6.2.3 Sensor de Humedad del Suelo

Para el sistema de riego necesitaba utilizar un sensor que me permitiera medir la humedad del
suelo y asi elegir una decision de cuando enviar a regar agua para mantener el crecimiento de las
plantas. Para ello utilicé un higrometro de suelo FC-28 el cual consta de un sensor que mide la

humedad del suelo y se han usado con frecuencia en el riego de cultivos.

Permite obtener una medicion como valor analdgico o como salida digital, que se activa
cuando la humedad supera cierto umbral. Los valores de lectura van desde 0 sumergido en agua
a 1023 en el aire. Un suelo ligeramente himedo marca valores de 600-700. Un suelo seco tendra
valores de 800-1023. Para su salida digital se obtendra una sefial de LOW cuando el suelo no

esté humedo y HIGH cuando se supera el valor de consigna.
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Figura 6.4 Higrémetro FC-28 (Llamas, s. f.)

6.2.4 Sensor de pH

Para el sensor de pH en este sistema se utilizara un médulo PH-4502C que utiliza un electrodo
E201-BNC, con una alimentacion de 5V y es compatible con Arduino. Conectandolo a un pin
analogico no requiere de una libreria especial, entre sus especificaciones estan: un voltaje de
calentamiento: 5-0,2 V (Ca-CC), una corriente de funcionamiento: 5-10 mA, un rango de
concentracion de deteccién: PHO-14, rango de temperatura de deteccion: 0-80, tiempo de
respuesta: =5S, tiempo estable: = 60 S, consumo de energia del componente: = 0,5 W,
temperatura de funcionamiento:-10-50 °C (temperatura nominal 20 °C), humedad de
funcionamiento: 95% RH (humedad nominal 65% RH), vida Gtil: 3 afios, tamafio: 32mm X

42mm x 20mm, peso: 25g y un modo de Salida: salida de sefial de tension analégica.

Figura 6.5 Sensor de pH (cdmxelectronica, s.f.)
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6.2.5 Sensor de Luz

La luz sera detectada mediante un sensor con fotorresistencia LDR que varia su resistencia
dependiendo de la cantidad de luz perciba en su entorno, tiene un voltaje de operacion de 5V,
conexion a 4 cables, salida analdgica y digital que tiene dos estados encendido y apagado, un
amplificador operacional en modo comparador LM393 y un potencidometro de ajuste para la

sensibilidad.

Figura 6.6 Sensor LDR (MakerElectronico, s. f.)

6.2.6 Otros elementos

La estructura donde estard montado el sistema estd hecho a base de madera, con una altura de
100 m x 100 m x 50 cm, dos niveles de los cuales tendran una distancia de 30 cm de diferencia
entre si, con un espacio entre nivel del suelo y el primer nivel de 40 cm, esto con el fin de
colocar los dos contenedores de agua con una altura aproximada 35 cm por 40 de ancho y 60 de
largo el cual el agua se mantendra a un nivel de 30 cm aproximadamente dando un total de
72,000 cm cubicos para riego del sistema, ademas contara con un segundo contenedor de agua
acida (con un pH acido mas elevado) que se usara para el riego cuando el medidor de pH

encuentre una diferencia en tierra y necesite elevarse.
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Figura 6.7 Estructura del cultivo vertical (Elaboracion propia, 2020).
Los actuadores en este sistema seran dos ventiladores colocados en ambos niveles, estos son

ventiladores axiales de 140 mm de diametro que funcionan con 12 VDC para lo cual contara con

una fuente alterna para ello.

Figura 6.8 Ventilador Axial (ProfesionalReview, s. f.)
Para las bombas de agua, opté por usar dos bombas de agua con un motor tipo brushless que
utiliza un voltaje de 12 VDC marca Kongnijiwa el cual puede transportar 240 litros por hora con

una larga vida atil y es compatible con Arduino.
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Figura 6.9 Bomba de Agua con Arduino (Isaac, 2020)

Para mantener el circuito de fuerza aislado de la placa Arduino se utilizaran dos médulos de
relé de 4 canales independientes que trabajan con 5 v cada uno.

Para los leds se utilizaran dos cintas de LED RGB ya que tienen un angulo mayor de emision
de luz, manejo mas versatil y 3 colores en un solo diodo que funcionan a 12VDC, una tirade 5
metros que posee 150 diodos LED. Los focos poseen una temperatura de funcionamiento -20°F a
120°F, su consumo es de 5.85 W/m, corriente maxima de 2438mA por los Sm y tienen varios
colores, con longitudes de ondas necesarias para el crecimiento de las plantas, tales como Rojo:
625nm, Verde: 524nm, Azul: 471nm. Los 5 metros tienen una intensidad total de
aproximadamente de 2010 lumenes, el angulo de haz de luz es de 120°, su vida 1til es de 50,000
- 75,000 horas, llegando a perder el 50% del brillo y la distancia entre los LED del centro es de
33.30 mm, entre borde a borde es de 100 mmy entre LED a LED es de 28.20mm.

Figura 6.10 Luces LED (All-spares, s.f.)
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6.3 Funcionamiento

La ejecucion de ordenes en el microcontrolador corresponden al siguiente diagrama basado en

el diagrama original de Gonzales et al. (2018):

Diagrama 6.2 Funcionamiento del ATmega 2560 (Elaboracion propia, 2020)

Sensores

Temperatura Humedad Nivel de lluminacion Nivel de
y humedad del suelo pH agua
del ambiente

N l l l

Fuente
Eléctrica
Ventilacion Riego lHuminacion Teclado LCD
Ventilador Bomba de LED
agua
Actuadores

A través de este sistema el microcontrolador ATMEGA 2560 es quien realiza todas las

funciones de control y de monitoreo.



El circuito en Proteus 8.6 quedo de la siguiente manera:
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Figura 6.11 Diagrama del circuito del cultivo vertical automatizado (Elaboracion propia, 2020)
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Programacion Arduino:

CultivoVerical

digitalWrite (28, LOW);
delay (2000} =

int aguanivel = analogBead(&l);
Serial.print {"Sensor de Niwel de RAgua: ™);

Serial.println{aguanivel, DEC);
if {aguaniwvel >= 100) |

led.setCurscor (0, 3) ;
led.print ("RAoquas OE™) ;

m =

1s
{
led. setCursor {0, 3)
led.print {"Nivel de Rgua: Bajo™):
alarm();
flash{);

i

Figura 6.12 Cddigo Arduino para el Cultivo Vertical (Elaboracion propia, 2020)
6.7 Resultados y Observaciones:

La busqueda de este proyecto es obtener una respuesta a la problematica actual que existe en
la ineficiencia del actual sistema de cultivo agricola y poder hacerle frente a la demanda de
alimentos. Esto todo es posible por medio de un sistema automatizado de cultivo vertical.

Por medio de este circuito y el codigo cargandolo en Arduino se puede encontrar lo siguiente:
Al darle set a los valores de las variables a medir, los médulos DHT11 se activaran cuando
encuentra en un rango mayor de los 25°C, este activara la bobina del relé permitiendo el paso de
voltaje y se enciende el ventilador enfriando el sistema hasta que baje a un nivel normalizado.
Para la humedad de la tierra, se encontrd que al superar un valor de los 700, el sensor activara el

sistema de riego por medio de la bomba de agua.

El sistema de iluminacion se mantendré encendido y sera regulado por medio de la LDR. La
parte del sensor de pH no se pudo probar en el programa debido que no se encontro algun sensor

aparente para realizar las pruebas. El sensor de humedad relativa también puede trabajar dentro
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de un rango aceptable. El sensor de nivel de agua se activara cuando el agua del contenedor se

encuentre a la mitad y emitird un sonido.

Todo esto comenzaré presionando el boton de arranque en el teclado matricial y la pantalla
LCD mostraré los datos de control a través de la libreria de LiquidCrystal. Es dificil tratar de
hacer pruebas en Proteus debido a las restricciones, que el programa ofrece. Y también el hecho
de tener que instalar librerias adicionales a Arduino para poder realizar todo el control de los

microcontroladores. Sin embardo se podra responder a los objetivos especificos.

1. Los factores influyentes para el desarrollo 6ptimo de la lechuga y la acelga son la temperatura
y humedad del ambiente, la humedad del suelo, el nivel de pH, una buena iluminacién y un riego

constante.

2. Los sensores utilizados para este proyecto fueron el DTH11 para la temperatura y humedad
del ambiente, un higrometro FC-28 para la humedad de la tierra, un sensor pH y un sensor LDR
para medir la cantidad de luz, para los actuadores se necesitan ventiladores con motor brushless

de 12VDC y una bomba de agua.

3. Se pudo lograr mediante un circuito electrénico, un conjunto de relés, programacion Arduino

con sensores y actuadores.

4. Los LED que mas responden al crecimiento de planta son los LED color rojo y azul debido a
su longitud de onda (400-495 el LED azul y 620 — 710 nm el LED rojo).

5. En la teoria si se puede demostrar que si la luz LED permite que un cultivo de lechuga y

acelga pueda tener un buen desarrollo sin embargo no se pudo demostrar a nivel practico.

6. Al controlarlos por simulador si se puede decir que si, sin embargo, la mejor observacion que

se puede hacer es que es necesario realizar un prototipo para poder comprobarlo.
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CAPITULO 7: VIABILIDAD

La viabilidad de una investigacion consiste en los recursos disponibles para poder
implementar un proyecto en una institucion o sobre un area especifica, para resolver un problema
dado.

7.1 Viabilidad Operacional
La viabilidad operacional consiste en saber o comprobar si los problemas dados pueden

solventarse a través de la solucion propuesta del proyecto.

En el siguiente diagrama se muestra la operacion general del proyecto, sus partes y

funcionamiento general del proyecto.

!: Inicio ]
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variables por los
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temperatura
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Figura 7.1 Diagrama de flujo del sistema general de control automaético (Elaboracién propia, 2020)
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En el diagrama anterior se muestra el funcionamiento general del sistema para monitoreo y
control de cultivos verticales. Cada uno de ellos lleva un proceso aparte que se detallara en otros

diagramas posteriores.

Todo comienza cuando se enciende la pantalla y antes de arrancar, el usuario puede ver el
estado actual del cultivo y decidir si lo pondréa a trabajar o no en sistema de modo automatico, al
seleccionarlo es en ese momento cuando el sistema segun vaya teniendo lectura de los sensores,
activara los actuadores y asi mantendrd el sistema en trabajo continuo hasta que el operador

decida pararlo.

7.1.1 Diagrama operacional del sistema de iluminacion

4

El sensor
la medicic
nivel de

W

Present
> porcenta
( luz obteni

la pantallz

El sistema act
programacion,
la luz azul y \
cierto tie

Figura 7.2 Diagrama operacional del sistema de iluminacién (Elaboracion propia, 2020)
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Por medio del diagrama descrito en la parte de arriba, el sistema de luz funciona por medio
del sensor LDR, lo que hace es medir la cantidad de luz disponible, mostrar el valor en la
pantalla y de acuerdo con su nivel, activa y desactiva el sistema de luces led, alternando entre luz

verde y luz azul cada cierto tiempo segun esté configurado en el sistema automatico.

7.1.2 Diagrama operacional del higrometro FC-28

Inicio

El sensor de humedad FC-28 mide |a
P humedad de la tierra para obtener los valores
de humedad

Si
Nivel de Humedad en Nivel de Humedad en
HIGH LOW
Los valores de humedad Los valores de humedad
tienena 1023 tienen tienena 0
L ] )

Figura 7.3 Diagrama operacional del higrometro FC-28 (Garcés Moreira, 2019)

En este diagrama se puede ver el funcionamiento que tendria el higrometro de humedad de
tierra, al detectar poca conductividad en la tierra, enviara una sefial de activacién al actuador para

que comience el riego en la planta y se mantenga hidratada.
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Cuando el sistema detecta que hay una humedad aceptable dentro del rango configurado,
solamente se mantendra activo, monitoreando cada cierto tiempo hasta encontrar un valor que

active una sefial baja y actuar. Este sensor tendré dos unidades, una para cada nivel de cultivo.

7.1.3 Diagrama operacional del sensor de nivel de agua

Inicio

l

El sensor de nivel de

agua esta operando

La boya descendio No

b 4

Si

-

Nivel de agua bajo Nivel de agua alto

Se enciende un
Zumbador

Se llena de agua y se
apaga el zumbador

C ] __

Figura 7.4 Diagrama operacional del sistema de nivel de agua (Elaboracién propia, 2020)
Para poder mantener agua constante en el sistema de riego, es necesario que los depositos de
agua se mantengan en un nivel de agua aceptable.

Y para asegurarme de ello, cuento con un sensor de nivel que al detectar un nivel de agua bajo

activara una bocina para alertar al operador que es necesario llenar el recipiente de agua.



7

Una vez este se llene, el sensor de nivel se encontrara fuera de su rango de activacion y la

alarma por lo tanto se apagara.

7.1.4 Diagrama operacional del sensor DTH11

b

El sensor DTH11 obtiene
informacién de las variables de
humedad y temperatura.

I

Se obtiene una senal analdgica que
se convierte a formato digital
dentro del sensor

Datos correctos

Si
v

La informacion generada por el sensor se
enviara a la entrada digital del
microcontrolador

v

Se leen las variables y el
proceso se repite

L. J

Figura 7.5 Diagrama operacional del sensor DTH11 (Garcés Moreira, 2019)

En el diagrama descrito en la parte de arriba lo que hace es leer los niveles de temperatura y
humedad del aire y los compara con los valores configurados en el sistema de Arduino. Lo hace

enviando los datos recolectados en la entrada digital del microcontrolador.

Si el valor esta mas elevado que con los valores configurados, este envia una sefial a activar
las ventiladoras axiales para que estos refresquen el area y asi baje el nivel de temperatura al

deseado.

Por medio de estos diagramas se pueden indicar el modo de operacion del sistema

automatizado para el control de cultivos verticales.
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La viabilidad econémica comprende el analisis de costo y beneficios asociados con cada

alternativa del proyecto. Con este estudio se pueden hacer comparaciones para seleccionar la

mejor opcidn costo beneficio.

Tabla 7.1

Presupuesto del proyecto. (Elaboracion Propia, 2020)

Componente

Arduino Mega 2560
Teclado Matricial 4x4
Pantalla LCD 2x16"
Higrometro FC-28
Sensor DHT11

Sensor LDR

Sensor pH

Bomba de Agua 12 VDC
Ventilador Axial 12 VDC
Modulo Relé 4 canales
Estructura

Juego de cables

Precio Unitario

L

r|\i /- - |\ |\ |\r\ -\ -

397.99
173.98
158.80
242.78
198.87
181.45
439.31
185.54
696.67
450.00
3,500.00
173.73

Cantidad
Por
Comprar

R iRk, INININNININRR R

Total

L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L

L

397.99
173.98
158.80
485.55
397.74
362.90
878.62
371.08
1,393.34
450.00
3,500.00
173.73

8,743.73

En la tabla anterior se puede desplegar el costo que tendria construir la estructura y el realizar

el proyecto. Para realizar este proyecto se requiere de una inversion inicial para obtener los

materiales y montar su estructura. Con los beneficios y ventajas que trae la implementacién de un

cultivo vertical automatizado se puede recuperar su inversion en el corto plazo.

Uno de los mayores beneficios es que se puede cultivar todo el afio sin importar la época ya que

se cultiva en un ambiente controlado, asi se podria asegurar el retorno de inversion. Este

presupuesto estd destinado a dos niveles, si se desea aumentar la produccion y cultivar, el

presupuesto aumentara debido a que se debera de adquirir mas sensores y mas luces LED para

controlar los niveles posteriores.

A largo plazo, este tipo de proyectos es bastante atractivo porque son duraderos, confiables y

se garantiza produccién en cualquier época del afio.
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7.3 Viabilidad de Mercado

Un estudio de viabilidad del mercado nos ayuda a determinar el espacio que un producto o
servicio ocupara en el mercado, analizando factores como los clientes actuales, potenciales, y la
competencia para determinar la viabilidad y éxito de cualquier producto o servicio. ((Figuera,
2019).

Y es que este tipo de proyecto tiene grandes ventajas competitivas en el mercado porque puede
ser adquirido por personas particulares que quieran cultivar sus propios alimentos, asi como

también personas que se dediquen al cultivo extensivo para vender.

Las ventajas de la agricultura vertical son muy grandes y se puede trasladar a cualquier parte
del pais o region ya que no depende de un clima o zona en especifico, puede usarse en zonas con
poca agua ya que ahorra bastante y reduce tanto el espacio de cultivo, emisiones de dioxido de
carbono, se puede producir todo el afio, se puede cultivar en zonas urbanas, complejos de

apartamentos entre otros.
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CAPITULO 8: APLICABILIDAD

En este capitulo se estudiara que tan aplicable es el proyecto de sistemas de monitoreo y control
para cultivos verticales, ver si el proyecto como tal puede satisfacer completamente las necesidades

y los problemas definidos que buscaba resolver, desde un estudio de mercado, técnico y financiero.

Examina la medida en que los resultados del proyecto son Utiles para resolver los problemas
definidos y satisfacen las necesidades de la poblacion beneficiaria. Verifica si el proyecto sigue
teniendo vigencia y detecta todo cambio de prioridades que pueda haber ocurrido en este contexto
durante la etapa de ejecucion. La aplicabilidad determina si los objetivos siguen siendo validos o
deberéan ser reformados. Los problemas y necesidades definidos en un comienzo pueden haber
desaparecido, pueden haber surgido nuevos problemas y necesidades como consecuencia de
factores sociales, econdmicos o politicos o incluso a raiz de las actividades del proyecto. (Gutiérrez
Agudelo & Gallego De Pardo, 2005)

Tabla 8.1

Division de la aplicabilidad de un proyecto. (Méndez Cruz & Castro Molina, 2020)

VARIABLES DEFINICION
INDEPENDIENTES DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL | DIMENSIONES | INDICADORES
“Consiste en la descnpeion del producto, sus Ds:ite ;I la Competencia,
caracteristicas y sus usos, determinacion y . Fmanda, Clientes, Precio Oferta. D d
Estudio de Mercado |cuantificacion de la demanda y 1a oferta, el aceptacion, precio. fijado por el Fria, Lemanda,
- . T plaza v promocion i Promocion
analisis de los precios v el estudio de la del icio d Mercado v
comercializacion” (Baca Urbina, 2010, paz. 7). & senieo de Publicidad.
- mandados.
e L . L . . Localizacion,
Estudio técmco es la una invesftigacion que Determinar los Accesibldad, N
L = L Tamatio del
consta de determinacion de la manera optima de |recursos de logistica, Area de
. N . . o . Proyecto,
. . la planta, determinacion de la localizacion optima | técnicos y legales Distnbucion, L
Estudio Tecnico . . g . .. Vehiculos,
de la planta, ingenieria del proyecto v analisis gue se requieren para Eficiencia, Mobiliari
organizativo, administrativo legal™ (Baca Urbina, 1a ejecucion del Fendimiento, e . a.n.c!:
Orzanizacion
2010). provecto. Fecurso Humano =
- Humana.
Evaluacion economica con métodos de
evaluacion que toman en cuenta el valor del Ingresos, Costos
: : - S . Tasa Interna de
dinero a traveés del tiempo, anota sus Conocerla A dministrativos, Retomo (TIR).
- . hmitaciones de aplicacion v los compara con rentabilidad dela (Gastos I
Estudio Financiero . . L. . . Estado de Perdidas
métodos contables de evaluacion que no toman |empresa de servicios | Financieros, v Ganacias
en cuenta el valor del dinero a través del tiempo, de mandados. Utilidades, Balance Gene:ral
v muestra la aplicacion practica de ambos. (Baca Eentabilidad.
Urbina, 2010}
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8.1 Analisis de Mercado

El andlisis de mercado tiene como objetivo ver que tan aplicable es el producto o servicio a
nivel comercial, si tendra una posibilidad para salir al mercado y ser rentable, asi como busca
definir los clientes potenciales, estudiar sus posibles competidores, establecer relaciones de precio

y beneficio y desarrollar una estrategia de comercializacion.

“Consiste en la descripcion del producto, sus caracteristicas y sus usos, determinacion y
cuantificacion de la demanda y la oferta, el analisis de los precios y el estudio de la

comercializacion” (Baca Urbina, 2010, pag. 7).

8.1.1 Andlisis de la Demanda

La demanda es la cantidad de bienes y servicios que el mercado requiere o solicita para buscar

la satisfaccion de una necesidad especifica a un precio determinado.

El principal propdsito que se persigue con el andlisis de la demanda es determinar y medir
cudles son las fuerzas que afectan los requerimientos del mercado respecto a un bien o servicio,
asi como establecer la posibilidad de participacion del producto del proyecto en la satisfaccion de
dicha demanda. (Martinez, 2016)

Para poder establecer los niveles de demanda que mi producto, se realiz6 una encuesta, la cual
estaba dividida en varias secciones para cada tipo de analisis. Primeramente, es importante conocer

el tipo de cliente, donde estara localizado, entre otros factores.

La hipdtesis para el perfil de cliente es una persona sexo masculino o femenino, de unos 30 a

40 afos, de una ciudad urbana tomando de base a San Pedro Sula.

Para ello se realiz6 una muestra. “La muestra es, en esencia, un subgrupo de la poblacion. Es un
subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus caracteristicas al que
llamamos poblacion” (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Lucio, 2014). Para los efectos

que se persiguen en esta investigacion, la muestra que se toma es probabilistica.

Para este estudio se hace de la muestra probabilistica con el método aleatorio simple, depende de
causas relacionadas con las caracteristicas de la investigacion, en este la ubicacién donde ellos

estén al momento de realizar la encuesta.



La formula es la siguiente:

n = N xZZxpxq
T d2 x(N-1)+ Z2 xpxq

(3)

Donde:

N= tamafio de la poblacién

Z=nivel de confianza

P= probabilidad de éxito

Q= probabilidad de fracaso

D= precision

Al aplicar la formula los datos fueron los siguientes:

N = 187608.8 (Tomando como dato la poblacion de SPS de 469,022 personas mayores de 18

afios, segun proyeccion del INE en el 2018).

Z = 95%
E = 5%
P=05
Q=05

Muestra = 383 encuestas a aplicar.
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Los resultados de la encuesta demostraron lo siguiente:

Seleccione su genero:

383 respuestas

@ Masculino
@ Femenino

Figura 8.1 Porcentajes de género segln encuesta (Elaboracidn propia, 2021)
La mayoria de las personas encuestas con un 59.3% son del género femenino y el 40.7 % son
del género masculino. Esto nos puede ayudar a orientar una campafia publicitaria a un solo

género (femenino), pero también se puede obtener atencion por parte del género masculino.

Para el rango de edades, los resultados fueron los siguientes:

Seleccione su rango de edad:

383 respuestas

@ 13-30 afios
& 20-40 afios
@ 40-50 afios
@ 50-60 afios
@ G0 afios o mas

Figura 8.2 Frecuencia de rangos de edades de los encuestados (Elaboracidon propia, 2021)

Esto nos demuestra que la mayor parte de la poblacion encuestada (36.3%) tiene un rango de
edad de 18 a 30 afios, lo cual fue sorprendente ya que se tenia pensado que el sector de la
poblacién interesada seria personas adultas de 30-40 afios (26.4%) pero aun asi es una buena
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parte del sector y en tercer lugar estan las personas de 40-50 afios representando un 22.7% de los

encuestados.

La siguiente pregunta realizada fue para buscar el lugar de residencia, ya que una de las
finalidades del proyecto es desarrollarse en lugares urbanos.

Seleccione su lugar de residencia:

382 respuestas

@ San Pedro Sula

@ Tegucigalpa

@ Villanueva

@ Vilanueva

@ Fanama

@ Erisas del plan San Manuel
@ Mueva Pimienta Cortes

@ Santiago, pimienta

13 W

Figura 8.3 Lugar de residencia de los encuestados (Elaboracién propia, 2021)

La respuesta fue que la mayor parte de las personas encuestadas (57.6%) pertenecian a San
Pedro Sula, un 35.6 % pertenecian a Tegucigalpa y una minoria provenian de Villanueva o de la
zona Sur de Cortés, esto quiere decir que si se puede desarrollar el producto en una ciudad o

Zona urbana.

Y la Gltima pregunta realizada fue de cual era la frecuencia con la que se consumen verduras a

la semanay la respuesta fue la siguiente:

;Con que frecuencia consume verduras a la semana?

383 respuestas

@ Diariamente

@ 4-6 veces por semana
0 1-3 veces por semana
@ Raravez

Figura 8.4 Frecuencia con la que consumen verduras (Elaboracion propia, 2021)
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El 39.4% consume verduras de 4-6 veces por semana, un 38.4% lo consume diariamente y un

19.1% lo consume al menos de 1 a 3 veces por semana.

Después de realizar estos andlisis puedo encontrar que el tipo de cliente que puede comprar
este proyecto, son mayormente una persona de género femenino, de 18 a 30 afios, de SPS que
consume verduras de 4 a 6 veces por semana, pero también se da la apertura al género
masculino, un rango de edad méas amplia y puede ser de la ciudad de San Pedro Sula o de

Tegucigalpa.

Por ultimo, de las 383 personas encuestadas, un 71.3% dijeron que si estaban interesados en

adquirir un equipo de este tipo para cultivar sus propias verduras.

;Estaria interesado a adquirir uno de estos equipos para cultivar sus propias verduras?

383 respuestas

@ Si
& No

Figura 8.5 Porcentaje de interés en adquirir un equipo de monitoreo y control (Elaboracion propia, 2021)
Con este estudio, puedo concluir que, si existe demanda para el proyecto a realizar, se podria

vender ya gue existe el interés por parte de las personas de adquirir un equipo de este tipo.

8.1.2 Andlisis de la Oferta

“El analisis de la oferta tiene como finalidad establecer las condiciones y cantidades de un bien
0 servicio que se pretenden vender en el mercado. La oferta es la cantidad de productos que se
colocan a disposicion del publico consumidor (mercado) en determinadas cantidades, precios,

tiempos y lugares”. (Corvo, 2018)

En Honduras, el joven Johan Martel, tiene un proyecto similar de cultivo vertical hidroponico,
pero él se dedica a la venta del producto final que es la lechuga, no del equipo de cosecha. Se

puede afirmar que en el pais no existe competencia de empresas que se dediquen a las ventas de
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estos equipos, sin embargo, en linea se pueden adquirir equipos similares, ya sea en Amazon o
Ebay, sus precios rondan de 99% a 200$ pero son por separado, o solo sistemas de hidroponia o
paneles de luz led para cultivo pero no vienen juntos, por lo que adquirir 0 armar un equipo

completo rondaria alrededor de 350$ a 400$ més el costo de mandarlo a traer del exterior.

Se podria decir que la competencia de manera directa seria la venta de vegetales como tal, ya
el producto final que el sistema de monitoreo y control para cultivos verticales dara. Asi que otra
de las preguntas que se realiz6 en la encuesta para determinar la demanda, era buscar saber de

donde obtenian las personas sus verduras y los resultados fueron los siguientes:

;Donde suele comprar mayormente sus verduras? Puedes seleccionar mas de una opcion.
383 respuestas

Supermercados
Carritos Verduleros
Mercaditos

Feria del Agricultor

Pulperias

0 100 200 300

Figura 8.6 Frecuencia del lugar donde se compran las verduras (Elaboracién propia, 2021)
Los resultados demostraron que un 77% de los encuestados obtienen sus verduras en los
supermercados, también un 56.1% lo obtienen de carritos verduleros, un 43.6 % lo obtienen de

mercaditos, un 39.4% de ferias de agricultor y un 23% de las pulperias.

Como en la encuesta anterior, un 71.3% de los encuestados dijeron que, si estaban interesados
en adquirir un equipo de monitoreo, se debe de buscar la forma de llamar la atencion y que pasen

a ser de clientes potenciales a clientes reales.
8.1.3 Analisis de Precios
“El analisis de precios es el estudio de la respuesta del consumidor a precios hipotéticos en

investigaciones de encuestas. Basicamente se esta evaluando de forma anticipada un precio, sin

evaluar por separado sus componentes de costos y las ganancias propuestas”. (Corvo, 2020)
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Para poder buscar un precio adecuado, primeramente, se consulto a los clientes potenciales que

precio darian a una unidad de estas, ellos respondieron con lo siguiente:

;Cuanto estaria dispuesto a pagar por un equipo de estos?

383 respuestas

@ 2500 Lps 0 menos
@ 2500 Lps-5000Lps
5,000 Lps o mas

Figura 8. 1 Porcentaje de interés de precio en pagar un equipo de estos (Elaboracién propia, 2021)

El 60.6% de los encuestados respondio que estarian dispuestos a pagar 2,500.00 L por un equipo
de monitoreo versus un 34.2% que dijo que podria comprarlo con un precio que ronda de 3,500 a
5,000.00 L. Esto representa un inconveniente ya que solo el costo de construcciéon es alrededor de
8,000.00 L. A través de esto se puede concluir que este tipo de proyectos no es para uso o venta

comercial.
8.1.4 Andlisis de la Comercializacion

“La comercializacion es la actividad que permite al productor hacer llegar un bien o servicio

al consumidor con los beneficios de tiempo y lugar.” (Baca Urbina, 2013)

En este tipo de analisis se explicard como se piensa distribuir o que canal de distribucion se

utilizara para la venta del equipo de monitoreo.
8.1.4.1 Canales de distribucion

“Es la ruta que toma un producto para pasar del productor a los consumidores finales, aunque
se detiene en varios puntos de esa trayectoria. En cada intermediario o punto en el que se detenga

esa trayectoria existe un pago o transaccién, ademas de un intercambio de informacion”.



88

El canal de distribucidn para este proyecto es el de tipo 1A que pasa del productor al
consumidor, debido a que el proyecto viene comenzando y se deben de economizar los costos al

méaximo y luego cuando ya se esté estable comenzar con un distribuidor.

Se usaran plataformas como Facebook, Twitter e Instagram para hacer publicidad del

producto, usar Google Ads también y email marketing. (Baca Urbina, 2013)
8.2 Estudio Técnico

En este apartado se explicara en que se basa la parte técnica del proyecto para responder las
preguntas referentes al donde, cuanto, cuando, como y con qué producir lo que se requiere. Se

evaluaran los lugares ideales donde se llevara a cabo el proyecto y su proceso productivo.

El estudio técnico, también denominado estudio de produccion, consiste en ubicar, analizar,
definir, disefiar el tamafo y localizacion 6ptima, asi como la investigacion de necesidades de
infraestructura, proceso de produccion, activo fijo y micro y macro localizacion del plan

estratégico de negocios. (Gonzélez, 2016, p. 132)
8.2.1 Andlisis y determinacién de la localizacion dptima del proyecto.

Es la ubicacion mas conveniente para realizar nuestro proyecto, el cual nos genere un mayor

beneficio tanto para los usuarios y para la comunidad misma, con el menor costo.
8.2.1.1 Macro localizacion

El proyecto se realizard y tendra base en el sector suroeste de San Pedro Sula, Honduras,
debido a que es la capital industrial lo que permite que la obtencion de las partes 0 componentes
que necesita el proyecto se pueda encontrar con mayor facilidad. Las ventajas que esto conlleva
son, ademas del facil acceso a la materia prima, es que es centro importante para el movimiento
de las mercancias. El clima también es el idoneo para el desarrollo del mismo ya que se prueba la
eficacia del proyecto La infraestructura de una ciudad principal permite que se pueda montar el
proyecto y los clientes tengan facil acceso a ellos, ya que cumple especificamente los requisitos
para que se instale y utilice en la ciudad misma. Esto permitira que crezca el desarrollo, mas y
mas personas podran tener el acceso de cultivar sus verduras en su propio hogar en una zona

rural.
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JRGSinda'Mondragon
4

Parque Natural
CAMPISA

Figura 8.8 Macro localizacidn del proyecto (Elaboracion propia, 2021)

8.2.1.2 Micro localizacion

El proyecto se llevara a cabo en una oficina rentada en la empresa Oximaya, en un area de 36
metros cuadrados, debido a que no requiere un espacio grande, esta una de las entradas de la
ciudad por lo cual se puede comunicar con todo el occidente, sur y la zona norte, ya que San

Pedro Sula es una ciudad transitada se tiene facil acceso a otras ciudades importantes.

Para iniciar operaciones se asignara el equipo necesario, para el funcionamiento de la
empresa, el cual constara de un escritorio y una silla, una Laptop. Dicho mobiliario y equipo

estard bajo el uso y responsabilidad del asistente administrativo.

Tabla 8. 2

Mobiliario y equipo. (Elaboracion Propia, 2020)

Mobiliario y equipo de administracion L 14,435.00

Escritorio ejecutivo 1 | Administracién L3,0000 |5 L 3,000.00
Silla ejecutiva 1 | Administracién L1,750.00 |5 L 1,750.00
Impresora 1 | Administracion L4,000.00 |5 L 4,000.00
Computadora portatil | 1 | Administracién L5,685.00 |5 L 5,685.00
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Col. Villasturias

Figura 8.9 Micro localizacion del proyecto (Elaboracion propia, 2021)

8.2.2 Tamaiio optimo del proyecto

La idea de este proyecto es que en casa cada persona que lo adquiera pueda cultivar sus
propias verduras, en el montaje inicial los parametros estan dados para el cultivo de lechuga. La
estructura montada es de 100 cm de largo por 50 cm de ancho, una altura de 100 cm, el tamafio
promedio de cada lechuga es de 20 cm, por tanto, se podran cultivar y monitorear una cantidad
de 20 lechugas por el proyecto. Si se desea 0 se requiere aumentar el tamafio del cultivo y
monitoreo, los costos también se elevan ya que son proporcionales al mismo, el tamafio y la

cantidad estan estrechamente ligados.

Este tipo de proyectos no es rentable para venta sino para creacion y consumo propio, o
consumo familiar, la adquisicion de la materia prima o componentes electrénicos para llevarlo a
cabo es elevada y su inversion es a largo plazo. La inversion inicial solo de materia prima en
compra de componentes oscila alrededor de 3500.00 lempiras, eso sin contar los costos del

montaje de la estructura como tal.
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8.2.3 Suministros

Los suministros necesarios para la elaboracion del proyecto, se necesitan poder obtener de
una fuente necesaria cercana para poder realizarlo de forma mas rapida, al principio se pensé en
comprarlo por internet, sin embargo, los componentes se habrian tardado en recibirse por la
situacion actual del aeropuerto de San Pedro Sula, asi que se opta por comprar de manera local,
la obtencion de los componentes se realizan por medio de la empresa C&D Technologies y se

obtuvo una entrega del mismo al dia siguiente.

Tabla 8. 3

Factura de compra de componentes. (C&D Technologies, 2020).

Referencia Producto Tasade Precho base Precio  Cant Total
impuest  (Impuestos unitaris {Impuestos
o excl.) (Impuestos excl)
excl)
EIL1C2/  Arduino Mega 2560 - 569 HML 1 588 HML
BE1L1C3
E3L5C4 Detector de nivel de agua sin contacto - 280 HML 1 280 HML
WS-03
EX & Mini bomba de agua surmengible 240L/H - 282 HML 2 563 HML
12y
E1L2C4 [ Modulo sensor de humedad del suelo - 130 HML 2 260 HWL
BE1L4CE HL-68
EILSC4 [ Modulo sensor de Luz LDR 150 HML 120 HML 2 2410 HWL
BE1L1CZ
E1L3C1 | Relé 4 canales 5V 104 para arduing 352 HNL 250 HML 1 250 HML
BEZL3CZ
E1L2C4 | Sensor de Temperatura y humedad 178 HML 130 HML 2 360 HWL
BE1L4C2Z DHT11
E1LSCA i St de jumpers de conexion 3 tipos HH - - 286 HML 1 288 HML
BEX 1 MM - MH 120 hilos 20cm
E1L3C4 Tecisdo matricial con membrana dxd de - 154 HML 1 154 HML
16 teclas
E3L4C3 [ ‘Ventilador plistico de 12 80x15mm = 190 HML 2 380 HML
BE1LZCE
Desglose Tasa de Precio base Taoital Total Productos 3,241 HML
I estos Impuesto impuesto
e e P Gastos de envio 100 HML
Sin impuestos
Taotal (Imp. excl.) 3,340 HML
Método da pago Pagos por 3,340 HML Total 3,340 HNL
rarsferenda bancara
Transportista Erios Maciohalkes

El cuadro anterior solo demuestra los costos en la adquisicion de los componentes principales,

a esto falta adin los costos de la estructura como tal.
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El costo del flete por traer los componentes de Tegucigalpa a San Pedro Sula, fueron de L
100.00.

Los costos de instalacion, puesta en marcha, mano de obra y mantenimiento seran nulos ya
gue yo mismo me encargare de montar la estructura y darle el mantenimiento apropiado de

limpieza entre otros.

8.2.4 Identificacién y descripcion del proceso

Haciendo referencia al diagrama expuesto en la seccion 7.1, el proceso comienza con la
obtencion de la materia prima, empezando con los componentes, estos se conectaran a la placa
electrénica donde esté localizado el Arduino con el circuito de mando y por medio del cableado
estos se conectaran a los actuadores que, al recibir las instrucciones del Arduino, actuaran de
acuerdo con su configuraciéon. El disefio del proyecto permite que se puedan cultivar unas 20
lechugas en su espacios, estas seran monitoreadas, irrigadas automaticamente e iluminadas de
manera necesaria para que puedan crecer sanas y fuertes. El producto terminado sera la lechuga
como tal para comer y los beneficios son que no requieren de mucha intervencion humana en el
proceso, se pueden cultivar en cualquier estacion del afio y se ahorra mucho espacio al ser

vertical.

ESTADO INICIAL Producto final

sInsumos: Se instalan las *Productos: El resultado como

semillas de lechuga en un tal serd una lechuga
conjunto de tierra abonada para desarrollada lista para comer.

que el proceso vegetativo *Subproductos: Brinda la
comience. oportunidad de crecer otro
=Suministros: Se configuran los tipos de productos, no
parametros iniciales en el solamente lechuga.
Arduino y este comenzara a *Residuos o desechos: Este
monitorear el crecimiento de tipo de proyectos es bastante
las semillas. limpio ya que no quedan
residuos de desperdicios.

Figura 8.10 Proceso Productivo (Elaboracion propia, 2021)
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8.2.4 Determinacion de la organizacion humana y juridica

En este caso por la naturaleza del proyecto, no se requiere de una estructura legal como tal, ya
que no se trata de una compafiia o de venta de un producto para consumo, sino un proyecto para
beneficio propio que se puede reproducir en otras localidades para el mismo fin. Solo se requiere

de una persona encargada de darle el mantenimiento adecuado al sistema de monitoreo.
8.3 Estudio Econdmico

A través de un estudio economico podemos determinar cual es el monto de dichos recursos

necesarios para la realizacién de nuestro proyecto, sus costos, entre otros.

8.3.1 Costos de Produccion y Operacion

Los costos de produccién y operacion en mi proyecto estaran descritos en lo siguiente.

Tabla 8. 4

Gastos operativos en un afio. (Elaboracion propia, 2020).

COSTO
COSTOS PRODUCCION  UNITARIO
CONCEPTO TOTALES EQUIVALENTE EQUIVALENTE
MATERIAS PRIMAS L3,320.00 120 unidades L56.83
MANO DE OBRA DIRECTA L0.00
GASTOS INDIRECTOS L3,500.00

En el cuadro anterior se puede apreciar que los gastos operativos para cultivar las cabezas de
lechuga son muy elevados en comparacion de la ganancia que se puede obtener de la misma. Es

por ello por lo que mejor se dedique al consumo propio.

8.3.2 Inversion total inicial

Para la toma de decisiones es muy importante conocer cual es la inversion inicial, ya que, se
debe revisar si se cuentan con el capital suficiente o se debe buscar financiamiento con bancos o

cooperativas.
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Tabla 8.5

Inversion total inicial. (Elaboracion propia, 2020).

Inversion total inicial
Equipo de operacion 40% | L 3,500.00
Mobiliario y componentes 60% | L 5,243.73
Total, Activos Fijos 85% | L 8,743.73
Gastos de construccion 15% | L. 1,500.00
Total, Inversion 100% | L 10,243.73

Esto nos brinda un panorama de la inversion inicial necesaria requerida para poder montar el
prototipo del sistema de monitoreo para cultivos verticales. La inversion inicial se proyecta en
10,243.74 lempiras.

8.3.3 Punto de equilibrio

El punto de equilibrio segin Baca Urbina (2013) es “El nivel de operacion en el que los
ingresos por ventas son exactamente iguales a la suma de los costos fijos y los variables” (p.
148). Para esto se han tomado todos los costos fijos y variables y el precio de venta de los
productos, para que de esta manera los socios puedan tomar una decisién oportuna. A

continuacion, el punto de equilibrio en volumen de ventas para los afios del uno al cinco.

La formula para el punto de equilibrio es la siguiente:

iy _ Costos fijos totales
punto de eCIU.llle'O - Costosvariables totales) (3)

Volumen total de ventas

Luego de sustituir los valores en la ecuacién anterior, el resultado es el siguiente:

Tabla 8. 6
Punto de equilibrio. (Elaboracion propia, 2020)

Descripcion Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Ventas 16,820.00| 17,102.35| L7,70259| 18,699.41| L10,231.98
Costos Variables L.3,500.00 L3,644.90 L3,795.80 L.3,952.94 L4,116.60
Costos Fijos 13,320.00| 1345745 1360059 1374965| 1300489
f’/fr‘]tt‘;s‘;e Equilibrio (Volumen de 16,820.00| 17,102.35| 1L7,00889| L6872.42| 1653349
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El resultado de este punto de equilibrio da a entender que para poder ver ganancias en ventas
de lechuga se debe de incrementar el doble de la cantidad de lechugas producidas por el sistema

de monitoreo.
8.3.4 TIR (Tasa Interna de retorno)

Con ello podemos saber si es viable invertir en un determinado negocio, considerando otras

opciones de inversion de menor riesgo.

Después de realizar los calculos necesarios la TIR para el proyecto de sistemas para

monitoreo y control de cultivos verticales queda de la siguiente manera:

Tabla 8.7
TIR. (Elaboracion propia, 2020).

INVERSION 10,243.73

RETORNO ANUAL 3000.00

INFLACION 0.06
0 -10243.73
1 -7063.73
2 -3883.73
3 -703.73
4 2476.27
5 5656.27
6 8836.27
7 12016.27
8 15196.27
9 18376.27
10 21556.27

La tabla anterior y el grafico posterior nos indica que nuestra inversion se podra regresar hasta
después del tercer afio. Ya en el cuarto afio se empezara a obtener resultados positivos. Esto

quiere indicar que la inversion se retorna, pero no se obtendran ganancias durante este periodo.
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TIEMPO DE RETORNO DE LA INVERSION

25000
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-10000
-15000
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Figura 8.11 Tiempo de retorno de la inversion (Elaboracién propia, 2021)

El periodo de recuperacion en afios para recuperar la inversion inicial emitida, por medio de

los flujos de efectivos futuros que generaré el proyecto es la siguiente:

Tabla 8.8

Periodo de Recuperacion. (Elaboracién propia, 2020)

-10243.73 3180 3180 3180 3180 3180

(V\VIVN A\ -10243.73 -7063.73 -3883.73 -703.73 2476.27 5656.27
FALSO FALSO FALSO FALSO VERDADERO FALSO
0 0 0 0 3.221298742 0

Se concuerda que a través del cuarto afio se recuperara el dinero invertido, esto nos quiere
indicar que si usamos este proyecto para consumo propio si alcanzaremos viendo resultados

positivos.
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8.4 Creacion de prototipo

En esta seccidn se describira el paso a paso de cada una de las etapas tomadas para la creacion
del prototipo. Este se realiz6 en un transcurso de 3 semanas desde que se adquirio el material a

empezar a armarlo.

Figura 8.12 Prototipo finalizado (Elaboracion propia, 2021)

En la figura de arriba se puede mostrar el prototipo del sistema vertical automatizado
finalizado para la presentacidn del proyecto, este consta de dos niveles, tres secciones por nivel
los cuales tienen 4 cavidades para la colocacion de las semillas, dos sistemas de irrigacion
individuales, iluminacién led roja y verde para la noche y el dia, y dos ventiladoras para el
control de temperatura.

8.4.2 Estructura Externa

Para la estructura externa, decidi ir con tuberia PVC, esta porque es muy flexible, facil de
encontrar, precio accesible y duradero. Se utilizaron 2 lances (12 metros) de tuberia de 1 1/4
pulgadas para el armazon, 16 codos de la misma medida y 12 triple uniones. Se cortaron 8 tubos
de 20 cm y 4 tubos de 40 cm para la altura y dos tubos horizontales de 100 cm para unir la
estructura. Ya para la parque se contendria la planta se utiliz un lance (6 metros) de tuberia

PVC de 4 pulgadas que se cort6 en 6 piezas de 80 cm. A estas piezas se le abrieron agujeros por
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medio de taladro y broca extensiva de 2 pulgadas de didmetro. Se abrieron 4 agujeros con 10 cm
de separacidon entre cada uno. Se utilizaron 12 reductores de 4 pulgadas a 2 pulgadas y 12
uniones de 2 pulgadas a 1 ¥ pulgadas. También se coloc6 un recipiente plastico en la parte de

abajo donde se almacenard el agua para riego.

Figura 8.13 Armazon externo (Elaboracion propia, 2021)

La tuberia de 4 pulgadas se uni6 con el armazén por medio de tornillos, y se colocaron vasos
plasticos alineados en cada uno de los agujeros donde se concentraria la tierra para cultivo y
dentro de ellos pasa una manguera de ¥z pulgada perforada para el riego de la planta.

-

Figura 8.14 Corte y cruce de manguera por recipiente plastico (Elaboracion propia, 2021)
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8.4.3 Control y monitoreo

Para la parte de control y monitoreo se decidio utilizar Arduino, por su facil manejo y
conexion. Se compraron los componentes en C&D Technologies y se trajeron de Tegucigalpa y
el sistema comprendia de una placa Arduino, un médulo de 4 relés, dos higrometros FC-28, un
sensor DTH para temperatura, 2 ventiladores de 12V, 2 bombas de agua de 12V, una pantalla
LCD 16x2, una protoboard para conexiones y dos fuentes de voltaje de 12V y de 5V para

alimentacion.

Figura 8.15 Compra de componentes (Elaboracidn propia, 2021)

Se instalaron los ventiladores en ambos niveles y las bombas de agua se unieron a las

mangueras que terminaban dentro del recipiente plastico para el agua de riego.

Figura 8.16 Ventilador y sensor DTH11 en estructura (Elaboracién propia, 2021)
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Se colocaron los higrometros dentro de la tierra para que pudieran dar su lectura, y el sensor

de temperatura se coloco en el centro de la estructura para medir la temperatura ambiente.

Se cargo el cddigo realizado en la aplicacion de Arduino y se conectd de la siguiente forma
descrita en la parte de abajo y se acomodo en una bandeja que permitia que el LCD 16x2

sobresaliera y se pudiera tener su lectura.

Figura 8.17 Conexidn de los componentes (Elaboracion propia, 2021)

[ Hivel ite?::zs*cgz] )

.

Nivel? e33%

Figura 8.18 Pantalla LCD mostrando niveles de humedad y temperatura (Elaboracién propia, 2021)

Para el cableado se utiliz6 cable de red por su flexibilidad y se logré ingresar por la parte

interior de la tuberia realizando perforaciones.
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Figura 8.19 Cableado (Elaboracion propia, 2021)

Para la conexion de los elementos se utilizd de guia la siguiente tabla.
Tabla 8.9

Conexidn de los sensores a los pines de Arduino. (Elaboracién propia, 2021).

Sensor/Dispositivo Pin Sensor Pin Arduino
LDR1 Do A2
LDR2 Do A3
Higrometrol AD AD
Higrometro2 AD Al
DISPLAY SDA SDA
DISPLAY SCL SCL
DHT11 ouTt D5
Rele Bomba 1 1M1 D&
Rele Bomba 2 IN2 D7
Rele Nivel IMN3 D8
Rele Ventiladora IN4 D9

8.4.5 lluminacion

El prototipo cuenta con una un sistema de iluminacion con luces LED de color rojo y de color
verde que se mantienen encendidas a distintas horas del dia de acuerdo con la programacion en
Arduino. Para ello se utilizaron 50 diodos led, 25 de cada color conectados en serie y cada uno

conectado con su respectiva resistencia de 220 ohmios.
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Figura 8.20 Conexion en serie de los diodos LED (Elaboracion propia, 2021)

NV T\“"'“’""“‘“
B y . | %

Figura 8.12 lluminacion LED verde y roja (Elaboracion propia, 2021)

En las pruebas realizadas, los sensores realizaron las lecturas adecuadas y al encontrarse fuera

del rango de aceptacion, estas mandaban a activar los actuadores de manera correcta.
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CAPITULO 9: CONCLUSIONES

En el presente capitulo se detallardn las conclusiones expuestas a partir del analisis y

resultados obtenidos.

e Lainvestigacion realizada hace determinar que los factores como la luz, humedad,
temperatura, y pH afectan directamente el crecimiento integral de una planta comestible. Al
controlarlos y brindarlos de manera artificial se pueden conseguir los mismos resultados o
incluso mejores. Una planta comestible puede desarrollarse en un menor tiempo si se le

provee de la luz, cantidad de agua, nutrientes y temperatura necesaria.

e Para crear un sistema autonomo de monitoreo y control de cultivos verticales se pueden
usar los sensores como el DTH11, el higrometro FC-28, sensor LDR y los actuadores como
ventiladores axiales, bombas de agua y luces LED, estos nos ayudan a controlar los valores
deseables para que nuestra planta en cuestion pueda crecer. Los LEDs color verde y azul
proveen la longitud de onda primordiales para que las hojas de las plantas produzcan clorofila
aumentando su desarrollo, al exponerlas a estas luces por intervalos determinados de tiempo,

se puede aumentar su desarrollo.

e Por consiguiente, se puede afirmar la hipétesis de esta investigacion ya que si se puede
desarrollar y ejecutar un modelo de huerto urbano cuyo habito es adaptable a las condiciones
necesarias para un desarrollo 6ptimo de la lechuga y acelga, buscando asi tener un ambiente
controlado en el cual se pueda aumentar o disminuir la intensidad de luz, ventilacion, riego y
mantener valores estables de humedad y temperatura, que ofrezcan al cultivo un entorno
conforme a su crecimiento. El proyecto se puede llevar a cabo en zonas residenciales y
urbanas ya que presenta una facilidad de instalacién y no demanda mucho espacio. Es
perfecto para mercados urbanos o personas que quieran vender legumbres lo pueden utilizar,
no depende de zonas agriculturas o zonas con climas especiales para su produccion. La

inversion inicial si se puede recuperar en un corto plazo y aumentar su produccion de cultivo.

e Gracias a la versatilidad de Arduino es posible disefiar un sistema de monitoreo y control

para el cultivo de lechuga y acelga por medio de su potente microcontrolador, al cual a través
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de su codigo se puede ajustar los parametros deseados para que estos pasen activos

monitoreando que se cumplan y asi obtengan su fin.

o Realizar un estudio de mercado nos ayuda a prever con tiempo anticipado que tan
rentable nos puede ser un proyecto, al realizar la encuesta, se encontrd que aunque la mayoria de
la poblacion encuestada estaba interesada en adquirir el equipo de monitoreo, solo un porcentaje
pequefio estaba dispuesto a pagar un precio justo por ello, porque es atractivo a la vista y
novedoso de poder cultivar sus propias verduras y ver el crecimiento, al mismo tiempo no creen
que sea algo indispensable para pagar esa cantidad, por lo tanto el proyecto no es para venta de

consumao.

o El estudio técnico permite ver donde, cuando, como podremos realizar nuestro proyecto,
se encontré una micro localizacién muy atractiva para la construcciéon del mismo ya que esta
localizada en un punto estratégico en la ciudad industrial del pais. Los suministros se pueden
concentrar con accesibilidad dentro del mismo pais sin necesidad de importarlos. Asi como
también el tamafio del proyecto es equivalente a la cantidad de componentes a adquirir, si se
quiere un tamafio méas grande se deben de comprar mas componentes por lo tanto el costo

aumenta.
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CAPITULO 10: RECOMENDACIONES

En el presente capitulo se describirdn las recomendaciones de mejora para el proyecto de

monitoreo y control de cultivos verticales.

e Utilizar técnicas de cableado y canaletas para que las conexiones eléctricas entre los
actuadores y el Arduino estén completamente aisladas debido a que el sistema se encontrara

en constante interaccion con el agua.

e Para un control més personalizado se puede afiadir un control manual adicional a la
activacion automatica, de esta forma el usuario podra decidir qué variables quiere monitorear

o0 darles prioridad.

e Se podria implementar un sistema de comunicacion IC2 para una transmision de datos de
la pantalla de Arduino a una aplicacion mavil o a una pagina web con una nube para llevar un

control y monitoreo mas accesible desde cualquier ubicacion.

e Se puede implementar mas niveles a la estructura para aumentar la produccion de

comestibles y también un sistema de drenado para evitar exceso de agua acumulada.

e Para evitar el incremento de consumo eléctrico se podria anexar un sistema fotovoltaico
para que sistema sea completamente autonomo y no dependa de la red eléctrica local para su

funcionamiento.

e Continuar con estudios continuos y profundos sobre el crecimiento de las plantas y sus
variables influyentes con el fin de afiadir mas sensores y actuadores acordes para mejorar su

funcionamiento.

e Establecer una programacion de mantenimiento con el fin de revisar los estados de los
relés, conexiones, funcionamientos de los sensores entre otros con el fin de evitar cualquier

tipo de interrupcion en el crecimiento de la planta por un ente externo.
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e Sise busca que el proyecto sea para venta de consumo se debe de comprar componentes
en masa para poder asi bajar un poco su costo, ya que comprarlos individualmente el precio

sale elevado.

e Para realizar un tamafio més grande del proyecto se deben de comprar mas componentes
por lo tanto se recomienda realizar un estudio de cuantos componentes son necesarios para asi

dimensionarlo apropiadamente y realizar una cotizacion antes de comprarlo.



107

BIBLIOGRAFIA

ABC. (2014, julio 12). Un japones crea el huerto de interior mas grande del mundo iluminado
por LEDs. abc. https://www.abc.es/sociedad/20140713/abci-japones-crea-huerto-interior-
201407122116.html

AeroFarms is on a mission to transform agriculture. (2020). AeroFarms. https://aerofarms.com/

AgriExpo. (s. f.). Sonda de temperatura para invernadero—Todos los fabricantes de la
agricultura. Recuperado 15 de septiembre de 2020, de
https://www.agriexpo.online/es/fabricante-agricola/sonda-temperatura-invernadero-
1901.html

Anthura. (2016). La importancia de la humedad en el crecimiento de las plantas. Anthura.
https://www.anthura.nl/growing-advise/la-importancia-la-humedad-en-el-crecimiento-las-

plantas/?lang=es

AVR. (2020). En Wikipedia, la enciclopedia libre.
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=AVR&oldid=128403607

CANNA. (s. ). Influencia de la temperatura ambiental en las plantas | CANNA Espafa.
Recuperado 25 de agosto de 2020, de

http://www.canna.es/influencia_temperatura_ambiental _en_las_plantas

Corvo, H. S. (2018, abril 6). Analisis de la Oferta: En Qué Consiste y Cémo Se Hace. Lifeder.
https://www.lifeder.com/analisis-oferta/

Corvo, H. S. (2020, mayo 4). Analisis de precios: Cémo hacer un analisis de precios, ejemplos.

Lifeder. https://www:.lifeder.com/analisis-de-precios/

CultivoHidroponico.info. (2020, abril 11). (») Perfeccionando el pH de su Solucion de
Nutrientes Hidropdnicos. Cultivo Hidropénico.
https://cultivohidroponico.info/perfeccionando-el-ph-de-su-solucion-de-nutrientes-

hidroponicos/



108

Dazne, P. por: A. (2012, febrero 27). Plantascraper: Primera granja vertical del mundo
(Linkoping, Suecia). IS-ARQuitectura | Prefab. https://blog.is-arquitectura.es/2012/02/27/la-

primera-granja-vertical-se-ha-empezado-a-construir-en-suecia/

Descubrearduino. (2019, junio 19). ¢Qué es un microcontrolador? Introduccion para

principiantes. Descubrearduino.com. https://descubrearduino.com/microcontrolador/

ecohortum. (2013, marzo 6). Cémo cultivar acelgas. https://ecohortum.com/como-cultivar-

acelgas/

Embajadores, E. (s. f.). Resistencia LDR 5 x 4 mm—Sensor de Luz. Electronica Embajadores.
Recuperado 15 de septiembre de 2020, de
https://www.electronicaembajadores.com/es/Productos/Detalle/SSLDR34/sensores/sensores-

de-luminosidad-color/resistencia-ldr-5-x-4-mm-sensor-de-luz

EPA.gov. (s. f.). Sitio para estudiantes acerca de la lluvia acida: La escala del pH. Recuperado
15 de septiembre de 2020, de

https://www3.epa.gov/acidrain/education/site_students_spanish/phscale.html

Fabricantes de Invernaderos y Sistemas de Riego. (s. f.). Recuperado 15 de septiembre de 2020,

de https://www.novagric.com/es/

Fernandez, K. (2014, mayo 10). Agricultura urbana | Otro Mundo Es Posible.

https://www.otromundoesposible.net/agricultura-urbana/

Figuera, P. K. (2019, abril 11). Estudio de viabilidad del mercado | encuesta.com.

https://blog.encuesta.com/estudio-de-viabilidad-del-mercado/

Fletcher. (2012, octubre 19). La «agricultura vertical», de la ciudad a la ciudad—ProQuest.
https://search.proquest.com/docview/1113039088?accountid=35325

Garcés Moreira, J. F. (2019). Disefio e implementacion de un sistema automatizado de
monitoreo de variables, control de riego e iluminacion RGB, aplicado a huertos urbanos

verticales para la produccion del rabano.

Garcinufio, P. (2016, octubre 17). David Proenza, CEO de Urban Farms y Premio #ldeA16—
Innovacion en espafol. https://www.innovaspain.com/david-proenza-ceo-urban-farms-

premio-ideal6/



109

Godoy, E. (2015, noviembre 27). Fincas verticales, una forma de la agricultura del futuro—
ProQuest. https://search.proquest.com/docview/1763001765?accountid=35325

Gutiérrez Agudelo, M. D. C., & Gallego De Pardo, P. (2005). EVALUACION DE LOS
PROGRAMAS Y PROYECTOS DESARROLLADOS EN LA PRACTICA DE LA
ASIGNATURA DE DISENO Y PROGRAMACION DE MODALIDADES DE ATENCION
DE ENFERMERIA: DESIGN AND PROGRAMMING OF NURSING CARE
MODALITIES. Ciencia y enfermeria, 11(2), 71-83. https://doi.org/10.4067/S0717-
95532005000200009

Gutierrez, M. (2019, 04). Humedad: ¢Qué es? Origen, tipos y como se mide la humedad.

https://www.ecologiahoy.com/humedad

IAgua. (2015, septiembre 21). Uso de sensores en agricultura [Text]. iAgua; iAgua.
https://www.iagua.es/blogs/iriego/uso-sensores-agricultura

Infoagro. (s. f.). Agricultura. El cultivo de la lechuga. Recuperado 31 de agosto de 2020, de

https://www.infoagro.com/hortalizas/lechuga.htm

Infoagro Systems. (s. f.-a). Agricultura. El cultivo de la acelga. Recuperado 31 de agosto de
2020, de https://www.infoagro.com/hortalizas/acelga.htm

Infoagro Systems. (s. f.-b). Agricultura. El cultivo de la lechuga. Recuperado 15 de septiembre

de 2020, de https://www.infoagro.com/hortalizas/lechuga.htm

Intagri. (2017, febrero 26). La Hidroponia: Cultivos sin Suelo | Intagri S.C.
https://www.intagri.com/articulos/horticultura-protegida/la-hidroponia-cultivos-sin-suelo

IQ Latino. (2015, julio 15). Granja vertical para alimentar a Wyoming. 1Q Latino.
https://iglatino.org/2015/granja-vertical-wyoming/

Isaac. (2019, agosto 15). DHT11: Todo sobre el sensor para medir temperatura y humedad.
Hardware libre. https://www.hwlibre.com/dht11/

Isaac. (2020, agosto 7). Bomba de agua para Arduino: Todo lo que debes saber. Hardware libre.

https://www.hwlibre.com/bomba-de-agua-arduino/

Khokhar, T. (2017, marzo 22). Grafico: A nivel mundial, el 70 % del agua dulce es utilizada

para la agricultura [Blog]. Gréafico: A nivel mundial, el 70 % del agua dulce es utilizada para



110

la agricultura. https://blogs.worldbank.org/es/opendata/el-70-del-agua-dulce-es-utilizada-

para-la-agricultura

Kozai, T., Niu, G., & Takagaki, M. (2019). Plant Factory: An Indoor Vertical Farming System
for Efficient Quality Food Production. Academic Press.

Llamas. (s. f.). Medir la humedad del suelo con Arduino e higrometro FC-28. Luis Llamas.
Recuperado 9 de septiembre de 2020, de https://www:.luisllamas.es/arduino-humedad-suelo-
fc-28/

MakerElectronico. (s. f.). Sensor de luz con fotoresistencia LDR. MakerElectronico.
Recuperado 15 de septiembre de 2020, de

https://www.makerelectronico.com/producto/sensor-luz-fotoresistencia-ldr/

Maniar, D. (2018, julio 16). Emirates Flight Catering and Crop One Set To Build 12 Vertical
Farms In Dubai | Curly Tales. https://curlytales.com/emirates-flight-catering-and-crop-one-

set-to-build-12-vertical-farms-in-dubai/

Manxtechgroup. (2019, septiembre 24). Soil Monitoring with 10T - Smart Agriculture: Manx
Technology Group. https://www.manxtechgroup.com/soil-monitoring-with-iot-smart-

agriculture/

Martinez, H. (2016, noviembre 1). Estudio de Mercado y Analisis de la Demanda | Consultoria
Estratégica Directiva, S.C. http://cedconsultoria.net/2016/11/01/estudio-mercado-y-analisis-
demanda/

Microchip. (s. f.). Smart | Connected | Secure | Microchip Technology. Recuperado 15 de

septiembre de 2020, de https://www.microchip.com/
NeoFarms | Automatic Aeroponic Indoor Garden. (2020). neofarms. https://www.neofarms.com

NR2 System. (2014, abril 8). Origenes de los microcontroladores Freescale. Pagina web de
marinasystem. http://www.nr2system.com/2014/03/25/freescale/

Paz Cafferata, J. (2004). Acuerdo sobre la Agricultura de la OMC La Experiencia de su
ejecucidén Estudios de casos de paises en desarrollo. Honduras.
http://www.fao.org/3/y4632s/y4632s1b.htm



111

Pefia, M. (2017, diciembre 9). La agricultura vertical ya se cultiva con luz proveniente del sol.
Blogthinkbig.com. https://blogthinkbig.com/la-agricultura-vertical-ya-se-cultiva-con-luz-

natural

PRISMAB. (s. f.). Sensores de suelo para agricultura de precision — PRISMAB. Recuperado 26

de agosto de 2020, de https://prismab.com/sensores-de-suelo-para-agricultura-de-precision/

ProfesionalReview. (s. f.). Ventiladores para PC — todo lo que necesitas saber | GUIA
COMPLETA. Recuperado 15 de septiembre de 2020, de

https://www.profesionalreview.com/ventiladores/

ProyectoArduino. (2018, agosto 23). 2 Arduino Mega 2560 Caracteristicas, Especificaciones.

Proyecto Arduino. https://proyectoarduino.com/arduino-mega-2560/

Radstad. (2018, septiembre 12). Huertos verticales, tendencia en sostenibilidad | Randstad.

https://www.randstad.es/tendencias360/huertos-verticales-la-tendencia-en-sostenibilidad/

Regulacion pH. (s. f.). Hidroponia. Recuperado 25 de agosto de 2020, de
http://hidroponia.info/regulacion-de-ph/

Seminis. (2017, junio 5). ¢, Como afectan las altas temperaturas a nuestros cultivos? Seminis.

https://www.seminis.mx/blog-como-afectan-las-altas-temperaturas-nuestros-cultivos/

Seminis. (2018, octubre 18). Sensores agricolas: Innovacion para la optimizacion de recursos.
Seminis. https://www.seminis.mx/sensores-agricolas-innovacion-para-la-optimizacion-de-

recursos/

Shopkit. (s. f.). Perfeccione el pH de la solucidn nutritiva | Hidroponia Espafia | Cultivos
Hidropodnicos—Tienda Oficial. GroHo Espafia. Recuperado 25 de agosto de 2020, de

https://www.groho.es/post/perfeccione-el-ph-de-la-solucion-nutritiva

Significado de Temperatura. (s. f.). Significados. Recuperado 25 de agosto de 2020, de

https://www.significados.com/temperatura/

Sphinx, A. (2015, marzo 5). Tutorial de Programacion de PICs en Ensamblador. Linux Droids

Blog. https://linuxdroids.com/2015/03/05/tutorial-de-programacion-de-pics-en-ensamblador/



112

Talavera, M. V. C. (s. f.). PICmicro® MCU Estudio—¢qué es un microcontrolador? Electronica
Estudio. Recuperado 26 de agosto de 2020, de https://www.estudioelectronica.com/que-es-

un-microcontrolador/

Urban Crop Solutions. (s. f.). Recuperado 15 de septiembre de 2020, de

https://urbancropsolutions.com/

Urban Crops Solutions. (s. f.). Recuperado 23 de agosto de 2020, de
https://info.urbancropsolutions.com/hubfs/Downloads/Urban-Crop-Solutions-Indoor-
Vertical-Farming-Brochure.pdf?utm_medium=email& hsmi=93384616& hsenc=p2ANqtz-
9TDZ7vSUVOM|jJmIjVWJIbL6heXIreqim4gjrLPE30XqOZfthwCORLIilIRtpl1svgO82MnMdaj
gCY55vRhUWZbCMPMd48a-
CrJDLScg8ZR8iZhRNgKRo&utm_content=93384616&utm_source=hs_automation



ANEXOS:

Anexo 1. Encuesta realizada
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ENCUESTA PARA ESTUDIO DE MERCADO DE UN HUERTO URBANO VERTICAL

AUTOMATIZADO PARA EL CULTIVO DE VERDURAS EN UN AMBIENTE
CONTROLADO

Un huerto urbano vertical automatizado es una estructura de
varios niveles que permite cultivar verduras de una forma
“vertical” ahorrando espacio, perfecto para zonas urbanas, que,
controlando los niveles de temperatura, humedad, luz y con un
sistema de riego automatico permite el desarrollo integral de la

planta comestible a cultivar, utilizable 24/7 y puede cultivar en

cualquier temporada del afio.

La finalidad de esta encuesta es poder conocer la demanda

de estos equipos y ver su viabilidad en el mercado. La encuesta

no durard mas de 5 min.

e Género:

Masculino |:| Femenino |:|

e Seleccione su rango de edad:

De 18-30 afios
30-40 afios
40-50 afios
50-60 afios

60 afios 0 mas
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e ;Con qué frecuencia consume verduras a la semana?

Diariamente

4-6 veces por semana
1-3 veces por semana
1 vez por semana

e ;Ddnde suele comprar mayormente sus verduras?

Supermercado

Pulperias

Carritos Verduleros

En Mercaditos o Feria del Agricultor

e (En qué se basa a la hora de seleccionar sus verduras?

Precio
Frescura
Tamafo
Cantidad

e ;Ha cultivado alguna vez verduras en su hogar?

Si
No
e ;Le gustaria tener la facilidad de poder cultivar verduras en su hogar?
Si
No
e ;Estaria interesado a adquirir uno de estos equipos para cultivar sus propias verduras?
Si

No
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e ;Cuanto estaria dispuesto a pagar por un equipo de estos?

2,500 Lps
3,500 Lps
5,000 Lps

10,000 Lps

Anexo 2. Especificaciones técnicas del sensor DTH11

ltem Measurement | Humidity Temperature | Resolution Package
Range Accuracy Accuracy
DHT11 20-90%RH +5%RH +2C 1 4 Pin Single
0-50 C Row
Parameters | Conditions | Minimum | Typical Maximum
Humidity
Resolution 1%RH 1%RH 1%RH
8 Bit

Repeatability + 1%RH
Accuracy 257 + 4%RH

0-507T + 5%RH
Interchangeability | Fully Interchangeable
Measurement o’ 30%RH 30%RH
Range 25 20%RH S0%RH

50°C 20%RH S0%RH
Response Time 1/e(63%)25°C, 65 105 155
(Seconds) 1m/s Air
Hysteresis + 1%RH
Long-Term Typical + 1%RH/year
Stability
Temperature
Resolution 1T 1T 1C

g Bit 8 Bit & Bit

Repeatability +17T
Accuracy +17T +27T
Measurement 0T 50T
Range
Response Time 1/e(63%) 65 305
[Seconds)




Anexo 3. Aplicacion tipica del sensor DTH11

MCU

VDD VDD
T
j s« 1Pin
DATA 2Pin
- | DHT11
4Pin
GND

Anexo 4. Especificaciones del Arduino Mega 2560
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Microcontroller ATmega2560

Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital I/O Pins 54 (of which 14 provide PWM output)
lAnalog Input Pins 16

DC Current per I/0 Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz




Anexo 5. Diagrama del Arduino Mega 2560
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Uhverall Size

MECHANICAL SPECIFICATION

84.0% 44.0

View Area

H51.0*15 8

ABSOLUTE MAXIMUM RATING

Pin no Symbal Conditions | Min M ax LUnit
1 WVad—\ss - o 7 W
g L Wdd—Vee — o 3 A
3 Win — -3 D3
ture Topr Mor 0 50
- harage lemperature stq Sl —20 70 *C
4
. Yota bus line ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vdd =+5V, Ta =25°C)
g B Jata bus line term Condition Min. ._T-'.‘. Plan. Linit
9 Data bus line Logic Supply Woltage W — 4.5 1 5.5 v
0 Data bus line W — g 9 — — W
- ?al.— o ne "Input Weltage % —_ - - 0.4 W
2 Data bus line 0o ol y . .
1 it il ety — g 4 — —
13 Data bus line I — —
L Ly P — J— s A
T4 JB7 Jata bus line s - .
15 A Pawer supply for LED B (+] dd _ 2 _ _ i
TH < Power supply for LED B/L (=) LCD Driving Weltage Wier Wdd—\in 4.3 — 4 E W
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Anexo 6. Especificaciones y parametros eléctricos del sensor FC28

PCB size 71.65mm X 24.00mm X 1.bmm

Working voltage 3.30r 5V DC

Operating voltage 3.30r5vVDC

Compatible interfaces 2.54 3-pin interface and 4-pin Grove interface!l2

[Parameter [ Min [ Typical [ Max [ ni |

Working voltage 21 5 5.5 VDC
Analog output voltage ( VCC=5V) 0 Vout 5 v
Digital output voltage ( VCC=5V ) 0 - 5 v
Working current ( VCC=5V ) - 5 - mA
Threshold hysteresis AUth - VCC*0.09 - v

Anexo 7. Pardmetros del sensor de nivel SW03

Parameter:
[Madel] WSoaM [Product Name] Non-contact Flat Liquid Level Sensor
[Working Voltage] DCs-24V [ Outter Working Voltage VCC]  DCs-24V

[Output VoltageVoh (Hi) ] vddV [Output Voltage Vol (Lo) ] o5V
[Output Current ol (Lo) ] z00mA [Current consumption] sma
[Response Time] o.5#F [ Operating Temperature] 0-60°C
[Cable Length) 40 or 150em [Bracket Type] AB or C Bracket

o [ Installation Method] Bracket Fixed Installation
ize ) ¥H=30"19"10mm
(s LéWxH-=30"1g’




