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Resumen

En el mercado existen diversas lamparas LED para cultivos y microcontroladores
que pueden ser adquiridos a bajo costo, sin embargo, en México se carece de
investigaciones sobre su uso en la produccion de lechuga en el interior de edificios.
El objetivo de este estudio fue evaluar un sistema de agricultura vertical en el
interior de una edificacién, usando ldamparas LED comerciales, cloud computing,
hardware y software libre. La lechuga se sometio a tres intensidades de luz con
diferentes espectros de acuerdo a ldmparas LED comerciales en una granja vertical
automatizada con Arduino donde se tomaron datos de temperatura y humedad del
interior del edificio. Después de 30 dias de crecimiento se midio la altura de la
planta, largo de la hoja, ancho de la hoja, numero de hojas y peso fresco, con dichas
mediciones se realizo un andlisis de varianza unidireccional (ANOVA) y se empled
el método de comparacion multiple de Duncan mediante un algoritmo disefiado en
Python. De acuerdo a los resultados el mayor peso fresco se observd para una
intensidad de luz de 5700 luxes. En el tratamiento de 2100 luxes se observo la mayor
altura de la planta y fue el tratamiento con mayor consumo energético. El bajo costo
de Arduino y el modulo esp8266 los hacen ideales para automatizar y monitorear
una granja vertical. La produccion de lechugas en el interior de edificios urbanos es
técnicamente viable, sin embargo, las lamparas comerciales utilizadas en el estudio
carecen de la intensidad de luz suficiente para un desarrollo correcto del cultivo.

Palabras clave: Hidroponia, fotoperiodo, agricultura de precision, IoT, agricultura
inteligente
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Capitulo 1

Introduccion

Se estima que para el 2050 el 70 por ciento de la poblacion del mundo vivird en zonas
urbanas y pasard de 7 mil millones de personas a mas de 9 mil millones
(Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos, 2012), por lo que se
requerird aproximadamente un 50% mas de alimentos (Pinstrup-Andersen, 2018).
En México se estima que la poblacion llegara a 150.8 millones de personas (de Anda
& Shear, 2017). Se ha propuesto el uso de granjas verticales urbanas para atender la
creciente demanda de alimentos haciendo uso eficiente de los recursos (Pinstrup-
Andersen, 2018; Benke & Tomkins, 2017; Beacham et al., 2019).

En las granjas verticales se estima el uso de hasta un 97% menos de agua durante un
aflo en comparacion a la agricultura tradicional, debido al uso de sistemas
hidropdnicos y un control del microclima en el interior de los edificios permitiendo
reducir la evapotranspiracion (Sills & Serbin, 2018). Producir cultivos de forma
vertical permite obtener un mayor rendimiento al hacer un uso eficiente del suelo
(Eigenbrod & Gruda, 2015). El uso de luces LED permite que se cultiven alimentos
en almacenes, edificios y casas, contribuyendo en la no deforestacién de nuevas
areas para la produccion de alimentos (Sills & Serbin, 2018).

La lechuga es una de las hortalizas mas cultivadas en el mundo con un alto valor
nutrimental (Still, 2007) y por sus requerimientos agrondmicos se cultiva en sistemas
bajo tecnologias disruptivas en agricultura urbana o en interiores (Specht et al.,
2014). Para su produccion en granjas verticales es necesario encontrar la intensidad
de luz, longitud de onda y fotoperiodo de las luces LED que permitan obtener el
maximo rendimiento con el minimo consumo de energia (Loconsole et al., 2019).
Zhang et al. (2018) recomiendan usar una intensidad de luz de 250 pumol.m?s!
(PPFD-Photosynthetic photon flux density) con un fotoperiodo de 16/8 h.d?!
(luz/oscuridad), de acuerdo al crecimiento y consumo de energia de las luces LED
usadas en su estudio de lechuga de hoja morada (Lactuca sativa L. cv. Ziwei). En otro
estudio el mejor crecimiento se obtuvo con una intensidad de luz de 290 PPFD y un
fotoperiodo de 6/2 h.d"!, para intensidades de luz mas bajas, el mejor crecimiento se



observd con la combinacion de 230 PPFD y los fotoperiodos de 18/6 h.d!y 9/3 h.d™
(Kang et al., 2013).

Otro factor importante que influye en el desarrollo de la lechuga es la temperatura,
al ser un cultivo de estacion fria, si es expuesto a temperaturas altas se reduce la
acumulacion de biomasa, se produce el alargamiento del tallo y se desarrollan
cabezas mads sueltas, si no se reduce la temperatura se provocara atornillado y
emision de tallo floral (Saavedra et al.,, 2017; Al-said et al., 2018). Durante la
germinacion la temperatura optima es de 15 °C a 20 °C (Resh, 2013). Después del
trasplante las temperaturas Optimas varian de 17 a 28 °Cenel diay de 3 a 12 °C en
la noche (Wurr et al., 1992).

Ademas de los factores ambientales la automatizacion de una granja vertical es un
factor importante a tomar en cuenta ya que la agricultura de precisidon usa sensores
y software con el fin de optimizar el uso de recursos y obtener la mayor produccion
(Shafi et al., 2019), en este sentido es importante monitorear los cultivos, el Internet
de las Cosas (10T, Inthernet Of Things) lo permite hacer de manera remota a través
de aplicaciones web (Chin & Audah, 2017). En el mercado podemos encontrar
sistemas comerciales de monitoreo y control de granjas verticales basados en IoT
pero en el caso de granjas pequenas que suministran productos frescos a
restaurantes, las de autoconsumo y las de fines académicos no existe un sistema
accesible (Ruscio et al., 2019). Las TIC basadas en hardware y software libres han
dado lugar a una solucién de alta fiabilidad y bajo costo en términos de inversioén y
operacion (Ferndndez et al., 2019), una opcion viable es desarrollar un sistema
basado en Arduino ya que es el ecosistema de hardware y software de c6digo abierto
mas comercial (Cuauhtemoc, 2019). Chin y Audah (2017) desarrollaron un sistema
basado en el microcontrolador BeagleBone Black (BBB) y Thingspeak una
plataforma basada en la nube. Ruscio et al. (2019) desarrollaron un sistema basado
en Raspberry Pi 3 y una plataforma web desarrollada en mysql, php y javascript.

En el mercado existen diversas ldmparas LED que no fueron disefiadas para
producir lechuga, sin embargo, se pueden adquirir a un bajo costo, en México se
carece de investigaciones sobre su uso en granjas verticales establecidas en climas
calidos. Para contribuir al manejo de cultivos en esas condiciones se plantea como
objetivo analizar el impacto de la temperatura e intensidad de luz en la produccion
de lechuga sangria hidroponica en el interior de un edificio usando una granja
vertical instrumentada a bajo costo.



Objetivos

Objetivo general:
Evaluar un sistema de agricultura vertical en el interior de una edificacion, usando
lamparas LED comerciales, cloud computing, hardware y software libre.

Objetivos especificos:
e Implantar un sistema de agricultura vertical en interiores monitoreado y
automatizado con Arduino.
e Evaluar el comportamiento de la lechuga con diferentes intensidades de luz
artificial de ldmparas LED comerciales.



Capitulo 2

Marco teorico

Este capitulo proporciona el marco tedrico de esta tesis, incluidos los antecedentes
de la produccién de lechuga en fabrica de plantas con luces LED y hallazgos
relacionados presentados en la literatura revisada.

2.1. Agricultura Urbana

2.1.1. Muros verdes

Algunos de los beneficios que podemos encontrar al utilizar este tipo de sistemas
son los siguientes:

Confort térmico: Las capas de los muros verdes ayudan a reducir la velocidad del
viento afectando la resistencia térmica del edificio ayudando a disminuir los costos
en calefaccion y refrigeracion (Perini et al., 2011).

Reduccion de ruido: De acuerdo a la cobertura vegetal y el grosor del muro ayudan
a la reduccion del ruido (Rakhshandehroo et al., 2015).

Rendimiento: La produccién de cultivos en muros se puede incrementar
considerablemente comparado con la produccién tradicional, llegando a oscilar
entre 1y 5 veces la tasa de productividad promedio (Nagle et al., 2017).

2.1.2. Techos verdes

La mejora del confort interno de los edificios fue la principal ventaja en la instalacion
de los techos verdes, en climas frios contribuyeron al aislamiento térmico del techo,
mientras que en climas calidos protegieron el techo del sobrecalentamiento debido
a su mayor exposicion solar en verano. Actualmente los techos verdes han traido
otras mejoras al considerar su papel como ecosistema urbano. Se han llevado a cabo
un numero relativamente grande de experimentos y modelos para investigar el
comportamiento de los techos verdes como un sistema integrado de medio ambiente
y construccion (Contreras & Villegas, 2019; Lopez, et al., 2020; Theodosiou, 2009).



Algunos de los beneficios que podemos encontrar son los siguientes:

Manejo de escurrimiento de aguas pluviales: El aumento del cambio de uso de
suelo a zonas pavimentadas como producto de la creciente urbanizacion mal
planificada han contribuido a las inundaciones al verse saturados los drenajes de las
grandes ciudades (Jha et al. 2012). Los techos verdes son una alternativa para
disminuir la escorrentia provocada por la lluvia ya que la cubierta de plantas retiene
un porcentaje de la precipitacion anual que puede variar del 10 al 60% (Shafique et
al., 2018). Los techos verdes reducen de mejor manera la escorrentia para tormentas
de corta duracion y alta intensidad que para tormentas de larga duracion y baja
intensidad (Berghage et al., 2009).

Mejora de la calidad del aire: Las capacidades de fijacion de carbono y liberacion
de oxigeno dependen de las plantas utilizadas en el techo verde. Cuando se
mantiene una cobertura vegetal del 50%, la concentracion de CO: en el aire puede
mantenerse en 320 ppm. Los techos verdes son capaces de remover hasta 85
kg/ha/ano de contaminantes del aire (Os, NOz, PM1y, SO2) (Yang et al., 2008). Esta
técnica debe ser implementada con otras medidas de control de la contaminacién
debido a su alto costo de construccién y mantenimiento.

Reduccion de ruido: La absorcion de ruido depende de la estratigrafia utilizada, se
ha demostrado que el coeficiente de absorcion acustica es mayor en techos verdes a
comparacion a techos de concreto (Pittaluga et al., 2011). En un rango de frecuencias
de 50-2000 Hz los techos verdes aumentan un aislamiento actstico hasta de 13 dB
(Connelly & Hodgson, 2008).

2.1.3. Granjas Verticales

General Electric (2018) definen la agricultura vertical como: “Produccion de
ambiente controlado en interiores (CEP), donde el productor puede controlar
estrictamente cada elemento: luz, agua, temperatura, CO,, nutrientes, etc., para
maximizar el rendimiento de su cosecha elegida”.

Algunos de los beneficios que podemos encontrar son los siguientes:

Agua: Con la posibilidad de controlar el microclima en el interior del edificio la
evapotranspiracion disminuira y junto con la implementacion de sistemas
hidroponicos o aeropdnicos se hace mas eficiente el uso del agua. Se necesita hasta
un 97% menos de agua durante un afio en una granja vertical que en las condiciones
al aire libre (Sills & Serbin, 2018).

Uso de suelo: La produccion vertical permite obtener un mayor rendimiento
utilizando menos superficie (Eigenbrod & Gruda, 2015). El uso de luces LED permite



que se cultiven alimentos en edificios abandonados y hogares, dedicando el espacio
no utilizado previamente a un proposito, esto contribuye en la no deforestacion de
nuevas areas para la produccion de alimentos y tener productos frescos en menor
tiempo, reduciendo costos de transporte (Sills & Serbin, 2018).

Uso de quimicos: Con el uso de hidroponia en la agricultura vertical se evita el
escurrimiento de fertilizantes. Esto elimina la progresion de los problemas
ambientales relacionados con el escurrimiento agricola. Dado que las granjas
verticales estan en el interior, los granjeros pueden controlar casi por completo las
condiciones dentro de la granja y, por lo tanto, contener cualquier subproducto
dafiino del proceso de cultivo. Las plagas y, posteriormente, los pesticidas no se
encuentran dentro de las instalaciones agricolas verticales, porque las plagas no
pueden acceder a los cultivos en una cantidad lo suficientemente prolifica como para
ser un problema. Los fertilizantes y pesticidas son a menudo una parte costosa de la
agricultura tradicional y, dado que no son un problema en la agricultura vertical, el
dinero se puede aplicar a los sistemas de iluminacion o acuaponia en la industria
agricola vertical (Sills & Serbin, 2018).

Rendimiento: Producir cultivos de forma vertical permite obtener un mayor
rendimiento al hacer un uso eficiente del suelo (Eigenbrod & Gruda, 2015). Cuando
se compara con un invernadero tradicional, una granja vertical permite mas
rendimiento debido a que los niveles de luz, temperatura, humedad y didéxido de
carbono (CO:) se pueden optimizar sin verse afectados por el clima.

Algunas de las desventajas que podemos encontrar son las siguientes:

Costo inicial: La inversion inicial de una granja vertical suele ser alta debido a la
tecnologia empleada y a la edificacion. Si la produccién se lleva a pequena escala
dentro de casas, restaurantes o universidades el costo de la estructura se puede
reducir usando las instalaciones previamente construidas. A mediana escala se
pueden usar bodegas abandonadas o contenedores maritimos en desuso. En
producciones a gran escala el costo de la edificacion suele ser alto en algunas zonas
urbanas (Benke & Tomkins, 2017; Beacham, et al., 2019).

Costo de energia eléctrica: Debido al uso de luz artificial el costo de energia eléctrica
puede ser elevado de acuerdo al pais en donde se produzca el cultivo, pudiendo no
ser rentable la implementacion de esta tecnologia. Actualmente se siguen
desarrollando LEDs mas eficientes que consuman menos energia eléctrica y generen
menos calor. Para controlar el microclima del edificio suele usarse un HVAC
(Calefaccion, Ventilacion y Aire Acondicionado) que deriva en el aumento del
consumo eléctrico.



2.2 Componentes de una granja vertical

La tecnologia es sin duda uno de los aspectos mds importantes en una granja vertical
ya que permite automatizar el proceso de produccion reduciendo los costos de mano
de obra ademas del aumento del rendimiento del cultivo y la mejora en su calidad
(Higgins et al., 2017). Una granja vertical estd compuesta de los siguientes sistemas:
monitoreo y control, iluminacion LED, productivo, HVAC y de energia (Figura 1).
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1. Iluminacién LED 2. HVAC 3. Productivo 4. Monitoreo y control 5. Energia

Figura 1. Sistemas de los que estd compuesta una graja vertical.

2.2.1. Sistema de monitoreo y control
A. Componentes

Un sistema basado en IoT consiste en conectar la granja vertical a internet a través
de un microcontrolador y enviar los datos recolectados por los sensores a un
servidor que se encargara de almacenarlos en bases de datos con el fin de ser
procesados y visualizados a través de una pagina web en cualquier dispositivo
(Figura 2).
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Figura 2. Sistemas de monitoreo y control.

En el mercado se pueden encontrar sensores de bajo costo para el desarrollo del
sistema de monitoreo y control (Tabla 1).

Tabla 1. Médulos de bajo costo.

Sensor Funcién Precision
LM2596 Regulador de voltaje
LM35 Temperatura +0.5°C
Dht22 Temperatura y humedad +05°C
+3.5%
Dsb1820 Temperatura del agua +0.5°C
BH1750 Intensidad de luz +0.51x
DS3231 Fecha y hora 2 ppm
HC-5R04 Distancia +3 mm
ESP8266 Wifi
SIM8001 GSM
HC-05 y HC-06 Bluetooth

B. Protocolo HTTP

Este protocolo se usa con el fin de intercambiar o trasferir hipertexto y es un
protocolo de solicitud-respuesta basado en una arquitectura cliente-servidor (Figura
3). Este protocolo es la base de la comunicacion de datos a través de la red mundial
(Wilde, 1999).
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Figura 3. Arquitectura Cliente-Servidor.

2.2.2. Sistema de calefaccidn, ventilacion y aire acondicionado

Con el fin de obtener la mejor calidad y rendimiento del cultivo el microclima al
interior del edificio se controla mediante un sistema HVAC, el sistema controla la
temperatura y humedad del edificio aportando calor o enfriando el aire del interior,
también realiza la renovacion del aire, se debe disenar de tal manera que funcione
en condiciones normales e inesperadas (Zhang & Schuluman, 2017).

2.2.3. Sistema de producciéon

2.2.3.1. Raiz flotante

El método consiste en colocar la planta en un sustrato dentro de una canastilla las
cuales se colocan en ldminas de espuma de poliestireno que flotan en un contenedor
lleno de solucién nutritiva. La oxigenacion del agua se lleva a cabo mediante una
bomba de aire y se pueden colocar piedras difusoras para una mejor absorcion del
aire por parte de las raices. Este sistema suele emplearse en cultivos de porte bajo y
suele emplearse para la produccion de lechuga.

En cultivos de periodo corto como la lechuga la solucién nutritiva puede no ser
reemplazada, sin embargo, es necesario estar monitoreando el potencial de
hidrogeno (pH) y la conductividad eléctrica (CE) durante su ciclo, si se presenta un
cambio significativo la solucion debera ser reemplazada(sustituida), en algunos
cultivos se recomienda reemplazar la solucion nutritiva cada 5 a 10 dias (Benton,
2014).
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2.2.3.2. Nutrient Film Technique (NFT)

En este sistema, la planta se coloca con sustrato dentro de una canastilla, las cuales
son insertadas sobre un canal el cual puede ser de distintos materiales (PVC) y
formas (Circular, Rectangular, U), los extremos del canal son sellados con un tapén
en el cual ingresara la solucion nutritiva a través de un orificio, formando una fina
pelicula de agua en el fondo, para su movimiento el canal debera tener cierta
pendiente y con ayuda de una bomba la solucion nutritiva sera recirculada. La fina
pelicula de agua sera la encargada de transportar oxigeno a la raiz del cultivo. Si el
canal es muy pequefio suelen presentarse problemas de encharcamiento de agua
impidiendo la oxigenacion de la raiz y provocando un mal desarrollo del cultivo.

Algunas de las principales enfermedades que se presentan en la produccién de
lechuga con esta técnica son: pudricion de la raiz por Pythium, pudricion bacteriana,
pudricién negra del cuello, cercospora mancha foliar y quemadura en la punta de la
hoja (Koohakan et al., 2008). En areas de clima calido, el hongo Pythium se puede
evitar manteniendo la temperatura de la solucion nutritiva por debajo de 25 °C
(Benton, 2014).

2.2.3.3. Aeroponics

Es la tecnologia mas reciente que se ha desarrollado en agricultura y se basa en
suspender las raices del cultivo en un recipiente lleno de nutricion vegetal fluida.
Estas condiciones permiten a la planta absorber de mejor manera los nutrientes y el
oxigeno. Algunas desventajas de este método es el costo del sistema, la obstruccion
de los rociadores y el mantenimiento (Gopinath et al., 2017).

2.2.3.3. Aquaponics
Esta tecnologia es la union de la acuicultura y la hidroponia en donde las plantas
aprovechan las escretas de los peces como nutrientes (Gomez et al., 2015).

En este sistema se puede emplear la técnica de raiz flotante o NFT, el agua que
ingresa al estanque de los peces debe ser filtrada y oxigenada con una bomba de aire
y piedras difusoras, el agua que ese extrae de este estanque debe pasar por un filtro
antes de ingresar a las plantas. En esta técnica el sistema de filtrado juega un papel
importante ya que se debe mantener la calidad de agua necesaria para los peces y
plantas (Danner et al, 2019).

2.2.3.4. Medios de germinacion
Es importante seleccionar un adecuado medio para germinar nuestro cultivo ya que
de este depende que la raiz se desarrolle de manera adecuada.
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Tabla 2. Medios de germinacion.

Medio Cultivo
Charola de germinacion de 50 Zarzamora, frambuesa, fresa, papaya,
cavidades uva, arandano, maracuya
Charola de germinacion de 200 .
. Hortalizas
cavidades
Foamy agricola Hortalizas
Cubos de lana de roca Hortalizas, flores

Al usar Foamy Agricola las semillas de lechuga germinaran mas rapido debido a la
ausencia de una capa de sustrato que les impida emerger, si son cubiertas con perlita
el tiempo de germinado sera mayor.

En caso de usar charolas se deben de utilizar de 200 cavidades para que la raiz
colonice por completo la cavidad con sustrato, en este tipo de charolas se recomienda
usar peat moss, si se usan charolas de 50 cavidades la raiz no crecerd de manera
adecuada.

Cualquier que sea el medio usado para germinar semillas de lechuga, estas deberan
ser sometidas a 2 dias de oscuridad para obtener una germinacion mas rapida,
posterior a este periodo deberdn ser sometidas a la luz LED para evitar el
alargamiento del tallo, sila intensidad de luz no es la adecuada las plantulas sufriran
de hilamiento a causa de la busqueda de luz.

Charola de germinacién Placa de foamy agricola con

de 200 cavidades 144 cubos

Charola de germinacion Lana de roca en cubos
de 50 cavidades
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Figura 4. Medios de germinacion.

2.2.3.5. Sustratos

Peat moss
Organicos

Fibra de coco

Inorganicos

Lana de roca

Sinteticos Foamy Agricola

Figura 5. Clasificacion de sustratos empleados en sistemas hidroponicos.

2.2.3.5.1. Peat moss
Es uno de los sustratos mas usados debido a su bajo costo, propiedades y facil
manejo. Suele combinarse con otros sustratos como perlita.

Los pantanos elevados se forman en ambientes frios y muy lluviosos. Agua de
lluvia, sin sales, es retenida en la superficie por musgos y residuos vegetales,
creando un ambiente saturado. En los pantanos elevados podemos distinguir una
capa profunda con mas descomposicion de color oscuro (turba marréon) y una menos
profunda con poca descomposicion de un color claro (turba rubia). Ambas turbas se
caracterizan por una buena estabilidad estructural, muy baja disponibilidad de
nutrientes y pH acido mientras difieren principalmente en su estructura (Maucieri
et al., 2019). En algunos paises existe un impulso para reducir el uso de turba reducir
los efectos ambientales.

En el caso de trasplantar a un sistema hidropdnico es necesario lavar la raiz para
retirar el sustrato, lo que puede danarla.
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2.2.3.5.2. Fibra de Coco

Se obtiene de las cdscaras fibrosas de los cocos y es un subproducto de la copra y de
la industria de extraccion de fibras, estd compuesta casi exclusivamente de lignina
(Maucieri et al., 2019). Una de las ventajas es que al ser un recurso renovable puede
reducir el uso de la turba y ayudar al medio ambiente.

Este sustrato combina la retencion de agua de la vermiculita con la retencion de aire
de la perlita. Rallado y esterilizado al vapor, el coco ofrece a las plantas un medio de
enraizamiento ideal que también ofrece proteccion contra enfermedades de las
raices y hongos. El coco es un recurso renovable siendo mas amigable para el medio
ambiente a diferencia de otros sustratos. (Keith, 2003)

2.2.3.5.3. Perlita

La perlita es un mineral de origen volcdnico que se expande hasta 20 veces su
volumen original haciéndola muy ligera, esto se debe a que contiene agua en su
interior que se evaporiza al ser sometida a temperaturas altas. Estd compuesta
principalmente de dioxido de silicio (5iO2) entre 70-75% y 12-15% de oxido de
aluminio (Al:0s) (Maucieri et al., 2019). Tiene una excelente retencion de oxigeno lo
que la hace ideal como sustrato para sistemas hidroponicos.

2.2.3.5.4. Rockwool

La lana de roca se ha utilizado como aislante térmico en los edificios debido a su
retencion de aire en su interior, al no ser combustible también sirve como proteccion
contra incendios en los edificios. Se vende en forma de cubos o barras. Su fabricacién
consiste en fundir roca basaltica a 1600 °C y ser sometida a fuerza centrifuga para
formar fibras que son comprimidas (Resh, 2013). Tiene una excelente retencién de
agua y oxigeno, ademads tiene un buen drenaje por lo que es ampliamente utilizado
en invernaderos. Es ideal contra patogenos debido a su esterilidad. En granjas
verticales se ha utilizado para la producciéon de canabbis. Este sustrato tiene un
precio mas elevado a la perlita, peat moss y foamy agricola.

2.2.3.5.5. Foamy Agricola

El foamy agricola es una espuma fendlica utilizada en la produccion de hortalizas,
la cual actita como un medio fisico para dar soporte a la planta. Retiene 80% de agua
y 20% de aire en su interior lo que permite que las raices se desarrollen
adecuadamente. Su capilaridad es adecuada teniendo una altura capilar
aproximadamente de 2.7 cm, dada su densidad el agua se difumina en forma de
cono. Es biodegradable, por lo que en suelo puede durar hasta 2 afios, en el caso de
sistemas hidroponicos su estructura no sufre descomposicion alguna debido a la
ausencia de microorganismos que llevan a cabo esta funcion. Se utiliza como medio
de produccion por semilla o vegetativa (estacas o esquejes) y para el desarrollo de
todo tipo de hortalizas. Comparado con otros productos el Foamy agricola no pierde
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su volumen, se tiene una mayor densidad de siembra y de cultivo, reduce un 20% el
gasto de agua, esta disefiado para que la raiz colonice por completo el Foamy, las
raices son gruesas y con mas “pelos” absorbentes, mejora la sanidad en los cultivos
reduciendo la incidencia de hongos o bacterias. Es estéril e inerte por lo que se puede
utilizar en cualquier sistema hidropdnico (NFT, NGS, Raiz flotante, Sustrato).
Debido a su estructura se puede colocar directamente en el sistema haciendo mas
facil el trasplante a comparacion de otros sustratos donde es necesario lavar la raiz.
Los orificios del Foamy se pueden rellenar con perlita con el fin de darle un mejor
soporte a la plantula.

2.2.4. Sistema de iluminacion LED
2.2.4.1. Conexion

Hay que tener en cuenta y mantener siempre la polaridad en las conexiones. Invertir
la polaridad puede resultar en el mal funcionamiento o nulo funcionamiento de la
instalacion.

Por lo general, se conectan multiples lamparas o tiras LED en paralelo (Figura 6)
para obtener suficiente nivel de iluminacion requerido por el cultivo, no hay limite
de conexion de ldmparas o tiras en paralelo siempre y cuando la fuente de
alimentacion sea capaz de suministrar la potencia requerida.

ALIMENTACION N| FUENTE E : : J
110220vAC L 12/24v DC I+ IT * ?
\_{|:1:|D|:1EH:|D|:J—| " [Cooooooog ‘DDDDDDDD_] ‘
S [ R—
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Figura 6. Lamparas o tiras LED conectadas en paralelo.

Suelen colocarse ldamparas o tiras LED en serie (Figura 7) para cubrir el drea de
produccion. La longitud méxima de los tramos de tira esta en funcién del voltaje de
trabajo de la misma. Una tira LED a 12V soporta una longitud maxima de conexion
hasta 5 metros, una tira a 24V permite hasta 10 metros y una tira led a 230V hasta 50
metros. En caso de lamparas el fabricante debera especificar si es posible colocarlas
en serie y el nimero de estas.
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Figura 7. Lamparas o tiras LED conectadas en serie.
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2.2.4.2. Fuente de alimentacion

El controlador LED suministra una corriente constante al grupo de tiras LED o
lamparas de acuerdo con la conexion en serie/paralelo y se selecciona como
convertidor AC-DC o DC-DC de acuerdo con el tipo de voltaje de entrada. Algunas
lamparas comerciales incluyen en su interior la fuente de alimentacion. Los tipos de
fuentes de alimentacion que podemos encontrar en el mercado son los siguientes:

Compacto: Fuentes de Alimentacion modelo compacto con grado de proteccion

IP44, son para donde su funcionamiento en carga tiene un uso diario de no mas de
4-5 horas.

Figura 8. Fuente de alimentacion DC 12 V de 2 A con proteccion IP 44.

Modelo de gran rendimiento IP20: Fuentes de Alimentacion modelo gran
rendimiento de aluminio con grado de proteccion IP20, son para un uso profesional,

para instalaciones donde su funcionamiento en carga tiene un uso diario de entre
12-24 horas.

Figura 9. Fuente de alimentacion DC 5 V de 20 A con proteccion IP20.

Modelo de gran rendimiento IP67: Fuentes de alimentacion modelo gran
rendimiento de aluminio con grado de proteccién IP67, son para un uso profesional,
para instalaciones donde su funcionamiento en carga tiene un uso diario de entre
16-24 horas y ademas estan instaladas en ambientes himedos o en el exterior, donde
estan contacto con la lluvia, humedad o ambientes de mucha polucion.
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Figura 10. Fuente de alimentacion DC 5 V de 20 A con proteccion IP67.

Es necesario destacar algunas recomendaciones en la seleccion de una fuente de
alimentacion.

Suministrar mas tension de la necesaria puede averiar algin componente ya que no
estan disefiadas para soportar mas tension de la indicada. Con menos tensién no
funcionara el sistema, pero ningin componente se verd comprometido, sin embargo,
puede haber casos donde si se averien. Los componentes se disefian para que
trabajen dentro de un margen razonable de variacion de la tension de alimentacion.
Si la fuente no cuenta con ningun tipo de regulacion estan disefiadas para
suministrar la tension de salida con el consumo de corriente nominal, de esta manera
si el consumo esta fuera del nominal la tension variara, de contar con regulacion la
tensién se mantiene constante sin importar el consumo a menos de superar la
corriente de disefio.

Si la fuente es capaz de proporcionar mds corriente de la necesaria, la fuente seguira
funcionando sin sobrecargarse, sin embargo, si la fuente proporciona menos
corriente de la necesaria puede sufrir una sobrecarga y de no contar con la proteccion
adecuada puede averiarse. Si cuenta con proteccién electrénica la corriente limitara
el maximo indicado en la fuente y las ldmparas no funcionaran de forma 6ptima.

2.2.4.3. Material reflectante

En el caso de granjas pequenias la iluminacion es mas eficiente cuando se utiliza una
cubierta reflectante de Mylar en las paredes ya que este refleja la luz al cultivo, el
Mylar refleja hasta el 98% de la luz que lo ilumina (Resh, 2013).

2.3. Requerimientos agrondmicos de la lechuga

De acuerdo a las diferentes variedades de lechuga se pueden definir dos
supergrupos, el primero se caracteriza por un periodo vegetativo largo y
encabezamiento considerable, conformado por los morfotipos: Butterhead,
Crisphead, Latin (Excepto Gallega), y partes del grupo Cutting, el segundo grupo se
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caracteriza por un periodo vegetativo corto y sin atornillado, esta compuesto por:
Stalk, Cos y Cutting (de Vries y van Raamsdonk, 1994).

1) Butterhead lettuce (var. capitata): Un tipo de encabezado con hojas suaves y
tiernas, comido crudo (Kristkova et al., 2008).

Figura 11. Butterhead lettuce.

2) Crisphead lettuce (Iceberg lettuce) (var. capitata L. nidus jiggeri Helm) (Iceberg
type, Eissalat, Batavia): Un tipo de encabezado con hojas gruesas y crujientes y
venacion de hojas flabeladas, que se come crudo (Kristkova et al., 2008).

Figura 12. Crisphead lettuce.

3) Cos lettuce (Romanie lettuce) (var. longifolia Lam., var. romana Hort. in
Bailey) (Romischer Salat, Laitue romaine): Tienen cabezas sueltas con hojas
alargadas que tienen una nervadura central (Kristkova et al., 2008). Es de
estacion fria y su periodo de crecimiento es de 42 a 100 dias de acuerdo al
clima (Bayley, 2020).

Figura 13. Cos lettuce.
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4) Cutting lettuce (var. acephala Alef., syn. var. secalina Alef., syn. var. crispa L.)
(Gathering lettuce, Loose-leaf, Picking lettuce, Schnittsalat, Laitue a couper):
Esta variedad puede tener hojas enteras, rizadas o con flecos, desde los
margenes no lobulados hasta los margenes profundamente incisos. Las hojas
son alargadas o anchas, habiendo varios tonos de verde y varios patrones e
intensidades de pigmentacion de antocianinas (Kristkova et al., 2008).

Figura 14. Cutting lettuce.

2.3.2. Temperatura y humedad del aire

La temperatura es un parametro esencial que influye en el desarrollo de cultivos. La
lechuga al ser un cultivo de estacion fria, si es expuesto a temperaturas altas se
reduce la acumulacion de biomasa, se produce el alargamiento del tallo y se
desarrollan cabezas mas sueltas, si no se reduce la temperatura se provocara
atornillado y emisién de tallo floral (Saavedra, 2017; Al-said et al., 2018).

Durante la germinacion la temperatura optima es de 15 °C a 20 °C, se debe mantener
la humedad relativa (HR) entre 60% a 80% y el didxido de carbono a 1,000 ppm
durante el dia (Resh, 2013). Después del trasplante las temperaturas éptimas varian
de 17 a 28 °C en el dia y de 3 a 12 °C en la noche (Wurr et al., 1992). Sin embargo,
estas temperaturas son generales, cada variedad de lechuga, tiene requerimientos
diferentes de temperatura.

2.3.2. Solucion nutritiva
En la produccion de lechuga se debe llevar a cabo una nutricion adecuada con el fin

de reducir los costos de produccién y contaminacién ambiental (Conversa et al.,
2004).

La nutricion de las plantas consiste en una mezcla de dos soluciones, una solucion
A con los elementos mayores (Tabla 3) y una solucién B con elementos menores
(Tabla 4), en el mercado se pueden encontrar diversas soluciones con diferentes
concentraciones para diversas hortalizas.
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Tabla 3. Composicion de solucion A para hortalizas de hoja y de Yamazaki para
lechuga.

Concentracion Concentracion

Elemento (mg-L1) (mg L)
Nitrogeno (N) 180 92.2
Fosforo (P) 41 154
Potasio (K) 172 156.2
Calcio (Ca) 158 40.1
Magnesio (Mg) 25 12.1
Azufre 55 16.1

Tabla 4. Composicion de solucion B para hortalizas de hoja y de Yamazaki para

lechuga.
Concentraciéon Concentracion
Elemento

(mg-L7) (mg-L7)
Hierro (Fe) 1.5 24
Manganeso (Mn) 0.7 0.14
Boro (B) 0.13 2.8
Cobre (Cu) 0.06 0.01
Zinc (Zn) 0.14 0.02
Molibdeno (Mo) 0.05 0.0052

Para realizar la solucion nutritiva suele emplearse una solucién madre que de
acuerdo al fabricante indicara las instrucciones para su elaboracion, en el caso de
una solucidn general para hortalizas de hoja en un contendor de capacidad de 5
litros, se agregan 3 litros de agua y se mezclan los elementos de la solucién A hasta
solubilizar y se agrega mds agua para completar la capacidad de 5 litros. Este
proceso es fundamental para balancear la solucion nutritiva. El mismo proceso se
repite para la solucion B. Estos dos contenedores seran las soluciones madres
concentradas, las cuales solo se usara una proporcion para preparar una cantidad
determinada de solucion nutritiva. Estas soluciones madre duran 2 afios no
expuestas al sol. Para los primeros 10 dias de siembra en la solucion nutritiva se
emplean 2.5 mm de solucion madre A y B por cada litro de agua, posterior a los 10
dias se utilizan 5.0 mm de A y B. Para cantidades menores a 10 mL se debe emplear
una pipeta graduada, para valores superiores se puede emplear un vaso de
precipitados o una probeta graduada. Las indicaciones descritas pueden variar de
acuerdo al producto adquirido.
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2.3.3. Temperatura de la solucion nutritiva

Ademads de mantener una temperatura optima del aire es importante optimizar la
de la raiz. Al mantener una temperatura de raiz a 24 °C se maximiza el crecimiento
de la lechuga y se minimizan los dafios de temperaturas elevadas del aire
(Thompson et al., 1998, p. 363). La lechuga se cultiva tradicionalmente como un
cultivo de clima frio, pero, al optimizar la temperatura de la zona de la raiz, la
produccién de lechuga se puede cultivar en dreas geograficas mas calidas.

234.PH

La mayoria de las plantas prefieren una condicion ligeramente acida entre 5.8 y 6.5.
El pH afecta la capacidad de las plantas para absorber los elementos de la solucion
nutritiva (Resh, 2013, p. 61). Para obtener el pH existen diversos medidores, los
cuales varian en precio en funcién a su precision, en el caso de granjas pequenas se
puede incluso usar tiras de papel de pH. En el caso de una granja vertical
automatizada se pueden usar sensores (Figura 11).
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Figura 15. Medidores de pH y sensor.
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Debido a los cambios de PH que se presentan en el ciclo del cultivo, para aumentar
el pH en el mercado se puede encontrar un compuesto a base de Carbonato de
potasio (K2COs), Hidroxido de potasio (KOH) y Silicato (Si) llamado pH up para la
disminucién se encuentra un compuesto a base de Acido Nitrico (HNOs), Acido
Fosférico (HsPOs) y Reguladores organicos llamado pH up.

2.3.5.CE

Generalmente, una solucion nutritiva puede tener una CE de 1.5 a 3.0 mMhos. Una
recomendacion es evitar una CE superior a 4.0 mS / cm ya que la planta morira
(Gopinath et al., 2017). Se debe monitorear constantemente la solucidon nutritiva, ya
que la CE disminuird con el paso del tiempo y en algiin momento, a menudo dentro
de un mes, la CE caerad lo suficiente como para justificar el cambio de toda la solucién
nutritiva.

2.3.6. Oxigeno disuelto
La concentracién critica de oxigeno disuelto (OD) para un buen desarrollo de la
lechuga es inferior a 2.1 mg L (Goto et al., 1996). Los niveles de oxigeno disuelto
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deben estar por encima de 4-5 mg L; de otra manera pueden aparecer deficiencias
de nutrientes debido a que los sistemas de raices absorben un bajo rendimiento.
Agregar oxigeno a la solucion es especialmente importante cuando la temperatura
del agua es superior a 23 °C, ya que estas altas temperaturas pueden estimular el
atornillado de lechuga (Maucieri et al., 2019). Si se presentan temperaturas inferiores
a 12 °C se puede suministrar oxigeno disuelto altamente concentrado entre 20 a 30
mg L7 para mejorar el crecimiento de la planta (Suyantohadi et al., 2010).

2.3.7. Iluminacion

Una vez seleccionado el cultivo es necesario tomar en cuenta los tres siguientes
factores: la intensidad de luz, la longitud de onda y el fotoperiodo, los dos primeros
factores determinaran el tipo de ldampara LED a utilizar y el ultimo es independiente
pudiendo ser controlado por medio del sistema de automatizacion de la granja
vertical.

1.3.7.1 Longitud de onda
Los organismos fotosintéticos convierten la energia solar en energia quimica
mediante pigmentos fotosintéticos los cuales son: los carotenoides, las clorofilas y
las ficobilinas (Pareek et al., 2017). Entre los diferentes tipos de clorofila que existen
en los organismos fotosintéticos la clorofila a y b son los componentes principales
de las plantas (Tabla 5).

Tabla 5. Tipos y presencia de clorofilas en los organismos fotosintéticos

Clorofila Presencia Referencia (s)

Todos los organismos fotosintéticos
Clorofila a oxigenados incluyendo Kume et al. (2018)
cianobacterias, algas y embriofitos
Plantas superiores, diversas algas y

Clorofila b ) Xu et al. (2001)
proclorofitos
Clorofila c Algas pardas y diatomeas Pareek et al. (2017)
Clorofila d Acaryochloris sp. .crec1end0 en algas Murakami et al. (2004)
rojas
Clorofila f Cianobacterias Chen et al. (2010);

Miyashita et al (2014)

La clorofila a y b (Chl a y Chl b) presentan dos picos de absorcion de luz visible, uno
en la region roja (435 y 470 nm) y otro en la region azul (675 y 650) (Caffarri et al.,
2009) (Figura 16).
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Figura 16. Espectro de absorcion de los principales pigmentos.

La estructura molecular de la clorofila a y b son muy similares y se caracterizan por
tener un anillo de clorina con un ion de magnesio en el centro (Croft & Chen, 2018).
La diferencia entre la Chl a y b es que la clorofila a contiene un grupo CHO y la Chl
b un grupo CHs en la posicion C-7 (Pareek et al., 2017).

Clorofila a

La féormula molecular de la Chl a es CssH72MgN4Os. Contiene un anillo de clorina en
el que un ion de magnesio estd rodeado centralmente por cuatro atomos de
nitrogeno. La Chl a posee una larga cola hidrofébica que ancla la molécula a
proteinas hidrofdbicas alternativas dentro de la membrana tilacoide del plastidio
(Pareek et al., 2017).

Chlb

La féormula quimica de la Chl b es CssH0MgN1Oes. La Chl b a diferencia de la clorofila
a tiene un grupo CHO en lugar de CH3 en la posicion C-7. La Chl b ayuda a la
clorofila a en el proceso de fotosintesis. Este pigmento tiene un color amarillo en su
estado natural, pero absorbe la luz azul de todo el espectro solar. Para la clorofila b,
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el pico de absorcion caracteristico se observo a 453 nm y 625 nm in vitro y a 480 nm
y 650 nm in vivo (Pareek et al., 2017).

CH
/2

Elemento

CHs

H Elemento

CH,

nnnnnn

Figura 17. Estructura molecular de la clorofila a y b.

Efectos de longitud de onda en el crecimiento de lechuga

No existe una proporcion clara de luz roja y azul que deba emplearse en la
produccién de lechuga, algunas relaciones comunes son: 9:1, 4:1, 2:1 (Tahera et al.,
2019; Zhang et al., 2017), diversas lamparas comerciales combinan estas relaciones
con luz blanca, inflarroja, ultravioleta y espectro completo.

La luz roja incentiva el crecimiento vertical de la lechuga (Zhang et al., 2017) y se
obtiene un impacto negativo en la biomasa, el contenido de clorofila, el contenido
de carotenoides y los niveles de antioxidantes (Tahera et al., 2019). El uso de luz azul
con un bajo porcentaje de luz roja (9:1, 5-9%) mejora la biomasa y la acumulaciéon
total de clorofila y un tratamiento de luz roja con un bajo porcentaje de luz roja (9:1,
9-17%) estimula el contenido de carotenoides y niveles de antioxidantes (Tahera et
al., 2019), una combinacién adecuada de luz roja y azul aumenta significativamente
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la vitamina C, el azul soluble, la proteina soluble y la GDH en comparacion del uso
de luz blanca (Zhang et al., 2017).

1.3.7.2 Fotoperiodo

El crecimiento y morfogénesis de las plantas esta influenciado por la duracion y
periodicidad de la luz artificial. Con el fin de simular el dia y la noche se somete el
cultivo a un periodo de luz y a uno de obscuridad para la lechuga suele emplearse
un fotoperiodo de 18 horas de luz y 6 de oscuridad formando un ciclo por dia, otros
fotoperiodos que se pueden utilizar son: 12/12 hd™! (1 ciclo), 16/8 h-d! (1 ciclo), 9/3
h-d! (2 ciclos), 6/2 h-d! (3 ciclos) (Kang et al., 2013; Tahera et al., 2019; Zhang et al.,
2017).

1.3.7.3 Intensidad

El aumento de la intensidad de luz aumenta el crecimiento de la planta, sin embargo,
existe un limite ya que el exceso de absorcion de luz causa estrés fotooxidativo. Se
debe conocer la relacion adecuada entre el consumo eléctrico y la intensidad
suficiente para obtener buenos rendimientos. Existen diversos estudios donde se ha
sometido la lechuga a diversas intensidades de luz (Tabla 6).

Tabla 6. Rendimientos obtenidos en una granja vertical en interiores para una
intensidad de luz determinada, un fotoperiodo y un espectro de onda, reportados
por estudios recientes.

Peso fresco

itud d (. .
Variedad Intensidad Lonoi(;a ¢ Fotoperiodo maximo Referencia
(g-plant”)
Lactuca Kang et al.
PFD  R:B:W 8:1:1:1 18/6 81.28
sativa L. 290°P / (2013)
Lactuca
h .
sativaL. 250 PPFD  RB22:1 16/8 27 Zhang et al
o (2018)
cv. Ziwei
Lactuca
i . . : : 1
sativa L 194.54 R:G+Y:B 14/8 300 Loconsole
var. PPFD 69.9:17.0:13.1 et al. (2019)
longifolia
Naznin et
200 PPFD 1% R+9% B 1 78.4
00 91% R+ 9% 6/8 8.45 al. (2019)
Lactuca
sativa L. Lu et al.
’ 14/10 97.9
cv. Frill 200 PPED / (2019)
Ice

a) Las fuentes de luz se abrevian de la siguiente manera: LED-Rojo = R, LED-Verde = G,
LED-Azul = B, LED-Blanco = W, LED-Amarillo =Y.
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Capitulo 3

Materiales y métodos

La granja vertical empleada en este estudio estd compuesta de los siguientes
sistemas: productivo, iluminacion LED y monitoreo y control (Figura 18).

JI

I |

T

(RPN ¢ N N I

T
1

T

DAL

1. Sistema productivo 2. Sistema de iluminacion 3. Sistema de monitoreo y control

Figura 18. Composicion de la graja vertical de este estudio.

A continuacion, se describe los materiales y métodos empleados en cada sistema de
la granja vertical.
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3.1. Sistema productivo

Se disend y construyo un prototipo de granja vertical conformada por un estante de
5 niveles (LargoxAnchoxAlto, 40.4x90.4x183.6 cm). Se instald6 un sistema
hidropénico de raiz flotante compuesto por depositos de plastico de 39 1 con placas
de poliestireno de 1” y canastillas hidropdnicas de 2”. Para la oxigenacion se colocd
sistema de aireacion compuesto por bombas de aire de 80 1 (1588, Aquakril, México)
y manguera flexible de silicon traslticido con difusores de aire. Cada nivel contaba
con ventiladores de 6” de 117 VCA con 14 W de potencia (Steren, México) para
extraer el aire caliente de las lamparas LED (Figura 19).

Sensores
Lamparas LED

Sistema de raiz
flotante

Ventilador

Bomba de aire

Figura 19. Granja vertical desarrollada.

El estudio se realizé en el interior de un edificio ubicado en Morelos, México,
construido a base de block y cemento, que son materiales tipicos de la regién. Se
germinaron semillas de lechuga sangria (Lactuca sativa) en espuma agricola de 144
cavidades (peat FOAM, CDMX, México, Figura 20) durante 10 dias en la granja
vertical con una intensidad de luz de 8500 luxes proporcionada por ldmparas LED
(Venoya International Co., Lt, Hong Kong, China) a un fotoperiodo de 18/6 h.d™.. Se
trasplantaron 8 plantulas por balsa a una densidad de 20x20 cm, donde se le dio
seguimiento al cultivo durante 30 dias para completar un ciclo de 40 dias. El mismo
procedimiento se llevé a cabo para lechuga orejona (Lactuca sativa L. var. longifolia)
con el fin de evaluar que variedad se adapta mejor a las condiciones de la zona.
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Figura 20. Plantulas de lechuga sangria cultivada en espuma agricola.

La nutricion de las plantas se llevd a cabo con una solucidon nutritiva para
produccion de hortalizas de hoja (Hid Cme, México) compuesta por una solucion A
con los macronutrientes y una solucion B con micronutrientes (Tabla 7). Para los
primeros 10 dias de siembra se emplearon 2.5 mL de A y B por cada litro de agua,
esta cantidad de soluciéon madre se midié mediante una pipeta graduada clase A
(Sileii, Civeq), posterior a los 10 dias se utilizaron 5.0 mL de A y B por cada litro de
agua, la mediciéon se realizd con un vaso de precipitados (Pyrex). Después del
trasplante la solucion nutritiva se reemplaz6 completamente cada 10 dias. El pH de
la solucién nutritiva se mantuvo en el rango de 5.5-6.5 midiéndose con tiras
reactivas.

Tabla 7. Composicion mineral de la solucién nutritiva.

Macro mg.L' Micro mg.L?!

N 180  Fe 1.5
P 41 Mn 0.7
K 172 B 0.13
Ca 158 Cu 0.06
Mg 25  Zn 0.14
S 55 Mo 0.05

3.2. Sistema de iluminacion

Después del trasplante, las plantas fueron sometidas a un fotoperiodo de 18/6 h.d™
con tres tratamientos de intensidades y espectro de luz de acuerdo a lamparas LED
comerciales en México (Tabla 8). Las ldmparas comerciales cuentan con un driver en
su interior con el fin de conectarlas a la red de 127 V, en el caso de las tiras LED se
conectaron con un driver de 12V y 20 A (TF12V10A, Aguiled, México). Todos los
tratamientos estuvieron sometidos a la temperatura del interior del edificio. Se
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utilizé un wattimetro (HER-432, Steren, México) para medir el consumo de energia
de cada tratamiento y se estimo el peso fresco obtenido por cada kwh .

Tabla 8. Tratamientos a los que se someti6 la lechuga.

Intensidad de

Tratamiento luz! Espectro? Tipo de [luminacion
(luxes)
Tiras LED SMD5050
T1-2100 2100 80% R +20% B (Corp. Res Electronics,
CDMX, México)
71.6% R +26.7% B + Lampara de 30x30 cm
T2-5700 5700 0.85% IR +0.85%  (Venoya International Co.,
UV Lt, Hong Kong, China)
62.5% R +25% B + Lampara de 25x25 cm
T3-6300 6300 42% W +4.2% IR + (ZGSGLLM, SUNPIN,
4.2% UV Estados Unidos)

Intensidad de luz obtenida con un sensor BH1750 con una precisién de +0.5 Ix.
?Las fuentes de luz se abrevian de la siguiente manera: LED-Rojo = R, LED-Azul = B, LED-
Blanco = W, LED-Infrarrojo = IR y LED-Ultravioleta = UV.

3.3. Sistema de monitoreo y control

El sistema de monitoreo y control basado en IoT consistid en conectar la granja
vertical a internet a través de Arduino y enviar los datos recolectados por los
sensores a un servidor donde se almacenaron en bases de datos y se procesaron con
el fin de visualizarse a través de una pagina web en cualquier dispositivo (Figura 2).
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Sistema

Servidor Usuario
I
loT GSM

I
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I Sensores Arduino Wi-fi .|  Datos Interfaz
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I .

Releys Analiss
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Sistema de iluminacion,
oxigenaciéon y HVAC

Figura 21. Funcionamiento del sistema de monitoreo y control de bajo costo
basado en Arduino.

3.3.1. Sistema IoT
Las horas luminicas y el tiempo de encendido de la ventilacion y aeracion del agua
se controlaron mediante un relevador de estado sdlido de 8 canales. Se instalaron
sensores para el monitoreo de variables climaticas (Tabla 9) y se colocé una pantalla
LCD 16x2 con el fin de visualizarlas. Todos los dispositivos fueron controlados

mediante una placa de microcontrolador Arduino Mega 2560 basada en el
ATmega2560.

Descripciéon

Arduino Mega 2560
Pantalla LCD 16x2
Relevador de estado sélido de 8 canales
Moédulo Wifi esp8266
Eliminador 5v 2a
Potenciémetro
Cable UTP
Mobdulo micro SD
Modulo de reloj DS3231
Banco de terminales de dos filas
Cable eléctrico THHW calibre 14

Figura 22. Gabinete de control del sistema IoT de bajo costo basado en Arduino.
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Tabla 9. Sensores que contiene la granja vertical.

Sensor Variable Precision
, +0.5 °C
Dht22  Temperatura y humedad ambiente 435 %
Dsb1820 Temperatura de la solucion +0.5 °C
BH1750 Intensidad de luz +0.5 Ix
DS3231 Fecha y hora 2ppm

La fabrica de plantas se conecto a internet a través de un modulo Wi-Fi (esp8266)
con el fin de enviar los datos recolectados por los sensores e informar si se
encontraba encendido o apagado el sistema de iluminacién, ventilacion y
oxigenacion. El envio de datos se realizo mediante el protocolo HTTP (Figura 23).

| 1
GET /esp8266/index.php?Fecha=
l &Hora=&Temp_a=&Temp_s=&Hum= }T__’ Linea inicial

&I1um=&Ven=8&0xi= HTTP/1.1

Host: 192.168.1.67 —> Cabecera
|
HTTP
Request
Arduino Servidor
HTTP
Response
HTTP/1.1 200 OK —— Linea inicial

| server: 192.168.1.67
Content-Type: text/html —— Cabecera
| Content-Lenght: 2026 |

<html>
- ‘T——» Cuerpo
l </html>

Figura 23. Arquitectura Cliente-Servidor.

3.3.2. Servidor y Usuario

Se instald un servidor (Dell Optiplex 790) al cual se puede acceder de manera remota
mediante una ip publica (Figura 24), en él se recibieron los datos enviados por
Arduino a través de un script realizado en php y se almacenaron en una base de
datos formada por archivos csv, posteriormente estos fueron procesados por Python
3.8 para obtener datos promedio de cada 60 min durante las tltimas 24 (Back-end)
y a través de Javascript se generaron graficas dindmicas de los datos para finalmente
ser visualizados a través de una pagina web realizada en html 5 y css 3 (Front-end,
Figura 25).
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Descripcién
Router WiFi, 2.4 GHz (TL-WR840N, TP-
Link)
Charola para rack de 19”7, 23 cm de
profundidad, 2u de rack (SCH-19/130,
Linkedpro)

Rack de 2 postes, estandar 19”7, 24
unidades (EIRL-5524, Linkedpro)
Charola soporta teclado y mouse para
rack de 19”7, 2u de rack (5-CH-19x13.5T,
Linkedpro)
Computadora de escritorio, core i5, 8 gb
de ram (Optiplex 790, Dell)

Figura 24. Servidor de la aplicacién web.

Back-end Front-end
Web Server
A argie
Database Internet .
» Web Server > Client
Server
xm== A pgthOI']' wrmL | fg_'.‘ £x3
Csv - L tl
Database
Backend language

Figura 25. Arquitectura de la aplicacion web.
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Con el fin de comparar las variables climaticas del exterior con la del interior del
edificio se accedid a los datos tomados por la estacion meteoroldgica automatica de
la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, México) que se encuentra en las
instalaciones del Instituto Mexicano de Tecnologia del agua (IMTA. Jiutepec, Mor,
Mex), la cual hace el seguimiento de las siguientes variables meteorologicas:
Temperatura, Humedad Relativa y Radiacion. Los datos obtenidos tanto en el

interior y exterior se procesaron en un algoritmo desarrollado en Python 3.4 (PSF,
EUA).

3.4. Analisis estadistico

Al finalizar el ciclo del cultivo se seleccionaron aleatoriamente 5 plantas por
tratamiento y se midid con una regla la altura de la planta (desde la base de la corona
hasta el borde superior de la hoja mas larga), largo y ancho de todas las hojas. Con
una balanza (BAPRE-3, Rhino, CDMX, México) con una precision de 0.2 g se midio
el peso fresco de cada planta.

Los resultados experimentales se sometieron a un andlisis de varianza
unidireccional (ANOVA) y a una prueba de rango multiple de Duncan con un nivel
de significancia p = 0.05 mediante un algoritmo desarrollado en Python 3.4 (PSF,
EUA, Figura 26).

Calcular la suma de
cuadrados entre los grupos
Inicio
SCraar = §7 — 8Cp
Calcular los cuadrados
medios
Datos de los No e
N oM _ Slraar
tratamientos TRAT = 1
et = 56
¢ Me =0k
Calcular el total de la suma
de cuadrados
e L @ Calcular el estadistico
) N ro= EMrpa
' My s |
-2 e comparan los
P ek No»| posibles pares de
Si hipotesis
Si

Calcular el valor de

Si significancia minimo

vy CM,

Calcular la suma de Ry =1(p. ) -
cuadrados del grupo i .
B} W e Mostrar graficas de
st =Z‘?*%(Z*--‘] barras de error
= Ve

Figura 26. Diagrama de flujo para el andlisis ANOVA y Duncan.
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Capitulo 4
Resultados: Analisis y discusion

4.1. Software para el monitoreo de variables y analisis estadistico

Los datos almacenados por los sensores en archivos csv fueron procesados de
manera correcta por el algoritmo, mostrando las graficas correspondientes de los
valores medios diarios de temperatura y humedad.

7 Procesamiento de Datos de Arduino

Archivo Importar Ejecutar Ayuda
] € |
| L
| =1l| BB S
Nuevo Abrir  Guardar Importar Procesar Anova
33 -
32 - o —
- . .
G -
N 9 A -
g ——— e - & i
- -
g > . — . — -
g 20 a
& & pe
]
= 28
27
n n @ n " @
3 g = e 8 2
2 g g £ | |
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»
- /\
~ p \ \
. 52 S\ r "
£ o /
b / \ / ~J
g S0 / \ / <
H . P ¥ \
s / \
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\ - v
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46 ies
= - a @ o @ a “ @
e -] e e s s s S S
8 B s 2 8 g E] = =
Fecha
.
E 28
L
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g 2.4
-}
| 22 PRSI -—
-]
g 20
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218
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“ e
4
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E s S S S S = e ]
g Ed =4 2 & g s A =
Fecha

Figura 27. Software para el procesamiento de datos tomados por Arduino.

Se puede observar que el software muestra de forma adecuada los resultados del
analisis ANOVA en comparacion con Rstudio.
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Console  Terminal Jobs -

=

R version 4.0.3 (2020-10-10) -- "Bunny-Wunnies Freak out”
Copyright (C) 2020 The R Foundation for statistical Computing
platform: x86_64-w64-mingw32/x64 (64-bit)

R es un software Tibre y viene sin GARANTIA ALGUNA.
uUsted puede redistribuirlo bajo ciertas circunstancias.
escriba "license()’ o "licence()’ para detalles de distribucion.

R es un proyecto colaborativoe con muchos contribuyentes.
Escriba "contributors()' para obtener mis informacion y
"citation()" para saber como citar R o paquetes de R en publicaciones.

escriba "demo()’ para demostraciones, "help()' para el sistema on-1ine de ayuda,
o 'help.start()’ para abrir el sistema de ayuda HTML con su navegador.
escriba "q()' para salir de R.

> Tibrary(readx1)
> RPeso <- read_excel("Investigacion/lechuga sangria/RpPeso.x1sx")
= attach(rRpPeso)

= names(RPeso)

[1] "Tratamiento” “peso”

> factor(Tratamiento)

[1] T1-2100 T1-2100 T1-2100 T1-2100 T1-2100 T2-5700
[7] T2-5700 T2-5700 T2-5700 T2-5700 T3-6300 T3-6300
[13] T3-6300 T3-6300 T3-6300

Levels: T1-2100 T2-5700 T3-6300

> summary(RPeso) Archive Edicién  Formate  Ver Ayuds
Tratamiento Peso Resultados de Anova @
Length:15 Min. :15. 60
Class :character 1st Qu.:35.20 . . . .
wode :character wMedian :42.60 Fuentes de variacion gl Suma Estimacion
Mean :46.21 Entre gupos 2 4952.13 2026.07
3rd Qu. :64.80 Dentro de los grupos 12 1318.86 109.91 |« 2
Max. 7.20
= aov(Peso~Tratamiento) Total 14 5371.0
call:
aov(formula = Peso ~ Tratamiento) F@ = 18.43
Fa = 3.81
Terms: = .
Tratamiento Residuals Se rechaza la hipotesis nula
sum of squares 4052.132 1318.864 <
peg. of Freedom 2 12
residual standard error: 10.48357 Linea 1, columna 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

estimated effects may be unbalanced
> anova = aov(Peso~Tratamiento)
> summary (anova)

Df Sum Sg Mean sq F falue  Pr(>F
Tratamiento 2 4052 2026.1
Residuals 12 1319 109.9
signif. codes:

0 =%’ 0,001 '**’ 0.01 ‘*’ 0.05 *." 0.1 ' ' 1

=

1. Rstudio 2. Software desarrollado

Figura 28. Comparacion entre RStudio y el software desarrollado.

En caso de rechazarse la hipotesis nula el software desarrollado realizo de manera
adecuada el analisis Duncan.

Archivo  Edicién  Formato  Ver Ayuda
hesultados de Duncan

Rp = 1.7672955484455815
Rp = 1.8377785243838411
Rp = 1.8811397402166161

---ABCD

A --- B.2666666666666666 1.5 2.5666666666660064
B --- --- 1.2333333333333334 2.3

C--- --- --- 1.0666666666666664

2

---ABCD

A---N5N5S

B --- ---NSS

C------ --- N5

2

Lm1, Col1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 29. Resultados de andlisis Duncan en el software desarrollado.
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4.2. Sistema de monitoreo y control

Al acceder a la pagina web desde el dominio asignado se observd que se mostraban
los datos enviados por Arduino con un retraso de 1 minuto ya que es el tiempo que

necesita el microcontrolador para recolectar los datos, enviarlos y recibir respuesta
del servidor.

Fecha de los Datos Localizacion de la Granja Vertical
+f

— ‘\ -
Y| 5 P

> >

~
i -
{ Vertical Progreso 4 ,_:-—;”'
= A r: Daniel Fuentes Morales -

Fraccionamiento

14:18:18

BF
Lajoya

Am‘aﬁor Salazar
Jiutepec 3 Progreso

res de Mayo

MEX 138

Leafiet | © OpenStr=etMap contributors

Temperatura Temperatura Humedad
Ambiente del Agua Ambiente
28.2 °C 27.94 °C 38.3 %

lluminacién Ventilacion Oxigenacion

ON ON ON

Figura 30. Datos en tiempo real para monitorear la fabrica de plantas.

Los datos se almacenaron de manera adecuada en el servidor y el scrip desarrollado
en Python los proceso correctamente guardando los datos de las tltimas 24 horas
los cuales se pudieron visualizar en graficas en la aplicacion web.
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Temperatura Temperatura de la Solucion
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g
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2625 2675

25 26

4/4/2021 - 1:45:26 4/412021 - 6:35:44 4/4/2021 - 12:13:50 4412021 - 1:45:26 4/4/2021 - 6:38:44 4/4/2021 - 121350
Humedad

Ultimas 24 horas

45

4425

40.75

39
41472021 - 1:4526 4/4/2021-833.44 4/4/2021-1213.50

Figura 31. Graficas de los datos obtenidos por los sensores en las tltimas 24 horas.

Los datos se guardaron en la base de datos conformada por un archivo csv de la
siguiente manera: Fecha, Hora, Temp_a, Temp_s, Hum, Ilum, Ven y Oxi. En la
Figura 32 se muestra un fragmento de los datos almacenados en el servidor en donde
se puede observar el correcto funcionamiento de Arduino al encender el sistema de
oxigenacion durante 24 minutos como fue establecido, encendiéndose el sistema al
pasar de estado OFF a ON a las 0:0:44 y apagarse al pasar de ON a OFF a las 0:24:31.

.' datos.csv: Bloc de notas .' datos.csv: Bloc de notas
Archivo  Edicién  Formato  Ver  Ayuda Archivo  Edicién  Formato  Ver  Ayuda
208/3/2021,23:55:49,29.20,27.56,42.70,0M,0N,0FF ~|(21/3/2021,0:19:48,29.10,27.50,43.20,0FF,0N,0N -
28/3/2021,23:56:31,29.10,27.56,42.,88,0M,0N,0FF 21/3/2821,0:20:22,29.20,27.50,43.20,0FF,0N,0N
28/3/2021,23:57:13,29.18,27.56,42.,88,0M,0N,0FF 21/3/2821,0:21:4,29.18,27.50,43.20,0FF ,0N,0N
20/3/2021,23:57:55,29.20,27.56,42.90,0N,0N,0FF 21/3/2821,0:21:46,29.20,27.50,43.3@,0FF,0N,0N
20/3/2021,23:58:38,29.18,27.56,42.808,0,0N,0FF 21/3/2821,0:22:28,29.10,27.508,43.20,0FF, 0N, 0N
26/3/2021,23:59:28,29.18,27.56,42.808,0M,0N,0FF 21/3/2821,0:23:18,29.168,27.58,43.20,0FF, 0N, 0N
21/3/2021,0:8:2,29.18,27.56,42.88,0FF,0N,0FF 21/3/2821,0:23:49,29.20,27.50,43.20,0FF,0N,0N
21/3/2021,0:0:44,29.20,27.56,42.88,0FF,0N,OFF 21/3/2821,08:24:31,29.208,27.50,43.20,0FF,0N,OFF
21/3/2021,0:1:26,29.28,27.56,42.98,0FF,0N,ON 21/3/20821,0:25:13,29.20,27.50,43.20,0FF,0N,0FF
21/3/2021,0:2:8,29.18,27.56,42,90,0FF,0N,0N 21/3/2821,0:25:56,29.20,27.50,43.20,0FF,0N,0FF
21/3/2021,0:2:50,29.208,27.50,43.08,0FF,0N,0N 21/3/2821,0:26:38,29.20,27.50,43.20,0FF,0N,0FF
21/3/2021,0:3:32,29.20,27.56,43.10,0FF,0N,ON 21/3/20821,0:27:20,29.20,27.50,43.28,0FF,0N,0FF
21/3/2021,0:4:14,29.16,27.56,43.08,0FF 0N, 0N 21/3/2821,0:28:2,29.16,27.50,43.18,0FF ,0N,OFF
21/3/2621,0:4:56,29.28,27.56,43.08,0FF,0N,0N v 21/3/2821,0:28:44,29.18,27.508,43.10,0FF 0N, OFF ~
Linea 11904, columna 44 100%  Windows (CRLF) UTF-8 Linea 11931, columna 46 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 32. Datos que muestran el sistema de oxigenacién encendido.
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El sistema de iluminacion se encendié de acuerdo al fotoperiodo 18/6 h.d? (luz,
oscuridad) establecido previamente (Figura 33), apagandose el sistema por seis
horas al pasar de estado ON a OFF a las 23:59:36 y encendiéndose al pasar de OFF a
ON a las 6:0:50.

I8l datos.csv: Bloc de notas B datos.csv: Bloc de notas

Archive Edicién Formato  Ver Ayuda Archive Edicién  Formate Ver  Ayuda
29/3/2021,23:55:24,28.90,28.56,40.78,0N,0N,0FF ~||30/3/2021,5:56:39,28.40,27.88,41.9@,0FF,0N,OFF ~
29/3/2021,23:56:6,28.90,28.56,48.76,0N,0M,0FF 38/3/2021,5:57:21,28.308,27.88,41.98,0FF,0N,OFF
29/3/2021,23:56:48,28.908,28.56,48.78,0MN,0N,0FF 30/3/2021,5:58:3,28.46,27.88,42.00,0FF,0N,OFF
29/3/2021,23:57:30,28.90,28.56,40.78,0N,0N,0FF 38/3/2021,5:58:44,28.48,27.88,42.80,0FF,0N,OFF

29/3/2021,23:58:12,28.90,28.56,48.78,0M,0N,0FF 38/3/2021,5:59:26,28.48,27.88,42.008,0FF,0N,OFF

[29/3/2021,23:59:36, 28.98, 28. 56, 40. 26, ON, ON, OFF

30/3/2021,6:0:50,28.40,27. .08, 0FF 0N, OFF
309/3/2021,0:0:18,28.98,28.56,48.10,0FF,ON, OFF 30/3/2021,6:1:32,28.40,27. .10,0N,0N,0N
309/3/2021,8:1:0,28.98,28.56,40.00,0FF 0N, 0N 30/3/2021,6:2:13,28.30,27.88,42.0@,0N,0,0N
30/3/2021,8:1:42,28.98,28.50,39.80,0FF, 0N, ON 30/3/2021,6:2:55,28.30,27.88,42.1@,0N,0,0N
30/3/2021,8:2:24,28.90,28.58,39.70,0FF, 0N, ON 30/3/2021,6:3:37,28.40,27.88,42.1@,0N,0,0N
30/3/2021,8:3:6,28.98,28.50,39.60,0FF, 0N, 0N 30/3/2021,6:4:19,28.40,27.88,42.1@, 0N, 0, 0N
309/3/2021,8:3:48,28.98,28.50,39.50,0FF, 0N, ON 30/3/2021,6:5:0,28.46,27.88,42.10,0N,0N,0N
30/3/2021,0:4:30,28.90,28.58,39.40,0FF, 0N, ON v||30/3/2021,6:5:42,28.48,27.88,42.20,0N,0N, 01 v

Linea 1, columna 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8 Linea 13302, columna 43 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 33. Datos que muestran el sistema de iluminacién encendido.
4.3. Lechuga Romana

4.3.1. Clima

La temperatura promedio en el interior del edificio se mantuvo en los 28 °C con una
variacion de +2 °C y la HR se mantuvo en 70% con una variacion de +10% (Figura 34
A). En el caso del exterior la temperatura mostré mayor variacion oscilando desde
los 15 a los 34°C, la HR tuvo una variacién de 40 a 100% (Figura 34 B). Se puede
observar que el edificio es capaz de reducir la variacion de la temperatura del
exterior ademas de conservar la humedad, favoreciendo un buen crecimiento del
cultivo, sin embargo, la temperatura del interior del edificio en el ciclo de la lechuga
se encontro en el rango de 25 a 31 °C siendo el limite superior 3 °C mayor al rango
de 17 a 28 °C el cual Wurr et al. (1992) menciona que es el éptimo para un buen
crecimiento de la lechuga, de esta manera se induce que fue una de las consecuencias
de alargamiento de tallo y desarrollo de cabezas mas suelta. En el periodo de
germinacion la HR se encontrd entre 60 a 80% encontrandose dentro del rango
recomendado por Resh (2013) que va de 60 a 80%.
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Figura 34. Temperatura y humedad en el interior (A) y exterior (B) del edificio para
un ciclo de lechuga de 40 dias.

4.3.2. Desarrollo morfoldgico

En la Figura 35 se observan los tratamientos a los que fue sometida la lechuga de
acuerdo a las ldamparas comerciales.

T12-5700 T1-2100

T3-6300

Figura 35. Tratamientos con luces led de lamparas comerciales en México a los que
se sometid la lechuga romana.

Se encontr6 que las caracteristicas agrondmicas de la lechuga fueron
significativamente afectadas por la intensidad de luz (Tabla 10). Solo la media del
largo de la hoja fue estadisticamente diferente entre los grupos experimentales por
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lo que se obtuvo que el tratamiento T2-5700 y T3-6300 son significativamente
diferentes al tratamiento T1-2100. Los demas pardmetros fisioldgicos no mostraron
diferencia debido a que la planta en el tratamiento T1-2100 al recibir menos luz
desarrollo mas tafio y hojas motivo por el cual las medidas son semejante a la de los
tratamientos T2-5700 y T3-6300.

Tabla 10. Intensidad de luz Vs crecimiento de la lechuga 30 dias después del
trasplante (n = 4).

Hoja
Tratamiento No. De Hojas Altura (S;;’lantal Largo ] Ancho
(cm) (cm)
T1-2100 16.50£1.5 29.75+£2.5 13.88+1.1 a? 6.01+1.0
T2-5700 20.00+0.4 30.38+0.5 17.40+0.6 bc 8.59+0.4
13-6300 17.25£1.5 32.38+2.5 17.02+0.1 b 7.66x7.66

Los datos son valores medios + Error Estandar (EE) de 4 plantas por tratamiento
?Letras diferentes en la misma columna fueron significativamente diferentes por el método de
comparacion multiple de Duncan (p < 0.05).

Las mejores caracteristicas agrondmicas se obtuvieron para el tratamiento T2-5700
cuyo espectro esta compuesto principalmente de luz azul y roja con una relacion
2.7:1 (Figura 36).

i
N\

1

—

T1-2100 T2-5700 =S T3-6300

Figura 36. Efectos morfologicos por la de la intensidad de luz.

Se puede observar que las medidas fisiologicas de las hojas no son suficiente para
determinar la diferencia entre las medias de los grupos experimentales, por lo que
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es necesario tomar otros parametros como el peso fresco y el peso seco de la planta
y de la raiz.

4.3.3. Consumo hidrico

Comparando el peso entre los grupos experimentales (Figura 37) se puede observar
que se obtuvo un mejor rendimiento en el tratamiento T2-5700 y T3-6300 a
comparacion del T1-2100. El mayor consumo de agua se presentd para el tratamiento
T2-5700 (Figura 37). El consumo hidrico del tratamiento T1-2100 y T3-6300 fueron
menores al tratamiento T2-5700 ya que se correlacionan con el rendimiento

obtenido.
A _ 800.0
g
3};600.0 -
]
E) 400.0
£
< 2000 F
c
~
0.0
T1-2100 T2-5700 T3-6300
B 30.0
& 250
5 20.0
g 150 |
2
2100 r
o
O 50
0.0
T1-2100 T2-5700 T3-6300

Figura 37. Rendimiento (A) y consumo de agua (B) de la lechuga.

4.3.4. Consumo eléctrico

Debido al bajo rendimiento y al alto consumo de energia del driver empleado en las
tiras LED, el tratamiento T1-2100 es el menos eficiente para la produccion de lechuga
y el mas eficiente es el tratamiento T2-5700 (Tabla 11), Saengtharatip et al. (2017)
obtuvieron una productividad de 117 g-kwh'! para leds con 77.5% de luz roja, 20.7%
luz azul y 1.2% de rojo lejano, la lechuga se sometid a un periodo de 35 dias con una
intensidad de 200 pmol.m?s! y 14 horas de luz, se puede observar que la
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productividad es mayor a la obtenida en este estudio, se intuye que se debe
principalmente a la intensidad de luz, al ser mayor a la proporcionada por las
lamparas leds comerciales en México.

Tabla 11. Peso fresco de lechuga orejona cultivada durante 30 dias en la granja
vertical, consumo de electricidad de las lamparas LED y la productividad de peso
fresco por kWh.

Peso fresco Consumo eléctrico Productividad
Tratamiento (g'm?) (kwh-m?2) (g-kwh)
(1] [2] [3]=[1]/[2]
T1-2100 314.9 61.3 5.1
T2-5700 629.8 17.9 35.2
T3-6300 547.6 15.8 34.6

4.4. Lechuga Sangria

4.4.1. Clima

La temperatura promedio en el interior del edificio se mantuvo en los 25 °C con una
variacion de +5 °C y la HR se mantuvo en 60% con una variacion de #10% (Figura 38
A). En el caso del exterior la temperatura mostrd mayor variacion oscilando desde
los 10 a los 30°C, la HR tuvo una variacion de 40 a 70% (Figura 38 B). Se puede
observar que el edificio es capaz de reducir la variaciéon de la temperatura del
exterior ademas de conservar la humedad, favoreciendo un buen crecimiento del
cultivo, sin embargo, la temperatura del interior del edificio en el ciclo de la lechuga
se encontro en el rango de 22 a 31 °C siendo el limite superior 3 °C mayor al rango
de 17 a 28 °C el cual Wurr et al. (1992) menciona que es el éptimo para un buen
crecimiento de la lechuga, de esta manera se induce que fue una de las consecuencias
de alargamiento de tallo y desarrollo de cabezas mas suelta. En el periodo de
germinacion la HR se encontro entre 55 a 70% siendo inferior al recomendado por
Resh (2013) que va de 60 a 80%.
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Figura 38. Temperatura y humedad en el interior (A) y exterior (B) del edificio para
un ciclo de lechuga de 40 dias.

4.4.2. Desarrollo morfoldgico
En la Figura 39 se observan los tratamientos a los que fue sometida la lechuga de
acuerdo a las ldmparas comerciales.

12-5700 T1-2100 T3-6300

Figura 39. Tratamientos con luces LED de lamparas comerciales en México a los que
se sometio la lechuga sangria.

Se encontr6 que las caracteristicas agrondmicas de la lechuga fueron
significativamente afectadas por la intensidad de luz (Tabla 12). La baja intensidad
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de luz, asi como la exposicion a luz roja (R:B 4:1) del tratamiento T1-2100 se
correlaciono con el alargamiento del tallo, estos resultados son congruentes con los
obtenidos por Zhang et al. (2017) quienes reportan una altura mayor de lechuga
cuando la cultivaron bajo luz roja en una relacion de R:B 9:1 y 4:1. El ancho de las
hojas se vio afectado significativamente por la baja iluminacién del tratamiento T1-
2100, siendo menor al tratamiento T2-5700 y T-6300. Una mayor intensidad de luz
aumento el crecimiento de la planta, obteniéndose el maximo peso fresco de 65.7 g
para una intensidad de 5700 luxes. Esto es consistente con Kang et al. (2013) que
obtuvieron mayor peso fresco con intensidades de luz mas altas donde el maximo
valor fue de 81.28 g con 290 pumol-m-2s! PPFD usando un fotoperiodo de 18/6 y una
relacion R:B:W 8:1:1. En otro estudio realizado por Zhang et al. (2018) se obtuvo el
mayor peso fresco para una intensidad de 250 pmol.m?s! PPFD el cual fue de 42.7
g con un fotoperiodo de 16/8 y una relacién R:B 2.2:1. El peso fresco del tratamiento
T1-2200 fue significativamente menor en comparacion con el tratamiento T2-5700 y
T3-6300.

Tabla 12. Intensidad de luz Vs crecimiento de la lechuga 30 dias después del
trasplante (n =5).

Hor
. . Altura de Planta! 0 Peso fresco
Tratamiento No. De Hojas Largo Ancho
(cm) (8)
(cm) (cm)
T1-2100 16.4+1.3 a? 28.4+1.6 bc 19.1+1.0 11.5+09a 25.5#59a
T2-5700 20.8+0.2 ¢ 23.5+0.3 a 20.8+0.3 15.8+0.2bc  65.7+1.0b
T3-6300 18.0+0.5 ab 27.8+0.7b 21.2+0.3 155+0.6b 47.5+5.5¢

Los datos son valores medios * Error Estandar (EE) de 5 plantas por tratamiento
ZLetras diferentes en la misma columna fueron significativamente diferentes por el método de
comparacion multiple de Duncan (p < 0.05).

Las mejores caracteristicas agrondmicas se obtuvieron para el tratamiento T2-5700
cuyo espectro esta compuesto principalmente de luz azul y roja con una relacion
2.7:1 (Figura 40). Zhang et al. (2018), encontraron que las caracteristicas de calidad
eran mejores para una relacién adecuada de luz roja y azul en una relacion R:B 2.2:1
en comparacion con luz blanca.
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Figura 40. Efectos morfologicos por la de la intensidad de luz.

4.4.3. Consumo hidrico

El mayor consumo de agua se presentd para el tratamiento T2-5700 (Figura 41). El
consumo de los dos tratamientos restantes es similar infiriendo que se debe a la alta
evaporacion del lugar, siendo mayor a la transpiracion del cultivo. El consumo
hidrico del tratamiento T1-2100 y T3-6300 fueron menores al tratamiento T2-5700 ya
que se correlacionan con el rendimiento obtenido.
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Figura 41. Rendimiento (A) y consumo de agua (B) de la lechuga.
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4.4.4. Consumo eléctrico

Debido al bajo rendimiento y al alto consumo de energia del driver empleado en las
tiras LED, el tratamiento T1-2100 es el menos eficiente para la produccion de lechuga
y el mas eficiente es el tratamiento T2-5700 (Tabla 13), Saengtharatip et al. (2017)
obtuvieron una productividad de 117 g-kwh'! para leds con 77.5% de luz roja, 20.7%
luz azul y 1.2% de rojo lejano, la lechuga se sometié a un periodo de 35 dias con una
intensidad de 200 pmol.m?s! y 14 horas de luz, se puede observar que la
productividad es mayor a la obtenida en este estudio, se intuye que se debe
principalmente a la intensidad de luz, al ser mayor a la proporcionada por las
lamparas leds comerciales en México.

Tabla 13. Peso fresco de lechuga sangria cultivada durante 30 dias en la granja
vertical, consumo de electricidad de las lamparas LED y la productividad de peso

fresco por kWh.
Peso fresco ~ Consumo eléctrico Productividad
Tratamiento (gm?) (kwh-m?) (g-kwh)
[1] (2] [31=[1)/12]
T1-2100 348.8 61.3 5.7
T2-5700 899.2 17.9 50.3
T3-6300 650.0 15.8 41.1
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Capitulo 5

Conclusiones

Se instalaron tres sistemas de manejo: Sistema de iluminacion, ventilacion y
oxigenacion, con el fin de evaluar la viabilidad técnica para la implantacion de una
fabrica de plantas caseras. Para el monitoreo se desarroll6 una plataforma usando
tecnologia IoT, sensores de Arduino y programacion en Python. Entre las
conclusiones de este trabajo se cuenta la utilidad de la programacion para el
monitoreo y la viabilidad de los sensores para el registro de las variables
comparativamente precisas con respecto a sensores comerciales, encendiendo en las
horas preestablecidas. El modulo de reloj no presentd retrasos importantes en la
hora por lo que lo convierte en un modulo confiable y preciso. El bajo costo de
Arduino y el modulo esp8266 los hacen robustos para automatizar procesos y
monitorearlos a través de internet. La pérdida de datos por fallas en la conexion con
el servidor se pudo evitar al guardar los datos en una memoria microSD. Las alertas
por SMS permitieron al supervisor de la granja vertical revisar los componentes del
sistema en caso de alguna falla.

Con respecto a la evaluacion de las luces LED con diferentes intensidades de luz, se
concluye que una intensidad de 2100 luxes no fue suficiente para el correcto
crecimiento de la lechuga y se pudo identificar que una intensidad de 5700 luxes con
una relacion R:B de 2.7:1 fue la condicién 6ptima para obtener el mayor peso fresco
con el menor consumo eléctrico ademds se obtuvieron menos problemas
morfoldgicos.

La produccion de lechugas en el interior de edificios urbanos es técnicamente viable,
sin embargo, las ldmparas comerciales utilizadas en el estudio carecen de la
intensidad de luz suficiente para un desarrollo correcto del cultivo.
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Capitulo 6

Limitaciones y Recomendaciones

El desarrollo de la industria PLANT FACTORY ha tenido un desarrollo a nivel
empresarial, no obstante, se requiere investigacion en las mismas areas, pero a nivel
tecnoldgico y econdmico accesible a nivel familiar. En ese sentido se recomienda
utilizar ldmparas comerciales que proporcionen una intensidad de luz superior a
5700 luxes. En México se pueden encontrar lamparas comerciales con LEDs LM301B
creados por Samsung que prometen un alto rendimiento, se sugiere realizar
experimentos con dichas ldmparas. Debido a que se pretendié mostrar que es
posible producir lechuga a bajo costo, la intensidad de las ldmparas se midio en
luxes, sin embargo, es conveniente medir en PPFD y encontrar una correcta
conversion entre unidades e inclusive generar una tabla de conversion de acuerdo a
la Idmpara, con el fin de hacer una terminologia accesible a usuarios potenciales.

No obstante, este estudio, presenta algunas limitaciones tales como el tamafio de la
muestra, que podria ampliarse. Otro aspecto sensible es la precision de los sensores,
por lo que sera recomendable realizar una prueba de precision entre las marcas de
mayor tradicion en el mercado como Campbell, Vaisala o Priva con los respectivos
sensores de temperatura y humedad de Arduino para revisar el porcentaje de error
y en consecuencia de confiabilidad

La evolucion de los sistemas de produccion ha ocasionado la adaptacion de
terminologia y metodologias para estimar aspectos que en campo abierto son
basicos; uno de estos son los modelos de evapotranspiracion. Debido a que se
encuentra en espacios cerrados y el medio de cultivo es confinado, el uso de
variables ambientales para su calculo es un tema confuso, hasta la transpiracion
mismo. Sin embargo, puede desarrollarse investigacion que permita comprender el
impacto de la evapotranspiracion y las variaciones de sus variables para su calculo:
temperatura, humedad y radiaciéon producida por las lamparas LED, sobre la
produccion de biomasa se puede maximizar el rendimiento del cultivo. Para este
tema puede recurrirse a la dinamica de fluidos computacional (CFD) y su manejo
con HVAC en condiciones normales e simuladas para el uso eficiente de los recursos.
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