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Resumen

Este proyecto de titulacion se enfoca en la creacion de un invernadero
hidroponico urbano integrado en el hogar, buscando la maxima eficiencia en
el uso del espacio y fusionando la vida diaria con la innovacién agricola. La
ubicacion estratégica del invernadero en el hogar establece una conexién
directa entre la vida doméstica y la produccion sostenible de alimentos,
optimizando recursos como la luz solar y el acceso diario.

La investigacion ha abarcado una revision exhaustiva de tecnologias
en hidroponia y automatizacion agricola, evaluando desde sistemas
hidroponicos NFT hasta soluciones avanzadas. La cuidadosa seleccion de
tecnologias ha permitido crear un entorno hidroponico eficiente en contextos
urbanos, adaptando innovaciones tecnoldgicas a las necesidades especificas
del proyecto.

En cuanto al disefio del sistema, aporto una eficiencia y precision al
proceso de cultivo hidroponico. Los dispositivos automatizados optimizan las
condiciones de crecimiento y demuestran una integracion tecnoldgica
cuidadosa para maximizar la produccion y eficiencia del sistema.

La fase culminante del proyecto ha sido la creacion de un manual de
operacion y mantenimiento, destinado a facilitar la replicabilidad del sistema
en entornos urbanos con limitaciones de espacio. Este manual brinda
instrucciones claras, permitiendo incluso a aquellos sin experiencia previa
implementar y mantener el proyecto de manera autonoma. La finalidad dltima
es democratizar la adopcion de la agricultura hidropdnica en hogares urbanos,
promoviendo practicas sostenibles y accesibles para una mayor

autosuficiencia alimentaria.

Palabras claves: Hidroponico, Automatizado, Eficiencia, Sostenible,

Replicabilidad, Autbnomo.
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Abstract

This graduation project focuses on the creation of an integrated urban
hydroponic greenhouse within the home, seeking maximum efficiency in space
utilization and blending daily life with agricultural innovation. The strategic
placement of the greenhouse within the home establishes a direct connection
between domestic life and sustainable food production, optimizing resources
such as sunlight and daily access.

The research has involved a comprehensive review of hydroponic
technologies and agricultural automation, assessing everything from NFT
hydroponic systems to advanced solutions. The careful selection of
technologies has enabled the creation of an efficient hydroponic environment
in urban contexts, adapting technological innovations to the specific needs of
the project.

Regarding the system design, it contributes efficiency and precision to
the hydroponic cultivation process. Automated devices optimize growth
conditions and demonstrate careful technological integration to maximize
system production and efficiency.

The culmination of the project has been the creation of an operation and
maintenance manual, aimed at facilitating the replicability of the system in
urban environments with space limitations. This manual provides clear
instructions, allowing even those without previous experience to implement
and maintain the project autonomously. The ultimate goal is to democratize
the adoption of hydroponic agriculture in urban homes, promoting sustainable

and accessible practices for greater food self-sufficiency.

Keywords: Hydroponic, Automated, Efficiency, Sustainable, Replicability,

Autonomous.
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CAPITULO 1: DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO DE
TITULACION

1.1 Introduccién

En la actualidad el concepto de la hidroponia se define como un
conjunto de técnicas que permite el cultivo de plantas en un medio libre de
suelo, considerando estructuras simples o complejas para la produccion de
plantas, principalmente de tipo herbaceo, logrando aprovechar sitios o areas
como azoteas, suelos infértiles, terrenos escabrosos, invernaderos
climatizados o no, etc.

A partir de este concepto se desarrollaron técnicas que se apoyan en
sustratos (medios que sostienen a la planta), o en sistemas con aportes de
soluciones de nutrientes estaticos o circulantes, sin perder de vista las
necesidades de la planta como la temperatura, humedad, agua y nutrientes.
La palabra hidroponia deriva del griego hidro (agua) y ponos (labor o trabajo),
lo cual significa literalmente trabajo en agua. Sin embargo, en la actualidad se
utiliza para referirse al cultivo sin suelo.

Un cultivo hidropdnico es un sistema aislado del suelo, utilizado para
cultivar plantas cuyo crecimiento es posible gracias al suministro adecuado de
los requerimientos hidriconutricionales, a través del agua y solucién nutritiva.
Por ende, es posible obtener hortalizas de excelente calidad y sanidad,

permitiendo el uso mas eficiente del agua y los nutrientes.



1.2 Antecedentes

Durante miles de afos toneladas de frutas y verduras son cultivadas
con técnicas tradicionales, pero cada vez el suelo necesita mayores
cantidades de fertilizantes para producir lo que mas de 7 mil millones de
habitantes necesitan.

Actualmente este tipo de cultivo es una excelente alternativa para
abastecer las necesidades alimentarias de una familia, sin importar si su
vivienda es grande o pequefia, porque permite una mayor concentracion de
plantas por metro lineal y no dependen de la tierra para desarrollarse,
permitiendo que se puedan cultivar en cualquier lugar del mundo y estacion

del afo, incluso en condiciones climaticas adversas.

1.3 Definicion del Problema

Abordar la falta de espacio para cultivos urbanos es esencial para
promover sistemas alimentarios sostenibles, mejorar la autonomia alimentaria
de los hogares en las ciudades y reducir la presion sobre los recursos
naturales. Este planteamiento del problema sienta las bases para
investigaciones futuras que puedan desarrollar soluciones practicas y eficaces
para garantizar la viabilidad y el crecimiento de la agricultura urbana en un

contexto de espacio limitado como lo haria un cultivo hidropdnico.

¢Como beneficia el sistema automatizado de cultivo hidropdnico
considerando la falta de espacio y altos costos de produccidén en un
sistema de cultivo tradicional, llevandolo a un cultivo residencial en

edificaciones?



1.4 Justificacion del Problema

La creciente urbanizacion y la expansion de las areas metropolitanas
imponen desafios significativos para la produccion de alimentos locales. La
falta de espacio se ha convertido en un obsticulo fundamental que interfiere
la implementacion de sistemas agricolas tradicionales en entornos urbanos.
En este contexto, los cultivos hidropdnicos verticales emergen como una
solucién innovadora y eficiente para aprovechar el espacio limitado disponible
en las ciudades.

La relevancia de los cultivos hidropdnicos es la eficiencia del uso del
espacio permitiendo cultivar plantas en estructuras apiladas, maximizando el
uso del espacio vertical. En comparacion con los métodos tradicionales de
cultivo en suelo, este enfoque posibilita la produccion de una mayor cantidad
de alimentos en areas reducidas, lo que resulta esencial en entornos urbanos
donde el espacio es un recurso escaso Y valioso.

Esto no solo contribuye a la disponibilidad de alimentos frescos en las
areas urbanas, sino que también optimiza la eficiencia del uso de recursos,
como el agua y los nutrientes, al proporcionar un entorno controlado y preciso
para el crecimiento de las plantas.

El disefio y la implementacion de un sistema hidroponico automatizado
de uso residencial pueden proporcionar beneficios académicos significativos
a los alumnos de ingenieria. En resumen, el disefio de un sistema hidroponico
automatizado para uso residencial ofrece a los alumnos de ingenieria una
oportunidad Unica para aplicar sus conocimientos en un contexto practico y
multidisciplinario, al mismo tiempo que aborda desafios del mundo real en

areas como la sostenibilidad y la agricultura urbana.



1.5 Objetivos del problema de Investigacion

1.5.1 Objetivo General.

Disefar un sistema de cultivo hidropdnico automatizado para entornos
urbanos utilizando el sistema NFT vertical para mejorar el control ambiental y
nutricional, para maximizar la produccién de alimentos de manera sostenible

en espacios limitados.

1.5.2 Objetivos Especificos.

1 Ubicar la localizacion futura de la implementacion del proyecto de
invernadero hidroponicos.

2 Revisary evaluar las tecnologias disponibles en el &mbito de la hidroponia
y la automatizacion agricola para determinar las soluciones mas
adecuadas.

3 Diseflar un sistema de cultivo hidroponico automatizado utilizando
contactores.

4 Elaborar un manual de operacion y mantenimiento del sistema, destinado
a facilitar la replicabilidad y la implementacién a escala en contextos

urbanos con limitaciones de espacio.

1.6 Hipotesis

La hipotesis sostiene que la automatizacion del cultivo hidroponico sera
una solucion viable y escalable para enfrentar los desafios de la falta de
espacio en entornos urbanos, generando beneficios econémicos, sociales y

ambientales.



1.7 Metodologia de Investigacion

En el presente trabajo, se abordara una investigacién de disefio que
adopta un enfoque sistematico y riguroso con el proposito de explorar las
oportunidades que ofrece la tecnologia contemporanea para la creacion de un
sistema automatizado destinado al cultivo hidrop6nico en entornos
residenciales. La metodologia implica una revision exhaustiva de fuentes
confiables y actualizadas, con el objetivo de obtener un conocimiento sélido
sobre los componentes eléctricos mas avanzados y apropiados. Este enfoque
tiene como meta no solo asegurar el bienestar de las plantas, sino también

integrar de manera eficaz el dispositivo en entornos interiores.



CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Historia de Los invernaderos

Los primeros registros conocidos de proteccion para un conjunto de
hortalizas fueron documentados por el historiador Columela. Este relato
seflala que esta practica se originé en el Imperio Romano, especificamente
durante el reinado del emperador Tiberio César. En aquel tiempo, se utilizaban
estructuras moviles para el cultivo de pepinos, las cuales se trasladaban al
exterior en condiciones climaticas favorables y se cubrian para resguardarlas
de los elementos adversos. Aunque esta técnica de cultivo desaparecié con
la caida del Imperio Romano, no fue hasta después del Renacimiento (siglos
XVI al XVIII) que resurgid, siendo adoptada por naciones como Inglaterra,
Holanda, Francia, China y Japdn. La técnica artificial empleada en aquel
entonces guarda similitudes notables con el invernadero contemporaneo, a
excepcion de las tecnologias afiadidas. (Prado, 2017, pags. 21-22)

En torno al afio 1850, se erigieron los primeros invernaderos de
horticultura con el propoésito especifico de cultivar uvas, marcando un hito
crucial en la historia moderna de estas estructuras, como se representa en la
figura 2.1. Los agricultores notaron que al llevar a cabo el cultivo de uvas en
invernaderos equipados con cristales de alta calidad y condiciones climaticas
controladas, las plantas experimentaban un rapido crecimiento y un aumento
notable en su rendimiento. La optimizacion de la produccién se lograba al
brindar mayor luminosidad y mantener un ambiente calido de manera
constante. Este descubrimiento marcé el comienzo de una era donde la
aplicacion de técnicas de invernadero revolucioné positivamente la

agricultura. (Bravo Diaz , Huerta Espinoza, & Silva Barraco, 2018, pag. 34)
Figura2.1

Primeros disefios de invernadero

Nota La figura muestra un disefio de invernadero

Tomado de Laeken



Este enfoque permitia el cultivo de plantas que normalmente requerian
climas calidos en regiones con climas frios. En Espafia, los primeros
invernaderos se erigieron en 1957. En sus inicios, se aplicaba una capa de
arena en los terrenos cultivados para interrumpir la capilaridad del suelo y
reducir la evaporacion del agua. Este método revelé que, al mantener la
temperatura durante mas tiempo, las sales se diluian mas eficientemente,
evitando su acumulacién en la superficie. Los resultados positivos obtenidos
en los cultivos al aire libre llevaron a la expansion de esta practica,

extendiéndose por toda la regién de cultivo.

2.2 Historia de la hidroponia

Los fundamentos de este campo se encuentran en China, Egipto, India
y Turquia en los jardines de Babilonia como se observa en la Figura 2.2, y
Leonardo Da Vinci también llevo a cabo experimentos en este ambito. En el
siglo XVII, Helmont, un cientifico belga, realiz6 experimentos que pusieron de
manifiesto la habilidad de las plantas para adquirir nutrientes. Durante la
misma época, en la década de 1600, R. Boyle llevo a cabo experimentos de
cultivo de plantas en recipientes. Finalmente, en 1699, Woodward demostro
el proceso mediante el cual las plantas obtenian su alimentaciéon. (Orozco,
2020, pag. 8)

Figura 2.2

Jardines Colgantes de Babilonia

Nota La figura muestra los jardines colgantes de Babilonia tomado por(Gustavo S
. 2001)



Més tarde, en 1860, los cientificos alemanes Sachs y Knop lograron el
primer cultivo de plantas en una solucion nutritiva, denominando a este
proceso "nutriculture”. Se llevaron a cabo diversos estudios e investigaciones
hasta llegar a 1929, cuando William F. Gricke, profesor de la Universidad de
California, Davis, acufio el término "hidroponia”, que se traduce como "agua
que trabaja". Durante la Segunda Guerra Mundial, las fuerzas aliadas
introdujeron sistemas de cultivo hidropdnico en sus bases militares con el fin
de abastecer a las tropas con alimentos frescos durante el conflicto. Después
de este periodo, la practica de la hidroponia comercial se extendid

globalmente durante la década de 1950.

2.2.1 Ventajas de la Técnica Hidroponica.

La hidroponia ofrece la posibilidad de satisfacer las necesidades
alimenticias sin la necesidad de emprender grandes proyectos, ya que es
factible cultivar plantas hidropdnicas en entornos domésticos como el hogar,
el jardin o incluso en la azoteaEste enfoque abarca una amplia gama de
cultivos, desde vegetales y flores hasta arbustos pequefios o fresas, lo que
facilita la produccion de alimentos saludables. Ademas, la practica de la
hidroponia puede tener beneficios terapéuticos al ayudar a reducir los niveles
de estrés. Una ventaja significativa de la hidroponia en comparacion con el
cultivo en suelo es su capacidad para permitir una mayor densidad de plantas
por metro cuadrado. Esto es especialmente evidente al cultivar variedades
como fresas y lechugas, asi como en el cultivo de forraje hidropdnico.

Existe un control sobre la nutricién vegetal gracias al uso de soluciones
nutritivas; permitiendo obtener un fruto estandarizado, de mejor tamafio y
calidad. En muchos casos, el tiempo de desarrollo de la planta se acorta, como
por ejemplo, en las lechugas, donde en tierra su ciclo antes del consumo es
de aprox. 3.5 meses, cuando en hidroponia, en la técnica hidropdnica de raiz
flotante las podemos cultivar en tan solo 1.5 meses a partir de su germinacion.
(Beltrano & Gimenez, 2019, pags. 18-19)



Es entonces cuando la hidroponia se ofrece como una alternativa
importante al generar mas producciéon en menos terreno y sin el peligro de la
contaminacion. En ciertas regiones del mundo, el cultivo utilizando la técnica
hidropdnica es la Unica opcién viable para obtener cualquier tipo de cosecha.
Un ejemplo destacado de esto es Israel, donde la disponibilidad de tierra para
la agricultura es limitada, lo que requiere la adaptacion de los cultivos a los
recursos naturales disponibles en el territorio. Gran parte de los desiertos en
esta area se han convertido en éareas de cultivo mediante este método
ancestral, lo que permite proporcionar a la poblacidon una amplia variedad de

vegetales, flores y plantas ornamentales.

2.2.2 Desventaja de latécnica hidropdnica.

La hidroponia cuenta con algunas desventajas que son casi
imperceptibles como el costo inicial el cual resulta algo elevado, y la idea que
se requiere un conocimiento mayor para llevar adelante la produccién, sin
embargo, esto es discutible, ya que cualquier persona lo pude hacer ya sea
un ama de casa, un nifio o un fisico matematicos. (Beltrano & Gimenez, 2019,
pags. 21-22)

2.3 La expansion de los cultivos hidropénicos

El real auge o interés sobre la aplicacién practica comercial de este
sistema de cultivo sin suelo, no llegé hasta cerca de 1925, cuando la industria
de los invernaderos comenzé a desarrollarse. El uso continuo del suelo en los
invernaderos y la necesidad de cambiar la tierra con frecuencia para evitar los
problemas de estructura, toxicidad, salinizacién, enfermedades, etc.; hizo que
los investigadores comenzaran a valorar el uso potencial del cultivo en medios
artificiales, para remplazar los de cultivo en los suelos convencionales.
(Beltrano & Gimenez, 2019, pags. 22-23)

Multiples experiencias permitieron asumir que se podia prescindir del
suelo y se comenzé a vislumbrar el gran potencial que esta herramienta
representaba para la agricultura, lo que posteriormente condujo su expansion
a nivel comercial. Uno de los investigadores que mas influyé en este campo,

fue William Frederick Gericke , quien a estos sistemas de nutricultura los llamo
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"hidroponia" al unir las raices griegas hydro (agua) y ponos (trabajo), fue el
primero en sugerir que los cultivos en solucion se utilizasen para la produccion
agricola y llevé a cabo experimentos a gran escala.

Su trabajo es considerado la base para todas las formas de cultivo
hidroponico, aunque se limité principalmente al cultivo en medio liquido sin el
uso de sustrato para el crecimiento de las raices. Cultivo con éxito tomates,
lechugas y verduras de raices y tubérculos como remolachas, rabanos,
zanahorias y papas, también frutas, plantas ornamentales y flores (ver figura
2.3).

El profesor Gericke, utilizaba tanques grandes en los que colocaban
mallas finas de alambre, que sostenia las raices de las plantas y les permitia
llegar a la solucion de nutriente, las plantas eran sostenidas por un sistema
de hilos y tutores, tal como se observa en la actualidad en invernaculos

comerciales.
Figura 2.3

Cultivo por el Profesor William Guericke

Nota La figura muestra al profesor William G. Tomado de Gathera

2.4 Variables de la hidroponia

Las variables en la hidroponia son elementos cruciales que influyen
directamente en el desarrollo y rendimiento de las plantas cultivadas sin suelo.
Estas variables incluyen factores como la concentracion y equilibrio de los
micros y macros nutrientes en la solucién nutritiva, la temperatura del agua.
El manejo adecuado de estas variables es fundamental para optimizar el

crecimiento de las plantas y maximizar la eficiencia del sistema hidropénico.
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2.4.1 Solucién Nutritiva.

Es la mezcla de diversos fertilizantes que al solubilizarse en agua
hacen que los elementos quimicos que los forman se ionicen y puedan
facilmente ser absorbidos por las raices de las plantas. (Fuentes, 2019, pag.
2)

Las soluciones nutritivas corresponden a los elementos nutritivos, son
todos los elementos esenciales que se subministra sales disueltas en el agua.
Las proporciones relativas de iones se introduce con la formulacion necesaria
de macronutrientes conocida como solucion nutritiva A que requieren en
mayor proporcion y micronutrientes llamada como solucion nutritiva B, que se
requiere en menor cantidad, pero muy importantes para el desarrollo del
cultivo. (Jinde, MICROHUERTO INTELIGENTE APLICADO AL CULTIVO,
2022, pag. 9)

2.4.2 Medios de cultivo.

Un medio de cultivo es una mezcla de determinadas sustancias, con o

sin gelificacion, sobre el cual o dentro de él, crecen los ex plantes.

2.4.3 Composicion quimica.

El medio de cultivo puede ser quimicamente definido o no definido,
dependiendo de si se conoce 0 no la composicion completa y la estructura
quimica de cada componente. Normalmente consiste de sales inorganicas
(macro elementos y micro elementos), una fuente de energia y de carbono
para metabolismo (generalmente un azucar), complementos orgénicos
(principalmente vitaminas y fuente de nitrdgeno reducido), reguladores de

crecimiento y un gelificante. (Melgrajo, 2019, pag. 23)
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2.4.4 Macronutrientes.

Dentro de esta clasificacion se engloban los elementos principales
esenciales para el desarrollo de las plantas superiores, los cuales son:
carbono, hidrégeno, nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre (Ver
tabla 2.1). El nitrégeno destaca como el componente mas crucial para la
organogénesis, siendo que algunos expertos sostienen que el contenido total
de nitrégeno es el factor determinante en la morfogénesis.

La adicion de nitrégeno en los medios se hace principalmente bajo la
forma de nitrato de amonio y se debe a efectos practicos de control de pH: el
nitrato es absorbido a pH acido, pero su presencia gasifica gradualmente el
medio, el amonio es absorbido a pH mas neutro, pero provoca la excrecion de
iones hidrogeno en el medio, por lo que este se vuelve mas acido, conforme

el pH se acidifica se inhibe la absorciéon de amonio. (Melgrajo, 2019, pag. 25)

Tabla?2.1

Marco nutrientes y sus simbolos

NOMBRE SIMBOLO
Carbono C
Hidrogeno H

Oxigeno 0]
Nitr6geno N

Fosforo P

Potasio K

Calcio Ca
Magnesio Mn

Azufre S

Nota Esta tabla muestra los macronutrientes y sus simbolos Tomado por Autor.

13



2.4.5 Micro nutrientes.

Los elementos metalicos, como hierro, manganeso, zinc, boro, cloro,
sodio, niquel, silice, cobalto y molibdeno (ver tabla2.2), son componentes
presentes en las proteinas de las células vegetales y desempefian una funcion
fundamental en los procesos fisiolégicos y metabdlicos. Un minimo de cinco
de estos elementos minerales es necesario para la produccion de clorofila y
para el 6ptimo desempefio de los cloroplastos. Un caso destacado de la
relevancia de estos componentes es el hierro, el cual es esencial al formar
parte de la ferredoxina, una molécula crucial en el transporte de electrones
durante la fotosintesis. (MACIAS, 2022, pag. 16)

Tabla?2. 2

Micronutriente y sus simbolos

NOMBRE SIMBOLO
Manganeso Mg
Hierro Fe
Zinc z
Cobre Cu
Boro B
Molibdeno Mo
Cloro Ci
Sodio Na
Niquel Ni
Cobalto Co
Silice Si

Nota En esta tabla se muestra los micronutrientes y sus simbolos Tomado por Autor

Este componente se incorpora en forma de quelato, ya que en su forma
de sulfato de hierro tiende a precipitarse y no esta disponible para los tejidos.
Se ha observado que el manganeso puede influir en la formacion de yemas,
mientras que el boro parece promover la formacion de callos. Aunque el yodo

no se considera un elemento esencial para la nutricion de las plantas, se ha
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afladido a los medios de cultivo desde que White (1938) inform6é que
estimulaba el crecimiento de las raices de los tomates cultivados.
2.4.6 Vitaminas.

Las vitaminas mas comunmente utilizadas pertenecen al complejo B,
como la tiamina (vitamina B1), esencial en el medio de cultivo, asi como la
piridoxina, acido nicotinico y pantotenato de calcio. EI mioinositol, aunque
clasificado como un carbohidrato, a menudo se considera una vitamina.
Aungue no es esencial, su adicion estimula el crecimiento. (MACIAS, 2022,
pag. 15)

Los amino&cidos proporcionan a las células vegetales nitrégeno de
forma inmediatamente disponible, y su absorcién puede ser mas rapida que
la del nitrégeno inorganico presente en el mismo medio. Sin embargo, es
importante destacar que su presencia en el medio de cultivo no reemplaza
completamente al nitrégeno inorganico. Algunos aminoacidos comunmente
utilizados incluyen la arginina, el acido glutamico, el acido aspartico y la
tirosina. (MACIAS, 2022, pag. 16)

2.4.7 Azucares.

La mayoria de los cultivos en condiciones in vitro son heterotrofos y
dependen de una fuente de carbohidratos para obtener la energia necesaria
para su crecimiento y desarrollo. Aunque la sacarosa es la principal fuente
utilizada, en algunos casos se recurre a otros azucares como la glucosa o la
fructosa, aunque estos no son Optimas fuentes de carbohidratos. Los
azlcares desempefian un papel fundamental en los procesos de
diferenciacion celular, promoviendo la formacion de elementos vasculares y
clorofila en los cultivos. (Hernandez, 2022, pag. 45)

También influye en la organogénesis, ya que una reduccion en su
concentracion en el medio promueve la recuperacion de la capacidad
organogénica de los cultivos. Al ajustar esta concentracion, se puede retardar
el crecimiento de los ex-plantas: su incremento actia como inductor osmatico,
mientras que su disminuciéon o eliminacién limita la fuente artificial de

carbono.(Hernandez, 2022, pag. 45)
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2.4.8 Temperatura del agua.

Y finalmente, otros parametros a considerar son la temperatura
y humedad. En tanto al primero de ellos, si se encuentra una temperatura baja
o alta con respecto a las condiciones de la planta, podria implicar que no se
obtengan adecuadamente los nutrientes necesarios. Por ejemplo, las plantas
son incapaces de poder captar el fésforo a una temperatura baja entre 10-
15°C y tampoco pueden tomar los nutrientes por arriba de una temperatura
de 30°C. Por lo que, una temperatura ideal para los compuestos hidroponicos
podria encontrarse en un rango similar a la del ambiente entre 20-
25°C. (Jinde, 2022, pag. 56)

2.5 Sistemas hidropénicos mas utilizados

Entre los sistemas hidropdnicos mas populares se encuentran el
sistema NFT (Nutrient Film Technique), que implica el flujo continuo de una
pelicula de solucion nutritiva sobre las raices de las plantas; el sistema de
cultivo de mechas (Wick System), donde el agua y los nutrientes son
transportados a la zona radicular de la planta mediante una mecha,
comunmente fabricada de algodon o nylon; y el sistema de cultivo en balsas
o raiz flotante, en el cual las plantas se colocan sobre una plataforma flotante
con las raices sumergidas en una solucién nutritiva. Estos sistemas ofrecen
eficiencia y un control preciso, lo que los hace ampliamente adoptados en la

agricultura hidroponica.

2.5.1 Sistema de balsas o raiz flotante.

Este método hidropdnico es posiblemente el mas reconocido y
facilmente identificable a simple vista, especialmente en el cultivo de
lechugas. Se construyen estructuras acuaticas denominadas mesas, las
cuales estan cubiertas con una lamina de polietileno expandido (plumavit)
conocida como balsa. La balsa cuenta con perforaciones en las cuales se
insertan las plantas, de modo que sus raices quedan debajo de la lamina como
se observa en la figura 2.4. Cada mesa se llena con una mezcla de agua y
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fertilizante. Dado que la balsa flota, las raices permanecen sumergidas
mientras que las hojas se encuentran sobre la superficie. (Generacion Verde,
2018, pag. 2)

Figura 2.4:

Sistemas de balsas o raiz flotante

Tapa de

" "pollesmeno .
Ve \ P Ve

Solucion nutritiva

Nota El grafico representa un sistema de balsas o raiz flotante

Tomado de Autor

2.5.2 Sistema de mechas (Wick System).

El sistema de mechas (wick system) es el tipo de sistema hidropdnico
mas sencillo que se puede utilizar para cultivar plantas, practicamente
cualquier persona puede aprender a utilizarlo facilmente. Este es un sistema
de hidroponia pasiva, ya que no utiliza ninguna bomba de aire o de agua para
ser puesto en practica. (Generacion Verde, 2018, pag. 3)

El agua y los nutrientes se trasladan a la zona radicular de la planta a
través de una mecha, (comunmente suelen ser de algodon o nylon). Un
extremo de la mecha se introduce en el medio de cultivo a través del fondo de
la bandeja o el contenedor, y el otro extremo cuelga en un depdsito o
recipiente que contiene la solucién nutritiva. El liquido subird por la mecha
hasta que el medio que rodea las raices esté humedo. Cuando el medio se
seca, la mecha vuelve a absorber el liquido como se observa en la figura 2.5.

(Generacion Verde, 2018, pag. 3)
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Figura 2.5

Sistema de mechas o Wick System

Ay SO0 Aut Puavg

Nota El grafico muestra como esta formado el sistema de mechas

Tomado de Autor

Los sistemas de mechas son buenos para cultivar plantas pequefias
qgue no consumen mucha agua o nutrientes. Las plantas mas grandes pueden
tener dificultades para obtener suficiente agua o nutrientes a través de un

sistema de mechas simple. (Generacion Verde, 2018, pag. 4)

2.5.3 Sistemade pelicula de nutrientes llamado NFT.

Técnica de cultivo con flujo laminar de nutrientes llamado NFT (Nutrient
Film Technigue) que es una técnica de cultivo en agua en la cual las plantas
crecen teniendo su sistema radicular dentro de una lamina de agua, a través
de la cual circula continuadamente la solucion de nutrientes como se observa
en la figura 2.6. Se produce un movimiento continuo de una capa de nutrientes
a través de los canales de plastico, que es bombeada por un sistema hasta
los extremos de los mismos donde hay un desague, y por gravedad vuelven
a un aljibe de recogida. Fue desarrollada durante la década de los sesenta
por Allen Cooper para mejorar la oxigenacion de las raices. El tamafio de los
canales debe ser proporcional al volumen de las raices que van a contener.
(MACIAS, 2022, pag. 12)

Por lo tanto, resulta crucial ajustar tanto el estado de desarrollo como
el tamafio final de la planta que se va a cultivar. En el disefio original, y de

preferencia, la parte inferior de la seccién transversal debe ser plana. Aunque
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la forma de las otras caras que conforman el canal de cultivo puede variar,
siempre se debe considerar la presencia de una capa de aire sobre las raices
y la lamina de solucion nutritiva. Esto asegura una adecuada ventilacion, una
inercia térmica apropiada y previene la acumulacion de gases potencialmente
dafiinos generados por el sistema. Aunque no es la opcion mas
recomendable, en instalaciones domésticas simples a menudo se emplean
tuberias cilindricas como canales de cultivo debido a su facil disponibilidad en
cualquier lugar. (MACIAS, 2022, pag. 13)

En los canales del sistema NFT, el nivel de oxigeno disuelto en la
solucion nutritiva recirculante aumenta a medida que esta avanza a lo largo
del canal. La turbulencia generada en la lamina de solucién nutritiva del NFT
conduce claramente a un incremento en su nivel de oxigeno disuelto. Sin
embargo, es crucial considerar la demanda de oxigeno requerida por las
raices en términos practicos. Esta demanda variara dependiendo de las
condiciones ambientales y del tipo de cultivo. La discrepancia entre el
suministro potencial de oxigeno del sistema y la maxima demanda de oxigeno
por parte de las raices determinara si la presencia de oxigeno puede limitar el
crecimiento de nuestro cultivo. Con frecuencia, este equilibrio es negativo, lo

gue puede resultar en hipoxia para nuestras plantas.

Figura 2.6

Sistema NFT

SISTEMA NFT

” Bomba®

Nota El grafico muestra el funcionamiento del sistema NFT

Tomado de Autor
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2.5.4 Ventajas de un cultivo NFT.

e Ahorro de agua

e Manejo automatizado

e Ahorro en mano de obra

e Ahorro en uso de sustratos

e Mayor produccion en menos espacio

¢ Menor perdida en uso de fertilizantes. Solo se utilizan los necesarios.

e Mayores ganancias con menor inversion.

2.6 Definicidn de las variables biolégicas

En un entorno de cultivo hidropdnico, las variables biol6égicas clave
incluyen la temperatura, el pH, la humedad y la humedad relativa. La
temperatura impacta en el metabolismo y desarrollo de las plantas, mientras
que el pH del agua influye en la absorcién de nutrientes. Tanto la humedad
ambiental como la relativa son cruciales para prevenir problemas como la
deshidratacion o el desarrollo de plagas y enfermedades. La cuidadosa
gestion de estas variables biologicas es fundamental para establecer
condiciones Optimas que promuevan un crecimiento saludable y productivo de

las plantas en sistemas hidroponicos.

2.6.1 ¢Qué es latemperatura?

La temperatura se define como una magnitud fisica que refleja la
cantidad de calor o frio presente en un cuerpo, objeto o entorno en general, y
se mide comunmente mediante un termometro. El concepto de calor se
vincula a temperaturas elevadas, mientras que el término frio se relaciona con
temperaturas bajas. (Daniel, 2019, pag. 43)

Las unidades comunes para medir la temperatura incluyen grados
Celsius (°C) y Fahrenheit (°F), asi como la unidad de temperatura absoluta
Kelvin (K). El cero absoluto (OK) equivale a -273,15 °C. En la practica, un
entorno con una temperatura de 40°C generard una sensacion térmica calida

para un ser humano, siendo mas frio a medida que la temperatura desciende.
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La temperatura ambiente es aquella que puede ser medida en un sitio
y momento determinado, sin embargo desde el punto de vista cientifico se ha
tomado como temperatura ambiente la que se encuentra los 20°C y los 25°C,
es decir, que el promedio de estas es de 23°C La temperatura depende del

proposito del cultivo y varia entre los 22°C y los 31°C. (Daniel, 2019, pag. 44)

2.6.2 ¢Quées el PH?

Es una unidad de medida que sirve para establecer el nivel de acidez
o alcalinidad de una sustancia. Se expresa como el logaritmo negativo de base
de 10 en la actividad de iones de hidrogeno. (Santos Beltran & Tinoco Freire,
2023, pag. 51)

2.6.3 ¢Qué significa el nivel de acido en el PH?

El pH es una medida que sefala el grado de acidez o alcalinidad del
agua, definido por la concentracion de iones de hidroégeno en ella. La escala
del pH es logaritmica, abarcando valores de 0 a 14. Cada incremento de una
unidad en esta escala logaritmica equivale a una reduccién diez veces mayor
en la concentraciéon de iones de hidrégeno. Cuando el pH disminuye, el agua
se vuelve mas acida, y cuando aumenta, el agua se vuelve mas basica.
(Santos Beltran & Tinoco Freire, 2023, pag. 52)

2.6.4 Laescalade medidadel pH.

Asi como para establecer los metros de una tabla, se usa una cinta de
medir que posee milimetros, centimetros y metros, igualmente el pH cuenta
con su propia escala como se observa en la figura 2.7. De esta forma
encontraremos que esta va desde 0 a 14. Alcanzar el 0 es indicador de
maxima acidez, por su parte, 14 es el opuesto, base. El punto intermedio es
el 7, como su nombre lo indica es el neutral. (Santos Beltran & Tinoco Freire,
2023, pag. 53)
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Figura 2.7
Escala del PH

Escala del pH

Muy acido Moderadamente Ligeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino
acido acido alcalino alcalino

Nota El grafico muestra la escala del PH Tomado por Autor

2.6.5 ¢Como se mide el pH?

Existe en el mercado de la venta de productos quimicos, como las

farmacias, un instrumento de facil uso que se llama papel de tornasol. Se
llama asi debido a que cambia su color dependiendo de la solucion en la que
se sumerja, de esta forma los &cidos haran que el papel se vuelva rosa. De la

misma manera, cuando se introduzca en una solucién basica, se pondra azul

(ver figura 2.8). (FREIRE SOLIS & PUJOS ESPIN , 2020, pag. 43)
Este papel se debe dejar unos segundos en contacto con lo que se

quiere medir. Para obtener un resultado mas especifico en la tabla usando
estos mismos papeles de tornasol, existen con niveles, asi que se debe
seleccionar de forma aproximada el papel con la escala que le corresponde al

producto que se medira. De no conocerlo, tendra que ser mediante ensayo y

error. (FREIRE SOLIS & PUJOS ESPIN , 2020, pag. 44)

Figura 2.8

Tiras de medidas de PH

1 06584 0001 100 Yeouts

Prendicator st
PH20.90 i

Nota El grafico muestra las tiras de medidas del PH Tomado por Autor
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2.6.6 ¢Quéeslahumedad?

Tiene origen en el vocablo latino humiditas, permite resaltar la
condicion de humedo (es decir, que forma parte de la naturaleza del agua o
gue demuestra estar impregnado de ella u otro liquido). La humedad, por lo
tanto, puede hacer mencién al agua que se ha pegado a un objeto o que esta
vaporizada y combinada con el aire. (Pizarro, Constanza, & Alfaro, 2022, pag.
56)

La humedad ambiental, segun la misma expresion permite suponerlo,
esta asociada al nivel del vapor de agua que esta presente en el aire. Cabe
resaltar que es posible expresar esta cantidad como humedad absoluta o
humedad relativa. (Pizarro, Constanza, & Alfaro, 2022, pag. 56)

2.6.7 Humedad relativa.

La humedad relativa se define como la proporcion entre la capacidad
maxima del aire para retener vapor de agua a una temperatura especificay la
cantidad real que retiene en ese momento. Este parametro climatico puede
influir en el rendimiento final de los cultivos como se muestra en la tabla 2.3,
ya que cada especie vegetal tiene requisitos especificos de humedad
ambiental para prosperar en condiciones 6ptimas. (Pizarro, Constanza, &
Alfaro, 2022, pag. 56)

Tabla 2.3

Humedad relativa para distintas especies

Humedad relativa para distintas especies (%)

Tomate | Pimiento | Pepino | Berenjena | Sandia | Meldn
HR Minima | 40 50 45 60 60 60
HR Optima | 50 60 55 70 65 65
HR 60 70 70 90 75 75
Méxima

Nota La tabla muestra las humedades minimas y maximas de distintas especies Tomado

por Autor
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Existe una relaciéon inversa entre la temperatura y la humedad, lo que
significa que a temperaturas altas, la capacidad de retener vapor de agua
disminuye, lo que resulta en una disminucion de la humedad relativa. Por otro
lado, a temperaturas bajas, la capacidad del aire para retener vapor de agua
aumenta, lo que se traduce en un aumento de la humedad relativa. Niveles
elevados de humedad pueden propiciar la propagacion de plagas,
enfermedades y abortos florales, mientras que una humedad baja podria
llevar a la deshidratacion de las plantas.. (Pizarro, Constanza, & Alfaro, 2022,
pag. 57)

La humedad relativa se ve afectada principalmente por la formacion de
rocio en las superficies internas de los invernaderos, causada por la
condensacion debido a las variaciones de temperatura entre el entorno
exterior y el interior del invernadero. (Pizarro, Constanza, & Alfaro, 2022, pag.
57)

2.7 Laimportancia de la humedad en el suelo para sembrar

La humedad del suelo es un factor de vital importancia para un
adecuado desarrollo de las plantas, que afectan directamente al rendimiento,
puesto que sin la humedad necesaria para aprovecharse por las plantas estas
no crecen de manera idonea. La capacidad de retencion de humedad por el
suelo, es la utilizada por las plantas y se llama humedad aprovechable, la cual
varia de acuerdo del tipo de suelo (ver tabla 2.4) y las practicas que se realicen
en el sistema de produccién. (Bartolon, Yafiez Kernke, Venegas, & Dehesa
Carrasco, 2022, pag. 56)

El contenido de humedad del suelo determina la cantidad de agua
presente en el suelo y el potencial de humedad muestra el grado en que el
agua se adhiere a las particulas del suelo, ya que afectan el contenido de aire
del suelo y salinidad. Los valores de contenido y potencial de humedad son
importantes de conocer en un sistema agricola, con ello establecer la
frecuencia de los riegos y la cantidad de agua aplicada, para cada especie de
planta. (Bartolon, Yafiez Kernke, Venegas, & Dehesa Carrasco, 2022, pag.
57)
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Tabla 2. 4

Humedad y textura del suelo

HUMEDAD DEL SUELO
TEXTURA DEL SUELO CAPACIDAD | PUNTO DE | HUMEDAD
DE CAMPO | MARCHITACION | DISPONIBLE
ARENOSO 9% 2% 7%
ARENOSO- FRANCO 14% 4% 10%
FRANCO ARENOSO- | 23% 9% 14%
LIMOSO
FRANCO ARENOSO + |29% 10% 19%
MATERIA ORGANICA
FRANCO 34% 12% 22%
FRANCO- ARCILLOSO 30% 16% 14%
ARCILLOSO 38% 34% 14%
ARCILLOSO BUENA | 50% 30% 22%
ESTRUCTURA

Nota La tabla muestra la humedad recomendada para los suelos Tomado por Autor
2.8 El presente de los cultivos hidroponicos

Esta técnica ha alcanzado un alto grado de sofisticacién en paises
desarrollados. Los nuevos materiales permitieron, por ejemplo, el desarrollo a
escala comercial de la agricultura protegida (cultivos en invernadero); el
modernismo permitio la introduccion de los mas recientes avances de la
electronica, la informatica (hardware y software) para el control y ejecucion de
actividades y de las nuevas tecnologias en comunicaciones e informacién
geogréfica, que han hecho de la automatizacion del cultivo hidrop6nico una
realidad y una tendencia cada vez mas generalizada con los consecuentes
beneficios econdmicos y de manejo. (Beltrano & Gimenez , 2021, pag. 47)

El entendimiento de las necesidades y requerimientos de los cultivos,
considerando su utilidad para el ser humano, convierte a esta herramienta en
un elemento con cierto grado de complejidad en su manejo eficiente. La
relacion entre la fenologia de los cultivos y su nutricibn presenta una
complejidad innegable, sefialando &reas susceptibles de mejora,
particularmente en la precision de la nutricion vegetal. Ademas, el progreso

tecnolégico ha posibilitado la instalacion de invernaderos para cultivos
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hidroponicos en ubicaciones extremadamente remotas, lo que implica la
necesidad de ajustes especificos en cada lugar, considerando factores como
la latitud, longitud y entorno, para garantizar el éxito de la actividad. Es
importante destacar que los avances en métodos de ventilacidn y circulacion
del aire, al ser mas eficientes, han logrado un control mas preciso de la
temperatura, contribuyendo asi a obtener cosechas mas abundantes y de

mayor calidad. (Beltrano & Gimenez , 2021, pag. 48)

El progreso en el conocimiento, tanto en términos basicos (como las
necesidades fisiol6gicas, nutrientes esenciales, fenologia del cultivo y
genética) como aplicados (incluyendo la densidad del cultivo, fechas de
siembra y plantacion, y arquitectura de las plantas), ha sido el motor impulsor
para expandir la exploracion y explotacion de los cultivos hidropénicos. La
adaptacion de diversas regiones del mundo para la construccion de
instalaciones destinadas a sistemas de cultivos hidropénicos ha generado la
necesidad de comprender a fondo como controlar el microclima del
invernadero mediante el uso de equipos y software modernos. Esto ha
resultado en notables aumentos en la produccién global de hortalizas,
verduras y flores. (Beltrano & Gimenez , 2021, pag. 49)

2.9 Los cultivos hidroponicos y el urbanismo

Los cultivos hidropdnicos se incrementaron, ya que al prescindir del
suelo incorporaron a la produccién grandes areas urbanas de espacios
reducidos (techos, patios, como se observa en la figura 2.9.; la produccion por
unidad de area es mayor, mas limpia y generalmente mas sana; las plantas
crecen y se desarrollan en un periodo de tiempo menor, son de mejor calidad
y se conservan mas atractivas por mas tiempo en el estante. El sistema
permite cosechar lechugas cada 21 dias usando lamparas de alta intensidad
de descarga que simulan la luz solar directa. Las técnicas de cultivo sin suelo
(CSS) son hoy utilizadas a gran escala en los circuitos comerciales de

produccion de plantas. (Cabal Perez & Herrera Alzate, 2020, pag. 24)
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Por tanto, surgié el reto de transformar la hidroponia en un sistema
sencillo y asequible que posibilitara el exitoso cultivo de hortalizas, vegetales
y otras plantas. En los ultimos afios, ha habido un aumento significativo en el

area global dedicada a la produccion hidropénica.
Figura 2.9

Cultivo hidroponico urbano en techos

Nota El grafico muestra un cultivo de techo verde urbano

Tomado por Autor

Se estima que mas de 50.000 hectareas a nivel mundial se destinan a
la practica de la hidroponia. El sistema mas prevalente es el riego por goteo,
utilizado en un 90% de los casos, siendo la lana de roca el sustrato principal
(60%), seguido de sustratos inorganicos (20%) y organicos (10%). Otros
sistemas, como el NFT (Nutrient Film Technique) en agua, representan el 7%,
mientras que el sistema de raiz flotante constituye el 3%. Entre los cultivos
hidropdnicos més rentables se encuentran el tomate, la frutilla, la lechuga, la
espinaca y las flores destinadas al corte.

Con el término genérico de hidroponia, se hace referencia al sistema
en el cual las raices de las plantas entran directamente en contacto con una
solucién nutritiva, prescindiendo de cualquier tipo de sustrato. Se han
desarrollado numerosos sistemas de cultivo con soluciones mas o menos
innovadoras que permiten que las raices estén expuestas en diferentes
grados a situaciones de estrés. EI método hidroponico puede implementarse
en diversos recipientes previamente desinfectados con agua clorada, que van
desde macetas, tubos de PVC completos o cortados por la mitad, hasta cajas
de madera revestidas con pinturas especiales o laminas plasticas, e incluso

invernaderos. Dentro de estos recipientes se pueden agregar sustratos como
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grava, arena, piedra pémez, aserrin, arcillas expansivas, carbones, cascarilla
de arroz o perlita, los cuales sirven de soporte para las plantas, o en algunos
sistemas de cultivo de raices flotantes, no se coloca ningun sustrato. (Cabal
Perez & Herrera Alzate, 2020, pag. 25)

2.9.1 El futuro de la hidroponia en zonas urbanas.

En la actualidad, la produccion y provision de alimentos se ha
convertido en una preocupacién fundamental para muchas personas. En este
contexto, la hidroponia urbana surge como una opcion altamente favorable
para el cultivo de alimentos a pequefia escala. La hidroponia urbana se
caracteriza esencialmente por ser un método de cultivo sin suelo, lo que
implica la habilidad de cultivar plantas, ya sean comestibles u ornamentales,
prescindiendo del uso de suelos y proporcionandoles la totalidad de los
nutrientes necesarios para su desarrollo a través del agua. Dependiendo del
tipo de sistema hidroponico utilizado, se necesitaran diferentes
infraestructuras y areas de cultivo, pudiendo implementarse desde espacios
de 1m2 en adelante.

Esta alternativa cada vez cobrard mayor importancia, tomando en
cuenta el contexto actual, donde la produccién de alimentos en pequefia
escala se ve como una posibilidad real para que la poblacion pueda cultivar y
consumir vegetales frescos y saludables en superficies como, por ejemplo,
terrazas de departamentos.

Por ejemplo para producir entre 12 y 18 lechugas no se requiere mas
que un metro cuadrado de espacio (vea la figura 2.10). Ademas, las semillas
son bastante rendidoras: 6 gramos de semillas de lechugas pueden contener
hasta 5 mil unidades. Para lechugas del tipo “mantecosas” o “Reina de Mayo”,
su desarrollo de trasplante a cosecha variara de acuerdo a la época del afio:
en invierno se puede tardar unos 80 dias y en verano 30, de acuerdo a la zona

geogréfica en donde se cultive.
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Figura 2.10

Cultivo urbano de lechugas

Nota El grafico muestra un cultivo urbano de lechugas dentro

de un invernadero Tomado por Autor

2.10 Seleccion del sistema hidropdnico mas adecuado para entornos
urbanos

En entornos urbanos, la seleccidén de un sistema hidroponico apropiado
es crucial debido a las restricciones de espacio y la necesidad de una
agricultura mas sostenible. Se deberia seleccionar un sistema que permita
aprovechar eficientemente el espacio vertical, optimizando la produccion en
areas urbanas densamente pobladas, adaptado se a las exigencias
especificas del entorno. La eleccion cuidadosa de un sistema hidroponico en
este contexto juega un papel significativo en la seguridad alimentaria y la

resiliencia urbana.

2.10.1 Seleccién del sistema NFT vertical.

La seleccion del sistema hidroponico vertical se justifica por diversos
beneficios que ofrece a los cultivadores. Este método innovador de cultivo
maximiza el espacio disponible, permitiendo un rendimiento mas eficiente en
entornos urbanos o con limitaciones de espacio. Ademas, el sistema vertical

facilita un control preciso de la irrigacion y nutrientes, optimizando las
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condiciones para el crecimiento de las plantas. Su disefio vertical también
favorece la circulacion de aire y la exposicion a la luz, mejorando la
fotosintesis. La eficiencia en el uso del agua es otro factor clave, ya que el
sistema recircula y reutiliza el liquido nutritivo. En resumen, la eleccion de un
sistema hidroponico vertical se respalda en su capacidad para proporcionar

un cultivo sostenible, espacialmente eficiente y altamente controlado.

2.11 Requerimientos de un sistema hidropénico NFT vertical

Los requerimientos de un sistema hidroponico NFT vertical incluyen
una estructura vertical solida y resistente que soporte el peso de las plantas y
la solucién nutritiva. Se necesita un sistema de recirculacién eficiente para
asegurar un suministro continuo de nutrientes a las raices. Ademas, se
requiere un monitoreo constante de la temperatura y la humedad para
optimizar las condiciones de crecimiento. La iluminacién adecuada también

es esencial para favorecer la fotosintesis en el entorno vertical.
2.11.1 Canal de cultivo.

Por lo general los sistemas NFT se realizan en tuberias PVC, este es
el medio por donde circula la solucién nutritiva. ElI diametro del tubo
normalmente seleccionado es de 4 pulgadas debido a que la mayoria de las
hortalizas son plantas rastreras que necesita un soporte adecuado como se
observa en la figura 2.11. Ademas, los orificios para colocar las canastillas
que daran soporte a la planta para su crecimiento y permitiran a las raices
extenderse deben tener una separacion de 25cm entre ellos, esto se debe a
que las hortalizas pueden generar raices con un largo de 30cm.
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Figura 2.11

Canal de cultivo vertical

Nota El grafico muestra una torre NFT Tomado Autor

2.11.2 Reservorio.

Es el contenedor tipo tanque que alberga la solucion nutritiva, también
sera el lugar a donde retornara esta una vez recorra el sistema, al mismo
tiempo es el espacio donde se realizara el control de los parametros
necesarios para que la solucién nutritiva cumpla con su funcién y no afecte a
las plantas. Se debe tomar en consideracion el volumen de solucion nutritiva
gue cada uno de los canales transportara al estar activo el ciclo de circulacion
para calcular la capacidad en litros que debe tener el tanque en este caso se

usara un tanque de 20 litros como se muestra en la figura 2.12.
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Figura 2.12

Reservorio de 20Lts

Nota El grafico muestra un reservorio de 20 L Tomado por el Autor

2.11.3 Soporte para las plantas.

El soporte se lo realiza mediante canastillas con sustrato, como se
puede observar en la figura 2.13 tienen 8cm de didametro y un largo de 8cm
debido a que son las mas grandes disponibles en el mercado local que pueden
ser colocadas en él tuvo de PVC seleccionado, esta area es considerable en
sistemas hidroponicos y proveera a la planta la facilidad de extender sus

raices.
Figura 2.13

Canastilla para plantas

Nota El grafico muestra las canastillas que sostendran las plantas
Tomado por Autor
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2.11.4 Electrobomba.

Las bombas (ver figura 2.14) son maquinas de fluido que intercambian
la energia mecénica en hidraulica, la mision de una bomba es la transferencia
de energia a un liquido para permitir su movimiento en un sistema. Las
bombas se clasifican segun el sentido de transmisién, la comprensibilidad del
fluido o su principio de funcionamiento. Las bombas mas comunes son las
rotodindmicas y las volumétricas. (Heras Jiménez, 2011)

Figura 2.14

Electrobomba de lavadora

Nota El grafico muestra una bomba de agua Tomado de Espare (2020)

2.12 Sistemas hidropdnicos autométicos

Los sistemas hidropdnicos automatizados son sistemas de cultivo que
integran tecnologia avanzada para gestionar y controlar de manera eficiente
las condiciones de crecimiento de las plantas sin suelo. Estos sistemas

incorporan componentes como controladores digitales, sensores y actuadores
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gue monitorean y ajustan automaticamente factores clave la temperatura y la
dosificacion de nutrientes. La automatizacion permite una gestion precisa y
personalizada de cada variable ambiental, optimizando el entorno de cultivo y
maximizando la productividad. Estos avances tecnoldgicos contribuyen
significativamente a la eficiencia, sostenibilidad y rendimiento mejorado en la

agricultura hidroponica.

2.13 Elementos actuales para automatizacion de sistemas hidropdnicos

Los componentes actuales para la automatizacion de sistemas
hidroponicos engloban sofisticados controladores digitales que supervisan la
recirculacion del agua, regulan la iluminacion artificial y gestionan la
temperatura mediante sensores que activan ventiladores o calefactores segun
lo requiera, asegurando asi las condiciones ideales para el cultivo. Esta
tecnologia de automatizacion actual impulsa la productividad y sostenibilidad
en la hidroponia.

2.13.1 Temporizador digital DW1 -DW2.

Los programadores horarios digitales de la serie DW son dispositivos
electrénicos para la gestion del suministro eléctrico a lo largo del tiempo
(observe figura 2.15). Permiten la programacion temporal (periodicidad: diaria
o semanal). Unas de las caracteristicas del DW1 esta equipado con un relé
(canal 1) mientras que el DW2 esta equipado con dos relés (2 canales
independientes) (ver tabla 2.5).

Figura 2.15

Temporizador digital DW1

Nota El grafico muestra el DW1Tomado porAutor

34



Tabla 2.5

Caracteristicas de los temporizadores DW1-DW2

Temporizador digital DW1-DW2

Caracteristicas técnicas

Tensién nominal de funcionamiento:
115-230V CA

Tiempo minimo de conmutacion: 1

minuto [unidad de tiempo]

Voltaje de funcionamiento: 195 - 253
V CA

Tipo de contacto: Conmutador (CO)

Corriente méaxima de conmutacion:
16 A

Tipo de medidor: Digital

Frecuencia nominal (f): 50 - 60 Hz

Tipo de montaje: Carril DIN

Potencia Méaxima de Conmutacion:
4000 V-A

Opciones  proporcionadas: con

reserva de funcionamiento

Consumo de energia (@Pcons): 2W

Composicién quimica de la bateria:
Litio

Pérdida de potencia: 2 W

Duracion de la bateria: 5 aflos

Fuente de alimentacion: 230 V CA

Duracion de la bateria: 5 afios

Precision: + 0,5 s/24 h

Tipo de bateria: pila de boton.

NUmero maximo de programas: 120

Tipo de bateria: pila de botén.

Par de apriete: 0,5 N-m

NUmero de baterias: 1

Nota La tabla muestra las caracteristicas del temporizador DW1 DW2 Tomado de Autor
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2.13.2 Omron Industrial H5CX-N.

El temporizador digital ultra compacto Omron Industrial HSCX-N(ver
figura2.16) ,reemplaza a los populares temporizadores H5CX y las mejoras
incluyen funciones avanzadas Yy configuraciones de seguridad. El
temporizador digital ultra compacto H5CX-N ofrece aislamiento para el circuito
de alimentacién y los circuitos de entrada para mayor seguridad y
confiabilidad, asi como un nuevo limite de valor establecido y funciones de
contador de salida. A continuacion de se detalla sus caracteristicas en la tabla

2.6.
Figura 2.16

Temporizador digital ultra compacto Omron

Nota El grafico muestra el temporizador Omron Tomado de Omron

Tabla?2. 6

Caracteristicas del Omron H5CX-N

Caracteristicas Omron Industrial H5CX-N

NUmero Parte Fabricante Profundidad. 0.079 adentro.

Alternativo.
H5CXADNAC24DC1224.

Aprobaciones. IP66; UL508 tipo 4X. | Dimensiones. 0.08 en D.
Tipo de conexion. Terminal roscado. | Dimensiones. 58H x 48W x 98.5D.

Grado del contacto. 5 A en 250VAC
0 30 el VDC.

Nota La tabla muestra caracteristicas de Omron Industrial Tomado por Autor

36




2.13.3 Temporizador digital T3230.

El temporizador digital T3230 (ver figura 2.17) es un dispositivo
pequefio y asequible que facilita el control de la activacion de diversos equipos
eléctricos mediante la apertura o cierre del relé integrado, de acuerdo con el
tiempo establecido por el usuario en los valores de PV (valor de proceso) y
SV (valor ajustado). Su configuracién es sencilla, ya que solo requiere ajustar
dos parametros: la unidad de tiempo de los valores configurados (en
segundos, minutos u horas) y el modo de operacion. Sus caracteristicas se

las puede observar en la tabla 2.7.
Figura 2.17

Médulo relé temporizador digital T3230

Nota El grafico muestra un T3230Tomado de Autor

Tabla 2.7

Caracteristicas del temporizador T3230

Caracteristicas del temporizador T3230

Modelo: T3230 Potencia permitida de trabajo:
DC12V/240 W (méx.) — DC24V/480
W (Méax.)

Alimentacion: AC110~220V AC110V AC220V/1500 W (Méax.)

Tiempo de control: 0-999 seg, O- Tamafio:79,2x41,9x26,3 mm

999 min, 0-999 horas

Salida a relay: Normalmente abierto

Nota La tabla muestra Caracteristicas del T3230 Tomado de Pro Instruments.
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2.13.4 Termostato digital W3230.

El modulo W3230 (ver figura 2.18) es un controlador de temperatura
altamente eficiente disefiado para mantener la temperatura necesaria en
diversos entornos como incubadoras, invernaderos, acuarios, piscinas,
congeladores, entre otros. Se utiliza tanto en proyectos caseros como en
proyectos mas profesionales. Este controlador emplea un microcontrolador
para gestionar todo el proceso.

El microcontrolador lee el sensor digital de temperatura de alta
precision incorporado, lo compara con un valor predefinido y, en funcién de la
programacion establecida, activa o desactiva un relé. A pesar de contar con
un microcontrolador, no se requieren conocimientos de programacion, ya que
su configuracion es sencilla y se puede realizar mediante tres pulsadores que
permiten ajustar diversos parametros.

El dispositivo incluye un doble display de 7 segmentos que muestra la
temperatura actual, ademas de contar con un indicador luminoso que se activa

cuando el relé entra en funcionamiento. Ver caracteristicas en la tabla 2.8.
Figura 2.18

Controlador de temperatura W3230

Nota El grafico muestra un controlador de temperatura tomado por Autor
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Tabla 2.8

Especificaciones técnicas del termostato W3230

Especificaciones técnicas del termostato W3230

El termostato W3230 permite medir y
controlar la temperatura de un

ambiente.

Resolucion de 1 °C para los demas

intervalos de temperatura.

Para aplicaciones en incubadoras,
invernaderos, acuarios, piscinas,

congeladores.

Voltaje de alimentaciéon: 110 VAC.

Permite activar un equipo eléctrico por
medio de un relé para calentar o enfriar

el ambiente.

Relé de 20A 12 VDC / 10A 250VAC
para encender o apagar el equipo

eléctrico.

Dispone de dos displays, uno para la
temperatura actual y otro para la

temperatura de on/off.

Permite configurar varios modos de

operacion.

Dispone de un LED indicador cuando el

relé se activa.

Disefio empotrable en una superficie
por lo que no necesita proteccion

adicional.

Rango de medicion y control de
temperatura: -50 °C a +120 °C.

Resolucién de 0.1 °C en el intervalo de
-9.9a99.9 °C.

Nota La tabla muestra caracteristicas del w3230 Tomado de Pro Instruments.
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2.13.5 Termostato STC-3028.

El termostato STC-3028 es un dispositivo altamente funcional disefiado
para el control preciso de la humedad y temperatura en diversos entornos (ver
figura2.19), como incubadoras, acuarios, invernaderos y sistemas de
calefaccion y refrigeracion. Equipado con un microcontrolador(ver tabla2.9),
este termostato monitorea constantemente la humedad y temperatura
mediante un sensor digital de alta precision y regula automaticamente el
encendido y apagado de dispositivos de calefacciébn o humificadores, para
mantener la temperatura deseada. Su interfaz de usuario sencilla, con pantalla
LED y botones de ajuste, facilita la configuracién de parametros, brindando un

control eficiente y preciso del entorno térmico.

Figura 2.19

Controlador de humedad

Nota El grafico muestra un controlador de humedad Tomado de Autor
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Tabla 2.9

Caracteristicas del termostato STC-3028

Caracteristicas del termostato STC-3028

Modelo del producto: STC-3028

Sensor: Sensor integrado

Voltaje opcional: 12 V/24 V/110 V
- 220 VCA.

Temperatura ambiente: 0 ~
140.0 °F

Rango de control de temperatura:

Humedad relativa: 0%~100% (sin

-4.0 °F ~ 176.0 °F condensacion)

Pantalla de pantalla: pantalla dual Tamario de la maquina: Aprox.

2.953 x 1.358 x 3.346 in.

Consumo de energia de la
maquina: menos de 3W

Apertura de instalacion: aprox.
2.795 x 1.142 in.

Material de la carcasa: carcasa
de plastico ignifugo ABS

Precision de medicion de
temperatura: 33.8 °F, 0,1% RH

Resoluciéon: 32.2 °F

Nota La tabla muestra las caracteristicas del stc-3028 Tomado de Pro instruments.

2.13.6 Termostato 3008.

El Termostato Digital Dual STC-30088(ver figura2.20) es una solucion
eficiente y versatil para el control preciso de la temperatura en una variedad
de entornos. Con aplicaciones que van desde incubadoras y invernaderos
hasta acuarios y congeladores, este dispositivo cuenta con doble sensor,
display y salida, permitiendo la activacién de dos equipos eléctricos mediante
relés para ajustar la temperatura ambiente. Equipado con dos sensores de
temperatura NTC de 1 metro de longitud, su amplio rango de medicion y
control de temperatura, que va desde -55 °C hasta 120 °C, junto con una
resolucion de 0.1 °C y una precision de +/- 1 °C, aseguran un monitoreo
preciso. Con relés de salida de 10A 220VAC tanto para enfriamiento como
para calefaccion, este termostato ofrece flexibilidad y confiabilidad, con la
capacidad adicional de configurar varios modos de operacion para adaptarse
a diversas necesidades térmicas. Sus dimensiones aproximadas de 75x35x85

mm |o convierten en una opcion compacta y funcional.
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Figura 2.20

Controlador de temperatura

Nota La figura muestra un controlador de temperatura Tomado de Autor

2.13.7 Higrostato WH8040.

El WH8040 es un controlador de humedad digital disefiado para
proporcionar un control preciso en entornos donde es crucial mantener
condiciones especificas(ver figura2.21). Este dispositivo versétil permite la
programacion y monitorizacion de la humedad, asegurando un entorno éptimo
para aplicaciones como incubadoras, invernaderos, camaras de cultivo y otros
sistemas. Equipado con una pantalla LCD, el WH8040 facilita la visualizacion
de los valores medidos y configurados. Su interfaz de usuario intuitiva y
funciones programables brindan flexibilidad y conveniencia para adaptarse a
las necesidades especificas del usuario. Ademas, su capacidad para controlar
la humedad lo convierte en una herramienta integral para mantener

condiciones ideales en diversos contextos.
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Figura 2.21

Controlador de humedad WH8040

Nota En el grafico se muestra un controlador de humedad Tomado de Autor

2.13.8 Luz piloto verde.

En muchas partes del mundo el color verde es utilizado para indicar
buenas sefales, por esa misma razon se utilizan los pilotos de este color para
indicar que el sistema se encuentra operando normalmente (ver figura 2.22),
gue una accion es correcta o que una tarea fue completada correctamente o

incluso que el sistema esta listo para un arranque.

Figura 2.22:

Luz piloto verde

Nota El grafico muestra una luz piloto verde Tomado de Autor

43



2.13.9 Selector de encendido y apagado.

Un selector de encendido y apagado en un tablero de control es un
dispositivo clave para gestionar la energia eléctrica (ver figura2.23). Por lo
general, consta de un interruptor rotativo o de palanca con dos posiciones
definidas: "encendido” y "apagado”. En la posicion de encendido, se completa
el circuito, permitiendo que la corriente fluya y activando los componentes
conectados. Al girar el selector a la posicion de apagado, se interrumpe el flujo
eléctrico, desconectando todos los dispositivos asociados. Estos selectores
son esenciales para el control y la seguridad de equipos eléctricos, ya que
ofrecen una forma rapida y efectiva de cortar la energia, evitando accidentes
o dafios. Su disefo y etiquetado claro facilitan su uso, permitiendo a los
operadores controlar eficientemente el estado de los sistemas conectados al

tablero.

Figura 2.23

Selector dos posiciones

Nota El grafico muestra un selector de encendido y apagado Tomado de Autor
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CAPITULO 3: DISENO DE LA ESTRUCTURA FiSICA DEL
SISTEMA HIDROPONICO.

En este nuevo capitulo marca un hito significativo en la ejecucion de
los objetivos especificos delineados en el primer capitulo, donde se abordé el
desafio central relacionado con los cultivos hidrop6nicos urbanos. En este
tramo del proyecto, se concentrara la atencion en la implementacion de
soluciones especificas para superar los retos previamente identificados. A
través de métodos innovadores y estrategias cuidadosamente disefiadas,
buscaremos lograr un avance tangible hacia la resolucién de los problemas

asociados con la agricultura hidropénica en entornos urbanos.

3.1 Localizacién del proyecto

En esta etapa, procederemos a llevar a cabo las acciones delineadas
en el primer objetivo especifico de este proyecto. El proyecto se realizara en
la ciudadela Bellavista Alta ubicado en Av. Ing. Perrone Galarza y AV 1C,
Guayaquil 090615 (ver figura 3.1).
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3.1.1 Localizacion geogréfica.

Pais: Ecuador
Provincia: Guayas
Ciudad: Guayaquil
Canton: Guayaquil
Parroquia: Tarqui

Ciudadela: Bellavista

Coordenadas geograficas

-2.181817, -79.913717
Figura 3.1

Ubicacién geogréfica del proyecto

Nota El grafico muestra la ubicacion geografica del proyecto Tomado de GoogleMap
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3.1.2 Condiciones climéticas de la zona.

Segun la direccion de ambiente de la municipalidad de Guayaquil, la
zona corresponde al bosque seco tropical humedo ( ver figura 3.2) y sus

caracteristicas son las siguientes:

e Temperatura media anual: 25 °C
e Precipitacién promedio: 1 000 mm
e Humedad relativa promedio: 63 %
e Humedad relativa maxima: 86%

e Humedad relativa minima: 47%

e Altitud: 79 msnm
Figura 3.2

Mapa topografico de la ubicacion del proyecto

Nota El grafico muestra el mapa topografico Tomado de Topographic-map-com
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3.2 Evaluacién de tecnologias disponibles en la hidroponia urbana

En relacion con el segundo objetivo especifico, se va a trabajar en la
revision y evaluacién de las mejores tecnologias disponibles en el &mbito de

la hidroponia en entornos urbanos.

3.2.1 Evaluacion del sistema hidroponico de balsas.

El cultivo hidropénico de balsas no se presenta como la opcion idénea
para un entorno urbano, como un departamento, casa, debido a diversas
limitaciones. A diferencia de los sistemas hidropdnicos verticales, que
aprovechan la altura de las estructuras, las balsas se expanden
principalmente en una dimension horizontal (ver figura 3.3). Esta caracteristica
restringe en el espacio disponible y limita la capacidad de aprovechar
eficientemente el escaso espacio vertical en entornos urbanos, donde cada
centimetro cuenta.

En resumen, aunque las balsas hidropdnicas son una opcion viable en
ciertos contextos agricolas, en entornos urbanos con espacio limitado y
consideraciones especificas, la falta de aprovechamiento del espacio vertical
y la complejidad logistica pueden hacer que otros sistemas hidroponicos mas

verticales y compactos sean opciones mas practicas y eficientes.
Figura 3. 3

Cultivo hidropénico de balsas

Nota El grafico muestra un cultivo hidropoénico de balsas Tomado de

Groho hidroponia
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3.2.2 Evaluacién del sistema hidropdénico de mechas.

En ambientes pequefios, como un departamento, la estabilidad del
sistema hidroponico de mecha plantea desafios significativos. Las macetas
equipadas con mechas pueden volcarse facilmente, generando inestabilidad
en el cultivo. Ademas, la necesidad de espacio adicional para acomodar este
sistema puede afectar negativamente la estabilidad general del cultivo.

En conjunto, estas limitaciones hacen que el sistema de mecha no sea
la opcion mas indicada para el cultivo urbano en espacios reducidos. Factores
como la demanda de espacio horizontal, las complejidades en el manegjo,
posibles problemas de desperdicio de agua y limitaciones en el control de
nutrientes sugieren que otros sistemas hidroponicos mas compactos y de facil
manejo serian opciones mas apropiadas en entornos residenciales con

limitaciones de espacio (ver figura 3.4).
Figura 3.4

Sistema de mechas

Nota El grafico muestra un sistema de mechas Tomado de Autor
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3.2.3 Evaluacion del sistema hidroponico NFT vertical.

El sistema hidropdnico NFT vertical se destaca como la opcion idonea
para el cultivo urbano en entornos residenciales con espacio limitado por
varias razones fundamentales. Su disefio vertical permite aprovechar al
maximo el espacio disponible, ya que las canalizaciones se superponen de
manera eficiente, utilizando la altura de la estructura en lugar de extenderse

horizontalmente (Ver figura 3.5).
Figura 3.5

Sistema NFtT vertical

Nota El grafico muestra un cultivo NFTvertical.

Esto resulta especialmente beneficioso en casas o departamentos
donde el espacio en el suelo es escaso. Ademas, el sistema NFT, al
suministrar una pelicula constante y delgada de solucion nutritiva a las raices
de las plantas, maximiza la eficiencia en el uso de agua y nutrientes. La
estructura vertical facilita un facil acceso y mantenimiento, mientras que su
disefio compacto posibilita su instalacion en areas reducidas.

Esta versatilidad, combinada con la capacidad de controlar y
monitorear de manera precisa los factores ambientales, convierte al sistema
hidroponico NFT vertical en una solucion eficaz y eficiente para cultivar una
variedad de cultivos frescos y saludables en el entorno urbano de casas o

departamentos.
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3.2.3.1 Hortalizas ideales para la hidroponia vertical en el

proyecto.

Como sabemos las mejores plantas para la hidroponia vertical
son aquellas que tienen un crecimiento rapido. Por ejemplo, la mayoria de
las hortalizas de hoja verde son ideales para este tipo de cultivos. A
continuacion, en la tabla 3.1 se pone un listado de especies de cultivo para

este proyecto.

Tabla 3.1

Listado de especies para cultivo hidropénico vertical

Listado de las mejores especies para cultivar en la hidroponia vertical
Lechugas Col rizada

Espinacas Acelgas

Repollos Albahaca

Eneldo Tomates

Pimientos Cilantro

Pepinos Brécoli

Berenjenas Menta

Fresas Cebollino

Hojas de mostaza Practicamente todo tipo de flores

Nota La tabla muestra especies para cultivo vertical Tomado de Info campo

3.3 Disefio y automatizacion de un sistema hidropdonico vertical NFT

para cultivos residenciales

En consonancia con el tercer objetivo especifico, avanzaremos hacia
la materializacion de la estructura fisica del sistema hidropoénico vertical NFT.
Este proceso implica la concepcion y desarrollo de una "Torre Verde" que
optimice la disposiciébn espacial de las canalizaciones para maximizar la
eficiencia del cultivo en entornos urbanos. Paralelamente, nos abocaremos al
disefio minucioso del sistema de automatizacion que regira este cultivo

hidroponico. La implementacion de esta automatizacion se centrara en la
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gestion precisa de variables cruciales, como la entrega de nutrientes, el
control climético y el monitoreo en tiempo real, asegurando asi un ambiente
Optimo para el crecimiento de las plantas.

Este enfoque integral y coordinado busca establecer un sistema
hidroponico vertical NFT que no solo maximice el aprovechamiento del
espacio, sino que también optimice la eficacia operativa mediante la

integracion sinérgica de la estructura fisica y la automatizacion avanzada.

3.3.1 Disefio de la estructura fisica del sistema hidropdénico
NFT vertical.

Se ha concebido un disefio innovador para el cultivo hidroponico NFT
vertical utilizando conexiones de PVC tipo "Yee"(ver figura3.6), formando
canales continuos sujetos a una base robusta con un reservorio de 20 litros.
Con una altura de 1.5 metros, esta estructura maximiza el espacio disponible,
asegurando un suministro constante de solucion nutritiva a lo largo de la torre.
Para garantizar una irrigacion eficiente, se implementar4d una manguera
conectada a una bomba de agua en el interior de cada canal (ver figura 3.7),
asegurando una distribucion uniforme de nutrientes y contribuyendo al
crecimiento saludable de las plantas. Este disefio integral busca ofrecer una
solucién préctica y adaptable para el cultivo hidroponico vertical, integrando

funcionalidad y eficacia en un sistema versatil y de facil implementacion.
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Figura 3. 6

Estructura para cultivo vertical Hdroponico

Nota La figura muestra la estructura del cultivo vertical Tomado de Autor

Figura 3.7

Manguera de distribucion

Nota La figura muestra la manguera de distribucién Tomada por Autor
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3.3.1.1 Disefio y construccion del gabinete.

En la edificacion del gabinete del sistema de automatizacion, se
emplearon dos laminas de plywood con dimensiones de 1 metro por 0.5
metros (ver figura 3.8). En una de las laminas, se realizaron las aberturas
necesarias para albergar todos los componentes requeridos (ver figura 3.9),
colocando también el cableado de las conexiones (ver figura A1-A2). Para
asegurar la unién de estas dos laminas y proporcionar el ancho adecuado
para la acomodacion de los componentes de control, se incorporaron dos
vigas de madera con dimensiones de 12cm por 10cm (ver figura3.8).

Figura 3. 8

Laminas de Plywood

Nota La figura muestra una lamina de plywood Tomada por Autor
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Figura 3.9

Plywood con aperturas

Nota La figura muestra las aperturas del plywood Tomada por Autor

Figura 3. 10

Vigas de madera

Nota La figura muestras las vigas de madera Tomado por autor
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3.3.1.2 Construccién del armario de cultivo.

En esta fase del proyecto, se ha decidido emplear un armario de cultivo
comercial de la reconocida marca Garden Highpro, especificamente el modelo
Probox Master de 120 (ver figura 3.11). Este armario presenta un armazon
con dimensiones de 120x120x200 cm (ver figura A3-A4), proporcionando un
entorno 6ptimo para el cultivo de plantas de manera sencilla, discreta y
segura, incluso para aquellos con poca experiencia.

El Probox Master esta equipado con un sistema de flujo de aire
constante y un filtro de aire integrado, asegurando condiciones ideales para

el desarrollo de las plantas (ver figura 3.12).
Figura 3. 11

Probox Master de 120

Nota Se muestra el armario de cultivo Tomado por Garden Highpro
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Figura 3.12

Apertura de armario

Nota En la figura se muestra las aperturas Tomado por Autor

La construccion del armario destaca por su calidad, utilizando nylon
600D y revestimiento interior de aluminio Mylar con una reflectividad del
97%(ver figura A5). Este material garantiza durabilidad y una reflexién Gnica
para maximizar la eficiencia luminica en el interior del armario (ver figura3.13).
Las puertas laterales Jumbo facilitan el acceso a las plantas, mientras que las
cremalleras de doble cosido y su capacidad de carga de hasta 72 kg aseguran
resistencia y estabilidad. Ademas, cuenta con cuatro ventanas rectangulares
para una ventilacion pasiva controlada, asi como multiples aberturas y
calcetines de diametro ajustable para el cableado de los dispositivos
necesarios.

Figura 3. 12

Revestimiento del armario

Nota En la figura se muestra el revestimiento Tomado por Autor
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Con sus caracteristicas (ver tabla 3.2), el armario Probox Master no
solo ofrece un espacio de cultivo de alta calidad, sino que también brinda la
versatilidad necesaria para convertirlo en un laboratorio biolégico de clima
controlado. Este componente es esencial para la implementacion exitosa de
nuestro proyecto, proporcionando un ambiente propicio para el desarrollo

optimo de las plantas.

Tabla 3.2

Caracteristicas del armario PROBOX120

Caracteristicas del armario Garden Highpro
120x120x200cm

Tela fuerte y resistente Nylon 600D

Ventanas laterales jumbo para un facil acceso

Estructura patentada, resistente y estable

Reflejo de mylar superior 97%

Cremalleras resistentes e insonorizadas

Calcetines de extraccion dobles y fuertes

Ventanas de entrada de aire

3 salidas para la extraccion, 2 para la intraccion y 3 para los cables.

Tejido reflectante Mylar en el interior.

Rejillas de ventilacion en los 3 laterales, con opcion de abierto y

cerrado.

Impermeable.

Montaje sencillo y rapido.

Materiales ligeros y compactos.

Nota La tabla muestra las caracteristicas del armario Tomado por Garden Highpro
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3.3.2 Disefio del circuito de automatizacién del sistema

hidropdnico NFT vertical.

El presente informe busca automatizar un invernadero hidroponico, que
es un espacio para el cultivo de plantas en las condiciones mas 6ptimas para
su desarrollo, la palabra automatismo es definido por la Real Academia
Espafola como el desarrollo de un proceso o funcionamiento de un
mecanismo por si solo, y la palabra automatica como el estudio de los
métodos cuya finalidad es la sustitucibn de un operador humano por uno

artificial, basado en dispositivos mecéanicos o electronicos.

3.3.2.1 Instalaciones electromecénicas de control.

En primer lugar, se realizé el circuito de control temporizado para un

panel led de 350 watts, como se muestra en la figura 3.14

Figura 3 .13: Circuito de control de los temporizadores de ventilador

Fuente: Autor

59



En segundo lugar, se realizé el circuito de control temporizado para un

ventilador de 80 watts y una bomba de pecera de 3 watts, como se muestra

en la Figura 3.15
Figura 3 .14

Circuito de control de los temporizadores de ventilador y bomba
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Nota El grafico muestra el circuito de control de ventilador y bomba Tomado por Autor

Como se puede notar el ventilador tiene un consumo de 0.8 amperios

y la bomba de 30mA,

los cuales son protegidos por

disyuntores

magnetotérmico de 1A con un tipo de curva C (proteccion de circuitos

basicos); esto para dejar un rango de 25% extra de amperaje con referente a

la carga, los valores comerciales de los disyuntores magnetotérmico se

muestran en la tabla 3.3.
Tabla3. 3

Intensidades nominales de interruptores magnéticos

Intensidades nominales de los interruptores magnetotérmicos

1A

2A

6A

10 A

16 A

20 A

25 A

32A

40 A

S50 A

63 A

80 A

100 A

125 A

Nota La tabla muestras intensidades nominales tomado por J. Fernandez, L. Cerd4 & R.

Sanchez (2014, p. 51)
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Los disyuntores diferenciales se eligieron segun la oferta de la marca
SIEMENS en su valor comercial de 16 A, el de menor valor, ha una corriente
de 30 miliamperios de sensibilidad. La corriente de sensibilidad se determiné
de 30 mA, el cual garantiza la proteccién a los operarios y usuarios al utilizar

los equipos eléctricos, como se muestra en la tabla 3.4.

Tabla 3. 4

Valores de sensibilidad de los interruptores diferenciales

Sensibilidad Aplicaciones

Alta sensibilidad 10mA Circuitos criticos para seguridad de
las  personas. Utilizados en
ambientes con presencia constante
de humedad, tales como saunas,
equipos de hidromasaje, etc.

30 mA Cualquier circuito que alimente
receptores que vayan a ser
manipulados por personas( es la
méaxima sensibilidad permitida en
viviendas por el REBT).

Baja sensibilidad 100 mA Cuadros eléctricos secundarios.
300 mA Cuadros  eléctricos  generales,
proteccion de maquinaria de gran
potencia, instalaciones de
alumbrado exterior.
500 mA Cuadros eléctricos generales.

Nota La tabla muestra los valores de sensibilidad de los interruptores tomado de SIEMENS
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A continuacién se detalla el circuito de control de temperatura que
consta de un termostato(ver figura 3.16), en este circuito se ha instalado un
termostato identificado en el esquema como T1 que trabaja a 110V, al cual se
ha conectado un sensor, en los bornes 3y 4; este equipo de control tiene dos
contactos secos Normalmente Abierto (NA) los cuales controlan un ventilador
de 80 watts (conexion 7 y 8) y un calefactor de 350 watts (conexion 9 y 10),
en total estas cargas consumen 4.33 A, por lo cual teniendo en cuenta la tabla
N°1 se ha elegido un disyuntor magnetotérmico de 6 A, para tener un rango
de 25% extra en amperaje, y el mismo disyuntor diferencial de 2 polos, 16

amperios y 30mA de sensibilidad.
Figura 3. 15

Circuito de control del termostato
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Nota EIl grafico muestra un circuuti de control de temperatura Tomado por Autor
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Por ultimo se detalla el circuito de control de humedad(ver figura 3.17),
en este circuito se ha usado un termostato identificado en el circuito como T2
que trabaja a 110V, el cual tiene conectado un sensor de 3 hilos en los bornes
3, 4 y 5; este equipo de control tiene dos contactos secos NA, los cuales
controlan un humificador de 85 watts (conexion 6 y 7) y un extractor de 17
watts (conexion 8 y 9), en total estas cargas consumen 1.03 A, por lo cual
teniendo en cuenta la tabla N°1 se ha elegido un disyuntor magnetotérmico
de 2 A, dejando un 25% de holgura, y el mismo disyuntor diferencial de 2

polos, 16 amperios y 30mA de sensibilidad.
Figura 3. 16

Circuito de control del termostato
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Nota La figura muestra un circuitos¢, de control de humedad Tomado por autor
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3.3.2.2 Seleccién de cables.

Para todo el circuito se ha elegido un conductor de cobre calibre N°18
AWG, con una seccion de 0.82mm?, de la marca electro cables, el cual puede
soportar una corriente total de 6 Amperios a una temperatura de 60 °C, segun
su tabla comercial, como se muestra a continuacion. Todos los conductores
fabricador por ELECTROCABLES C.A. cumplen con holgura las
especificaciones establecidas en las normas de fabricacion existentes para
cada tipo(ver tabla 3.5).

Tabla3.5

Especificaciones de los cables

Aislante de material termoplastico, PVC 600v Oc°®
Calibre | Seccion | No. De hilos por | Espesor Diametro | Peso A Tipo de
AWG Mm2 diametro en mm | aislamient | Exterior total cable
o] Kg/Km
20 0.52 1x0.813 0.76 2.33 9.81 6 TF
18 0.82 1x1.02 0.76 254 13.16 6 TF

Nota La tabla muestra las especificaciones de los cables Tomado por Electro cable

3.3.3 Conexiones de los elementos.

Inicialmente, emplearemos dos paneles de plywood de madera antes
mencionados con dimensiones de 100x0.50 cm como base para el tablero de
control. Procederemos con la instalacion de los temporizadores encargados
de controlar el flujo de agua, la iluminacion y la ventilacion. Siguiendo los
esquemas presentados para el control de los temporizadores, comenzaremos
instalando los breakers magnéticos de 1P, seguidos por los breakers
diferenciales, implementados para garantizar la seguridad del usuario (ver
figura 3.18).

Figura 3.17: Conexion de los Breackers
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Figura 3.18
Conexion de los Breackers

Fuente: Autor

A continuacion, se instalara el primer elemento de control, que consiste
en un interruptor de encendido y apagado. Este selector activara los
elementos de control subsiguientes, iniciando asi la secuencia de

funcionamiento deseada (ver figura 3.19).
Figura 3.18

Selector de encendido y apagado

Nota En la figura se muestra un selecetor de enecendidony apagado.
Tomado de Autor
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Al posicionar el selector en la posicibn de encendido, se activara
inicialmente una luz piloto, proporcionando al usuario una indicacion visual de
que los temporizadores estan operativos y listos para su funcionamiento. Es
importante sefalar que dicha luz piloto se debe instalar en paralelo al
temporizador, asegurando una sefial clara y visual del estado activado del

sistema (ver figura 3.20).
Figura 3. 19

Luz piloto

arn
N

= WAC
110v-220V

Nota En la figura se muestra la conexion de una luz piloto

Tomado de Autor

Finalmente, procederemos a vincular la carga que sera gestionada por
cada uno de los temporizadores T3230, utilizando sus respectivas salidas S1-
S2 (ver figura 3 .21). En este contexto particular, la carga abarcard una bomba
de agua, un panel LED de cultivo y un ventilador, asignando cada uno a un
temporizador distinto. Es crucial sefialar que este procedimiento se replicara
para cada uno de los circuitos de los tres temporizadores que se emplearan,
asegurando de este modo una sincronizacion adecuada y el funcionamiento

optimo de cada componente controlado en el sistema.
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Figura 3.21

Terminales SI-S2
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Nota En la figura se muestra los terminales S1-S2 Tomado de Autor

A continuacion, detallaremos la instalacion del sistema de control de
temperatura. Similar a los circuitos previamente expuestos, es esencial
incorporar los interruptores de proteccion, tanto para salvaguardar las cargas
como para garantizar la seguridad del usuario. Una vez concluido este
procedimiento, se procedera a la instalacion de un interruptor de encendido y
apagado, el cual activara componentes de control especificos; en este caso,
el termostato STC-3008. Este ultimo estara conectado en paralelo a una luz
piloto verde cuya funcién es indicar al usuario el funcionamiento del sistemay
la presencia de flujo eléctrico.

Después de completar este procedimiento, el siguiente paso involucra
la instalacion de las cargas que seran controladas por el termostato STC-
3008. En este escenario, el termostato presenta dos contactos secos en sus
terminales 7y 8, asi como 9y 10. Y, en el caso de controladores con contactos
secos, el esquema de conexion se presenta de la siguiente manera (ver
figura3.22). Mediante el uso de una bornera, se establecera un puente entre
la linea de alimentacion conectada en el terminal 1 y los terminales 7 y 9.
Posteriormente, se conectaran las lineas de alimentacién de las cargas a los
terminales 8 y 9, donde en el terminal 8 se instalara un ventilador. Este se

activara automaticamente si la temperatura supera los niveles predefinidos,
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contribuyendo asi a reducir la temperatura de forma automatica. En el terminal
10, se conectara un calefactor que se activara en caso de que la temperatura
descienda por debajo del nivel programado. Por ultimo, los neutros se

conectaran al terminal 2 mediante el uso de borneras.
Figura 3. 20

Diagrama de conexion de las cargas

STC - 3008 Wiring
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Power supply 1 2 1 2
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Power supply
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Nota En la figura se ven las conexiones del stc-3008 Tomado de Autor

Por ultimo, llevamos a cabo la instalacion del circuito del termostato
STC-3028, como mencionamos previamente para los circuitos anteriores, en
primer lugar, se debe incorporan los breakers de proteccién, seguido por la
instalacion del interruptor de encendido y apagado.

Esto da inicio al funcionamiento del termostato STC-3028, y su correcto
desempefio puede ser verificado mediante la iluminacién de una luz piloto
conectada en paralelo al controlador.

Después de llevar a cabo este procedimiento, el siguiente paso implica
la conexion de las cargas que estaran bajo el control del termostato STC-3028.
En este contexto, el termostato est4 equipado con dos contactos secos en sus
terminales 7 y 8, asi como en los terminales 9 y 10. En el caso de
controladores con contactos secos, el diagrama de conexion se presenta de
la siguiente manera (ver figura 3.23). Utilizando una bornera, se establecera
un puente entre la linea de alimentacion conectada al terminal 1 y los

terminales 7 y 9. A continuacién, se procedera a conectar las lineas de
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alimentacion de las cargas a los terminales 8 y 9, siendo que en el terminal 8
se instalara un humidificador. Este se activara automaticamente sila humedad
del ambiente desciende los niveles predefinidos, contribuyendo asi a regular
la humedad en el invernadero de forma automética. El controlador STC-3028
adicionalmente mide temperatura ademas de humedad, donde finalmente en
el terminal 10, se conectara un extractor que activara automaticamente si la
himedas del ambiente es superior a la deseada, los neutros se conectaran al

terminal 2 mediante el uso de borneras.
Figura 3. 21

Diagrama de conexiones de stc-3028

Power supply
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Nota En la figura se muestra un diagrama de Conexiones del

stc- 3228 Tomado de Manualplus

3.3.4 Anaélisis del disefio de automatizacion.

La continua supervision de la temperatura, humedad, flujo de agua y
ventilacién en el entorno del cultivo ha garantizado condiciones propicias para
el crecimiento de las plantas, posibilitando ajustes precisos segun los
requisitos especificos de cada etapa del ciclo de vida(ver figura 3.24 , 3.25) .
Esta automatizacion no solo mejora la utilizacién de recursos, como el agua y
los nutrientes, sino que también establece un entorno estable y controlado que
beneficia el desarrollo éptimo de las plantas. En conjunto, la incorporacion de
estas funciones en el sistema automatizado ha evidenciado ser una solucion
técnica eficaz, logrando una gestion eficiente que maximiza el rendimiento y

la salud de los cultivos hidroponicos.
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Figura 3.24

Registro de temperatura diaria

Registro de temperatura durante
el dia

1:00 3:00 5:00 7:00 9:00 11:00 13: 15:00 17: 19:0021:0023:00 1:00
a.m.am.am. am am.am 0 pm 00 pm pm pm am.
pm pm

Temperatura

Nota En el grafico se muestra el registro de la temperatura Tomado de Autor

Figura 3.25

Registro de humedad diaria

Registro de humedad durante el
dia

1:00 3:00 5:00 7:00 9:00 11:00 13: 15:00 17: 19:0021:0023:00 1:00
aam.,am.am. am. am am 0 pm 00 pm pm pm am.
pm pm

Humedad

Nota El grafico muestra las medidas de humedad Tomado por Autor
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3.4 Manual de uso para el tablero de control

Se llevara a cabo la elaboracién de un manual de uso disefiado para
ser accesible y comprensible para personas sin conocimientos especializados
en ingenieria eléctrica. Este manual tiene como objetivo proporcionar
instrucciones claras y sencillas, permitiendo a cualquier usuario, incluso
aquellos que no estan familiarizados con la disciplina eléctrica, comprender
facilmente el funcionamiento y la operacién de los sistemas y dispositivos
eléctricos. La meta principal es hacer que la informacién técnica sea
accesible, facilitando asi la utilizacion efectiva del equipo sin la necesidad de

un conocimiento técnico avanzado.

3.4.1 Manual de Instrucciones temporizador T3230.

Este Manual de Instrucciones para el temporizador T3230 ha sido
disefiado con el objetivo primordial de ofrecer una guia clara y accesible para
cualquier usuario, asegurando una experiencia sencilla y exitosa con el
sistema automatizado. Se han incorporado descripciones concisas de cada
funcién (ver tabla3.6), con un lenguaje amigable y un enfoque paso a paso,
este manual busca capacitar a los usuarios, independientemente de su nivel
de experiencia, para aprovechar al maximo las capacidades del temporizador

T3230 y disfrutar de la automatizacién sin complicaciones.

e Después de configurar los datos, debes esperar 6 segundos, los
mddulos postales de 6 s ahorran automaticamente los datos del juego
de memoria.

e Pulsa la tecla SET una vez para entrar en el modo de configuracion de
tiempo, el LED rojo parpadea, pulsa la tecla para aumentar o reducir el

tiempo de configuracion T1.
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e después de configurar la hora T1, pulse la tecla de ajuste de nuevo, el
LED verde parpadea y la hora se establece pulsando la hora de la tecla
T2, la configuracion de la hora T2 se ha completado, pulsa la tecla de
configuracion de nuevo, el sistema ahorrara automaticamente el tiempo
de configuraciébn de la memoria o espera a que el modulo 6s, 6s
guardara automéaticamente la memoria de datos.

e Mantener pulsado, introducir el modo de configuracién de parametros.
Hay dos conjuntos de parametros para que el usuario seleccione PO, P1
pulsar en el modo actual para cambiar entre POy P1.

e EIl parametro PO se puede configurar pulsando la tecla para ajustar su
propio modo de sincronizacion. En el parametro P1 se puede configurar
agregando y restando las teclas modo de trabajo.

Tabla 3.6

Comando de programacién

Comandos de programacion del T3230

P0-0: el modo de sincronizacién T1 es el segundo.

PO-1: el modo de sincronizacioén T1 es de minutos.

P0-2: el modo de tiempo de sincronizacion T1 es Hora.

P1-0: tiempo de retardo T1, extraccion del relé (temporizador T1)

P1-1: liberacion del relé tras el retardo T1 (temporizador T1)

P1-2: tiempo de retardo T1, extraccién del relé (temporizador T1) y liberacion
del relé tras el retardo T2 (tiempo T2), y después esta terminado.

P1-3: liberacion del relé después del retardo de tiempo T1 (temporizador T1),
a continuacion, retardo T2, extraccion del relé (sincronizacion T2) y después

esta terminado.

P1-4: tiempo de retardo T1, extraccion del relé (temporizador T1) y liberacion

del relé tras el retardo T2 (temporizador T2), ciclismo.

P1-5: liberacion del relé después del retardo T1 (temporizador T1), a

continuacion, retardo T2, extraccion del relé (temporizador T2), ciclismo.

Nota La tabla muestra los comandos del controlador Tomado por Mouse Electronics
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3.4.2 Manual de instrucciones STC-3028.

Ajuste de Parametro de Inicio:

e Pulse el boton “UP” una vez para visualizar el valor de Inicio.

¢ Mantenga pulsado el boton “UP” durante 3 segundos; el valor en la
pantalla comenzara a parpadear.

e Utilice las teclas “UP” y “DOWN” para configurar el valor deseado que
activara la salida del Relé.

e Una vez configurado, permita que parpadee durante unos segundos, y

la configuracién se guardara automaticamente.

Ajuste de Pardmetro de Parada:

e Pulse el boton “Down” una vez para mostrar el valor de Parada.

¢ Mantenga pulsado el botén “Down” durante 3 segundos; el valor en la
pantalla comenzara a parpadear.

o Utilice las teclas “UP” y “DOWN” para configurar el valor deseado que
desactivara la salida del Relé.

¢ Una vez configurado, permita que parpadee durante unos segundos, y

la configuracién se guardara automaticamente.

Estos sencillos pasos permiten ajustar con precision los parametros de
inicio y parada, ya sea para temperatura o humedad. La interfaz intuitiva del
sistema garantiza una configuracion facil y eficiente, asegurando que las
condiciones deseadas para la activacion y desactivacion del Relé se ajusten

de manera Optima segun las necesidades del usuario.
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3.4.3 Manual de instrucciones del STC-3008.

Encendido y Apagado:

Para poner en marcha el termostato, pulse el boton RST durante 3
segundos. Si desea apagarlo, vuelva a pulsar el botbn RST durante 3
segundos. Cuando se suministra energia, el termostato se enciende

automaticamente.

Modo de Configuracion:

Pulse el botén S durante 3 segundos para ingresar al modo de
configuracion. Al pulsar nuevamente, la pantalla roja parpadeard, y podra

seleccionar el valor deseado utilizando las flechas.

Parametros de Configuracion:

PO - Modo de Funcionamiento: H/C (Calefaccion/Refrigeracion) —
Calefaccion de fabrica.

P1 - Histéresis: Ajuste de 0.2°C a 10°C, con un valor predeterminado de 2°C.
P2 — Alarma Sonora Superior: Ajuste entre -55°C y 120°C, con un valor
predeterminado de 80°C.

P3 — Alarma Sonora Inferior: Ajuste entre -55°C y 120°C, con un valor
predeterminado de -55°C.

P4 — Calibracion de Temperatura: Ajuste entre -10°C y 10°C, con un valor
predeterminado de 0°C.

P5 — Retraso de Tiempo: Ajuste entre 0 y 60 minutos, con un valor
predeterminado de 0 minutos.

Encendido/Apagado Réapido:
Realice una pulsacién larga del botbn RST para encender o apagar el

termostato de manera répida.
Estas instrucciones proporcionan una guia clara para la operacion y

configuracion del termostato, asegurando una experiencia de uso facil y

eficiente para el usuario.
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CAPITULO 4: Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

La eleccion estratégica de ubicar el proyecto de invernadero
hidroponico en el entorno del hogar revela una sintesis Unica entre la
cotidianidad y la innovacién agricola. Al optar por implementar este
invernadero en el propio hogar, se establece una conexion directa entre
la vida domeéstica y la produccion sostenible de alimentos. Esta
decisidn no solo optimiza recursos como la luz solar y el acceso diario,
sino que también destaca la versatilidad y accesibilidad de la
agricultura hidropénica incluso en entornos urbanos con limitaciones de
espacio.

La revision y evaluacion cuidadosa de las tecnologias disponibles en
hidroponia y automatizacion agricola ha sido un pilar esencial para el
éexito del proyecto. La diversidad de opciones, desde sistemas
hidropénicos NFT hasta soluciones avanzadas de automatizacion,
brind6 una visién integral de las herramientas disponibles. Esta fase de
analisis permitio identificar las soluciones mas apropiadas para crear
un entorno hidroponico en un contexto urbano, destacando la
importancia de adaptar tecnologias avanzadas como controladores
digitales a las necesidades especificas del proyecto.

El disefio e implementacion del sistema de cultivo hidroponico
automatizado, utilizando temporizadores y termostatos, representa un
avance significativo hacia la eficiencia y optimizacion en el proceso de
crecimiento de las plantas. La integracion de estos dispositivos no solo
aflade una capa de precision a la gestién del entorno de cultivo, sino
gue también evidencia la cuidadosa integracion de la tecnologia para
mejorar las condiciones de crecimiento y maximizar la produccion.

La creacion del manual de operacion y mantenimiento afiade un
componente crucial al proyecto, al consolidar el conocimiento adquirido
y proporcionar una guia detallada para aquellos que deseen replicar la

iniciativa en sus hogares. La estructura clara y las instrucciones
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precisas del manual buscan democratizar la implementacion del
sistema, fomentando la adopcion generalizada de la agricultura

hidropdnica en entornos urbanos.

4.2 Recomendaciones

Considerando la integralidad del proyecto de invernadero hidropdnico
urbano desarrollado, se sugiere enfocar esfuerzos adicionales en la difusion y
capacitaciébn comunitaria. Recomendar la implementacion de talleres o
programas educativos en comunidades urbanas permitirA compartir el
conocimiento adquirido, promoviendo la adopcién de practicas sostenibles y
la autonomia alimentaria. Ademas, se aconseja explorar colaboraciones con
organizaciones locales para ampliar el impacto del proyecto, fomentando la
participacion ciudadana en la agricultura urbana y destacando el potencial de
esta iniciativa como modelo replicable en otros entornos residenciales. La
sensibilizacion y la construccion de redes comunitarias fortaleceran la
sostenibilidad y accesibilidad de la agricultura hidroponica en hogares
urbanos, contribuyendo asi al crecimiento de practicas agricolas innovadoras

y eco amigables.
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Anexos

Figura Al

Gabinete de control

Nota En el grafico se ve el gabinete de control armado Tomado por Autor

Figura A2

Cableado del sistema

Nota En la figura se muestra el cableado del sistema Tomado por Autor
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Figura A3

Armazon del armario de cultivo

Nota En la figura se ve el armazén del cultivo Tomado por Autor
Figura A4

Armario de cultivo

Nota En la figura se ve el armario de cultivo Tomada de Autor
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Figura A5

Interior del armario

Nota En la figura se ve el interior del armario Tomado por Autor
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titulacion, con el propésito de generar un repositorio que democratice la

informacion, respetando las politicas de propiedad intelectual vigentes.

Guayaquil, 16 de febrero del 2024
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Nombre: Veintemilla I§a|cazar, Jorge Emiliano
C.C: 0750171670
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