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RESUMEN

El trabajo de investigacion se realiz6 entre junio de 2022 y abril de 2023 en una vivienda
ubicada a -13.184722° de latitud y -74.214352° de longitud, a una altitud de 2871 m.s.n.m., en el
distrito de Carmen Alto, provincia de Huamanga, departamento de Ayacucho. El objetivo general
fue evaluar la construccion del sistema aeroponico vertical asistido por la plataforma electrénica
Arduino en la produccion de lechuga. El sistema aeropénico vertical consiste en 12 m? con 12
columnas de PVC de 6” de diametro y 2 m. de altura. Cada columna contiene 40 plantas de lechuga
apoyadas por un codo hidropdnico, sumando un total de 480 plantas, se riega con la impulsion de
una bomba periférica de 0.5 HP que utiliza mangueras de HDPE y 24 nebulizadores. Arduino
permite el control en tiempo real del pH, la conductividad eléctrica de la solucién nutritiva, y los
sensores de lluvia, que a través de estos activa o0 desactiva el riego segun la disponibilidad de agua
presente en las raices, generando asi un ahorro de agua significativo. La integracion de Arduino le
permitio tener autonomia al sistema aeroponico vertical que ofrece cultivar en el espacio horizontal
y sobre todo el vertical, aumentando asi la rentabilidad econémica por unidad de &rea. La
rentabilidad econdmica se comprobo con el flujo de caja proyectado para 5 afios, cosechando 450
lechugas en 40 dias, el VAN fue de 6,503.05, la TIR del 111% y la relacion Beneficio — Costo de

3.8, indicando que el proyecto es rentable y genera mas ingresos que egresos.

Palabras Clave: Arduino, Aeroponia, Solucion Nutritiva, Sensores.



INTRODUCCION

En la actualidad, uno de las problematicas que afrontan distintos paises en el mundo es la
insuficiencia de alimentos por el incremento de la poblacion y con esto la competencia por las
tierras y el agua, como consecuencia se da un incremento de la pobreza, el hambre y la sobre
explotacion de las tierras cultivables.

En un estudio del afio 2009 realizado por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura — FAO, estimo6 que la produccion global de alimentos para el afio
2050 debe aumentar un 70%, por sobre la produccion de dicho afio, para asi poder afrontar el
hambre mediante una mejor gestion de recursos como el agua y tierras fertiles.

La agricultura ha sido y serad uno de los pilares importantes en la economia de los paises en
desarrollo y el Peru es uno de ellos, esto crea la necesidad de mejorar e impulsar nuevas técnicas
de agricultura e ir de lado con la tecnologia adecuada para alcanzar la maxima productividad.

La aeroponia se presenta como una alternativa e innovadora forma de agricultura moderna
que tiene grandes ventajas frente a otros cultivos tradicionales como el alto rendimientos por
unidad de superficie con crecimientos mas rapidos y un buen desarrollo de plantas debido a que,
en este sistema los nutrientes estdn mas disponibles y mucho mas faciles de ser absorbidos por la
planta, los nutrientes son suministrados juntamente con el agua en forma pulverizada o micro gotas

que son emitidas por nebulizadores u otro emisor de riego; caracteristicas por el cual este sistema
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esta exonerado del uso de tierra ya que las raices de las plantas estan suspendidas en el aire
suministrdndoles adecuados niveles de humedad.

Los avances de la tecnologia en la agricultura han permitido el desarrollo de la
automatizacion en las diferentes formas de agricultura, y la aeroponia no es ajena a estos avances,
y se deben de aprovechar adecuadamente para alcanzar 6ptimos resultados.

En este proyecto se presenta la construccion y evaluacion de un sistema aeropdnico vertical
inteligente asistido por el hardware Arduino, este software libre con un buen disefio y una adecuada
sincronizacién con la parte hidraulica del sistema aeropdnico nos permitira controlar: humedad en
la raiz de las plantas, la frecuencia e intervalos de riego de acuerdo con la necesidad del cultivo,
pH y conductividad eléctrica de la solucion de riego. Todo eso para alcanzar una buena
automatizacion de este sistema y por consiguiente incrementar la productividad.

Por las consideraciones mencionadas, se llevo a cabo la ejecucion del presente experimento
teniendo como finalidad los siguientes objetivos:

Objetivo general

Evaluar la construccion del sistema aeropdnico vertical asistido por la plataforma

electronica Arduino en la produccion de lechuga.

Objetivos especificos

1. Evaluar la contribucion de la construccion del sistema aeropoénico vertical en la produccion de
lechuga.

2. Evaluar la asistencia del disefio y la implementacion de la plataforma electronica de codigo
abierto Arduino al sistema aeroponico vertical.

3. Evaluar la rentabilidad econémica de la produccién del cultivo de lechuga bajo el sistema

propuesto.
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CAPITULO I
Marco Teorico
1.1. La Aeroponia

Segun la International Society for Soil-less Culture, la aeroponia es un sistema en el cual
las raices se encuentran en contacto constante o intermitente con un entorno saturado de gotas finas
de una solucion nutritiva.

Dicho de otro modo, la aeroponia se presenta como una variante de la hidroponia, donde
las raices de las raices de las plantas se suspenden en el aire, y su nutricion se proporciona mediante
una niebla de solucion nutritiva. Estas plantas crecen en recipientes que carecen de sustrato y se
mantienen en un entorno sin luz.

Dr. Franco Massantini en la Universidad de Pia en Italia, fue pionero en el desarrollo del
primer sistema aeroponico, conocido como las “columnas de cultivo”. Estas columnas son
cilindros verticales hechos de PVC u otros materiales, con aberturas en sus paredes laterales para
insertar las plantas durante el trasplante. Las raices de las plantas crecen en la oscuridad y pasan
la mayoria del tiempo expuestas al aire, los que da origen al término aeroponia. En el interior de
estos cilindros, una tuberia distribuye una solucién nutritiva mediante una pulverizacion a baja o
media presion (segun Durén et al., 2000, p. 43).

La aeroponia maximiza la utilizacion del espacio vertical en un invernadero. La expansion
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del sistema de raices se potencia gracias a la generosa area disponible y al entorno favorable para
su crecimiento, que incluye un equilibrio adecuado de aire y humedad. Esto conduce a un aumento
significativo en el crecimiento del follaje. (Martinez, 1993).
1.2.  Ventajas de la Aeroponia
Cultivo sin Suelo

La aeroponia posibilita la produccion de plantas prescindiendo del uso de suelo y sustratos,
lo que elimina la posibilidad de enfermedades que provienen del suelo, contribuyendo asi a mejorar
la salud de las plantas. (Duran et al., 2000, como se cit6 en Mateus, 2010).
Menor Consumo de Fertilizantes

El uso de soluciones nutritivas en la aeroponia, las plantas adquieren de manera inmediata
los nutrientes a traves de la absorcidn por las raices. Esto contrasta con el sistema convencional,
en el que los nutrientes deben ser asimilados gradualmente durante el periodo de cultivo y, en
ocasiones, no son completamente aprovechados por la planta debido a diversos factores. Este no
es el caso en el sistema aeropdnico. (Duran et al., 2000, como se cité en Mateus, 2010).
Mejor Sanidad

En un entorno de cultivo bajo invernadero, se mantiene un estricto control de la asepsia, lo
que impide que plagas o enfermedades ingresen al recinto. (Duran et al., 2000, como se cit6 en
Mateus, 2010).
Menor Consumo de Agua

Dado que se trata de un sistema de recirculacion, el agua con la solucion nutritiva se emplea
de manera constante. La planta absorbe los nutrientes requeridos y luego se renueva
periédicamente. (Duran et al., 2000, como se citdé en Mateus, 2010).

Mayor NUmero de Plantas en Menor Area
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La aeroponia posibilita la produccion de un mayor numero de plantas por unidad de
superficie gracias a la utilizacion eficiente del espacio vertical. (Duran et al., 2000, como se citd
en Mateus, 2010).

Mayor Desarrollo del Cultivo en Corto Tiempo

La aplicacion constante de pulverizaciones permite a la planta optimizar la absorcién de
nutrientes, lo que resulta en una asimilacion rapida de estos compuestos. Esto tiene un impacto
directo tanto en el crecimiento de las hojas como en el desarrollo de las raices de la planta. (Duran
et al., 2000, como se cit6 en Mateus, 2010).

Reduce el Trabajo Agronémico

Se produce una disminucion en el uso de energia requerida para llevar a cabo las tareas
relacionadas con la preparacion del suelo, el control de malezas y la siembra. (Salazar, 1992).
Excelente Aireacion

La principal ventaja que ofrece la aeroponia radica en la excepcional oxigenacion que
proporciona al sistema de raices, un aspecto que a menudo limita la hidroponia. Es importante
tener en cuenta que la concentracion de oxigeno disuelto en el agua se mide en miligramos por
litro (mg/L), o partes por millon (ppm), y tipicamente oscila entre 5 y 10 mg/L a 20° C. En
contraste, la concentracion de oxigeno disuelto en el aire se mide en porcentaje (21%), lo que
significa que la concentracion de oxigeno en el aire es aproximadamente 20,000 veces mayor que
la concentracion del mismo gas disuelto en el agua. (Server, Ellis, Daneel, 2002).

1.3. Desventajas de la Aeroponia
Electricidad Constante
La aeroponia depende de una fuente continua de electricidad para el funcionamiento del

temporizador y la bomba eléctrica, esenciales para el correcto funcionamiento del sistema. En su
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ausencia, sistema no seria viable. (Durén et al., 2000, como se citdé en Mateus, 2010).
Costo Inicial Elevado

El elevado gasto asociado a la construccion y montaje se debe en gran parte a los materiales
empleados en la edificacion del invernadero, asi como al sistema hidraulico. (Duran et al., 2000,
como se citd en Mateus, 2010).
Calidad del Agua

El agua debe agua debe poseer ciertas propiedades que faciliten una mayor absorcion de
nutrientes por parte de la planta, y se aconseja el uso de agua potable en este sistema. (Duran et
al., 2000, como se cito en Mateus, 2010).
1.4.  Tipos de Aeroponia
Unidades a baja presion

Para este sistema las raices de las plantas estan suspendidos en el aire como todo sistema
aeroponico dentro de un sistema horizontal, vertical o inclinadas, en el cual los nutrientes
juntamente con el agua son suministrados en forma de chorros y teniendo un contacto directo con
las raices. Esta forma de baja presion por lo general es utilizada para demostrar los principios del
funcionamiento de la aeroponia. Su instalacion es de bajos costos ya que se usan bombas de baja
presion o simplemente la pendiente de un area.
Unidades de Alta Presion

De este sistema aeropdnico su principal caracteristica es que los nutrientes juntamente con
el agua son suministrados a través de nebulizadores que generan una nube o niebla de riego, debido
a la utilizacion de bombas de alta presion. Este sistema se usa para generar cultivos a gran escala.

En su articulo titulado “A High Performance, Gravity Insensitive, Enclosed Aeroponic

System for Food Production in Space” (Un sistema aeroponico cerrado de alto rendimiento e
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insensible a la gravedad para la produccion de alimentos en el espacio), los cientificos de la NASA
Stoner y Clawson (1997-1998) destacan la importancia del tamarfio de las gotas o nieblas de riego
en el crecimiento 6ptimo de las plantas. Segun su investigacion, las gotas grandes proporcionan
menos oxigeno al sistema de raices, mientras que las gotas extremadamente pequefias causan el
desarrollo de pelusa en e sistema radicular, lo que impide el crecimiento adecuado de las raices.
El tamafio ideal de las gotas para el riego a alta presion debe oscilar entre 5y 50 micras.
1.5. Modelos de un Sistema Aeropdnico
Sistema de Columnas Huecas

Este sistema involucra el uso de columna compuesta por 15 unidades de PVC que estan
configuradas en forma de macetas conicas con dos proyecciones y sus correspondientes orificios,
que estan espaciados a intervalos de 180°.

Figura 1.1.

Sistema aeropdnico vertical en columna hueca
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{ —
., . e

sv’//
*r‘_.T '7.
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[ .
\

| !
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//destondadas y con un onficio
de 20 mm a cada lado (2 por
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Nota. Adaptado de Sistema aeropénico vertical en columna hueca, de Arano, 1990, La gaceta del cultivo sin tierra. Dominio publico.
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La solucion nutritiva se distribuye como una ducha desde la parte superior de cada
columna. Esta solucion fluye a través de las mallas dispuestas entre cada maceta cénica donde
descansan las raices produciendo un riego constante y parejo. (Arano, 1990).

Sistema de Superficies Planas Inclinadas

En este sistema la estructura esta compuesta por marcos metalicos o madera construidos a
manera de prisma triangular, la altura depende del disefio requerido, el cual puede ser un triangulo
frontal equilatero, isosceles, o de dimensiones requeridas de acuerdo a la necesidad.

Los lados rectangulares del prisma estan compuestos por paneles planos de poliestireno
(Tecnopor) con espesor de 25 a 35 mm. Ambos frentes triangulares, asi como también la base del
sistema debe de estar cubiertos por plastico negro para evitar el ingreso de la luz solar y asi evitar
el desarrollo de algas. El riego se da a través de cafios alimentadores o nebulizadores, y un tanque
de solucion nutritivas. (Arano,1990).

Figura 1.2.

Sistema aeropdnico en superficies planas inclinadas
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Nota. Adaptado de Sistema aeroponico en superficies planas inclinadas, de Arano, 1990, La gaceta del cultivo sin tierra. Dominio publico.
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Sistema en paneles verticales

Este sistema comprende paneles planos de 1 m? cada uno, fabricados en poliestireno con
un grosor de 3 cm. Estos paneles se disponen de manera opuesta en pares, con una separacion de
10 cm. entre ellos. Estan organizados en cuatro filas, con una distancia de 80 cm. entre cada fila,
cada fila tiene una longitud de 10 metros y estd compuesta por 10 paneles cada lado. (Arano, 1990).

Figura 1.3.
Sistema aeroponico en paneles verticales
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- |
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L extremos
f
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_ ,J*/ poliestireno
B y Y
L3 ' J~
[ -
o }- Canaletade
o recuperacion
=

Nota. Adaptado de Sistema aeropdénico en paneles verticales, de Arano, 1990, La gaceta del cultivo sin tierra. Dominio publico.

Sistema en Paneles Horizontales

Sistema en el que se usan marcos de aluminio o de madera construidos a manera de prisma
con las dimensiones requeridas para cada cultivo, estas estructuras son colocados horizontalmente
aproximadamente a 60 cm. del piso, el cual da el soporte a las plantas, todos los lados de la
estructura a excepcion del lado superior deben de estar cubierto con plastico para impedir la

entrada de luz. (Arano, 1990).
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Figura 1.4.

Sistema aeroponico en panel horizontal
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0
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Nota. Adaptado de Sistema aeroponico en panel horizontal, de Arano, 1990, La gaceta del cultivo sin tierra. Dominio puablico.

1.6. Componentes de un Sistema Aeroponico

Perez (2012) sefiala que los componentes que conforman el sistema aeropdnico son los
siguientes elementos:
Tanque

Se utiliza para almacenar las soluciones nutritivas y la concentracion de esta dependera de
la cantidad de plantas que se deseen cultivar y del tamafio del tanque.
Electrobomba

Tiene la tarea de propulsar la solucién nutritiva que empieza en el tanque, fluye a través de
la tuberia de distribucion, pasa por los nebulizadores y, finalmente, se lleva a cabo el riego. La
capacidad de la bomba de determina en funcion del area de cultivo.
Tuberia de Distribucion

A través de estas tuberias se establece un proceso de recirculacion de la SN, que se atomiza

para humedecer las raices.
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Tuberia de Recoleccion o Drenaje

Recoge la solucién nutritiva que no es absorbida por las plantas desde la base del sistema
contenedor y la dirige nuevamente hacia el dep6sito de SN para su almacenamiento.
Reloj Programador o Timer

Su tarea consiste en regular el encendido y apagado de la bomba eléctrica en intervalos
programados de acuerdo con la programacion y a las necesidades de riego.
Filtro

Retiene particulas que pudiesen obstruir los nebulizadores. El filtro bien puede ser de
mallas o de anillos.
Emisor o Nebulizador

Tiene la funcion de dispersar la SN en forma de niebla, manteniéndose asi suspendidas en
el aire.
1.7.  La Solucion Nutritiva

La SN es el agua con los nutrientes minerales, que se afiaden a través de fertilizantes
quimicos en cantidades y proporciones adecuadas de manera que cubran las necesidades de la
planta para un adecuado crecimiento y desarrollo. Existen muchas soluciones nutritivas que
cumple el requerimiento nutricional para cada cultivo determinado. La calidad del agua es
determinante para la formulacién de la solucidn nutritiva, ya que, este influye mucho en la
eficiencia de las mismas. La SN consta de dos soluciones concentradas que no se deben de aplicar
directamente a las plantas, se debe realiza un proceso de dilucion previa, estas soluciones
concentradas son denominadas A y B. La solucion concentrada A contiene N, P, K, y Ca; y la
solucion concentrada Mg, S, Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo y Cl. (Rodriguez, 2002).

El pH de la Solucion Nutritiva
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El pH de la SN se determina en funcidn de la concentracion de &cidos y bases presentes en
ella. Para el desarrollo 6ptimo de las plantas, el pH adecuado de la SN debe estar en el rango de
5.5 a 6.5. Sin embargo, el pH de la SN no es constante y depende de varios factores, como las
concentraciones de CO2 en el ambiente, la velocidad de absorcién de nutrientes por parte de las
plantas y el tipo de fuente de nitrégeno utilizada, entre otros (Rijck & Schrevens, 1998).

A medida que el pH aumenta, la solubilidad de los iones en la SN, lo que afecta a nutrientes
como el calcio (Ca), el fosforo (P) y el hierro (Fe). Por lo tanto, es recomendable acidificar el agua
utilizada para preparar la SN para evitar la posible precipitacion de nutrientes. Para mantener una
buena solubilidad, el pH debe mantenerse en el rango de 5.0 a 6.0; si el pH supera 6.5, se
produciran pérdidas de estos nutrientes debido a la precipitacion (Rijck & Schrevens, 1998).

Por lo general, las correcciones de pH se realizan para acidificar la SN y ajustarla al rango
Optimo. Para reducir el pH a un valor minimo de 5.5, se agrega una solucion acida compuesta por
una mezcla de &cido nitrico (HNO3) y &cido ortofosforico (H3PO4) en una proporcién de 3:1,
preparada al 5% (Izquierdo & Carrasco, 1996).

Para aumentar el pH y llevarlo al rango éptimo, se debe preparar una solucion bésica
utilizando hidroxido de potasio (KOH) al 10%. Luego, se afiade un pequefio volumen de esta
solucion a la solucidn nutritiva. Para hacerlo, los granulos de este fertilizante se mezclan con 500
ml de agua y se agitan hasta que se disuelvan, después se agrega mas agua hasta alcanzar un litro
de solucion (lzquierdo & Carrasco, 1996)."

La Conductividad Eléctrica (CE) de la Solucion Nutritiva

La CE es una medida del contenido total de sales disueltas en el agua o la SN, donde una

mayor concentracion de sales resulta en una CE mas elevada, y viceversa. La CE se expresa en

miliSiemens (mS/cm) o en deciSiemens (dS/m) (Richards, 1985).
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Cada sal afiadida a la SN contribuye al valor de CE de esta, y algunas sales, como el nitrato
de potasio, tienen un mayor impacto en el aumento de la CE en comparacion con otras sales, como
el nitrato de calcio o el sulfato de magnesio.

Para la preparacion de una SN, se recomienda utilizar aguas con baja salinidad (menos de
1.0 mS/cm) o, en ciertos casos, aguas ligeramente salinas (de 1.0 a 1.5 mS/cm). El uso de aguas
altamente salinas (méas de 1.5 mS/cm) debe reservarse Unicamente para cultivos resistentes a las
sales (Richards, 1985).

Al agregar fertilizantes o soluciones concentradas para la preparacion de la SN, se debe
asegurar que la CE de la solucidn no exceda los 2.0 mS/cm, ya que un exceso de sales podria
afectar el crecimiento de los cultivos, especialmente aquellos sensibles a las sales (Richards, 1985).

Una menor conductividad permite que la planta absorba el agua con mayor facilidad, ya
que la salinidad crea una resistencia al paso del agua hacia la planta debido al mayor potencial
osmotico. En algunas etapas del cultivo, puede ser beneficioso mantener una CE diferente de la
Optima para el crecimiento vegetativo (Rios & Santos, 2012).

En sistemas de recirculacion, la concentracion de la SN depende de la cantidad de sales en
la solucion de entrada o SN nueva. Si la concentracion de nutrientes en la solucion de entrada es
mayor que la concentracion que la planta esta absorbiendo, se incrementara la concentracion de
sales en la solucion del sistema. En tales casos, puede ser necesario agregar mas agua a la SN para
evitar un aumento excesivo de la CE. Si la concentracion de sales en la SN de entrada es menor
que la que la planta esta absorbiendo, la concentracion de sales en la SN del sistema disminuira.
Se recomienda que la CE no supere los 2.0 mS/cm vy, durante el verano, no sea superior a 1.5
mS/cm (Richards, 1985)."

Temperatura de la Solucién Nutritiva
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La temperatura de la SN tiene un impacto significativo en la absorcidn de agua y nutrientes.
Para la mayoria de las plantas, la temperatura ideal de la SN se sitGa alrededor de los 22° C. A
medida que la temperatura disminuye, también lo hace la capacidad de las plantas para absorber y
asimilar los nutrientes. Las bajas temperaturas afectan mas la absorcién de fosforo que la de
nitrégeno y agua. Cuando la temperatura desciende por debajo de los 15° C, suelen surgir
deficiencias, especialmente en calcio, fésforo e hierro. La baja temperatura propicia la deficiencia
de calcio y aumenta la probabilidad de la pudricion apical en los frutos. Una de las razones por las
que la absorcion de ciertos nutrientes disminuye a bajas temperaturas se debe a que, en esas
condiciones, la endodermis de las raices se suberiza, lo que reduce su permeabilidad y, en
consecuencia, disminuye la absorcion de agua y nutrientes. (Graves, 1983).

1.8.  Generalidades del Cultivo de Lechuga

Hasta la fecha, el origen de la lechuga (Lactuca sativa L.) sigue siendo un tema de debate,
pero se cree que, como cultivo domesticado por el ser humano, se origind probablemente en la
costa sur y sureste del Mar Mediterraneo, desde Egipto hasta Asia Menor. Esta teoria se basa en
la existencia en esta region de una planta de lechuga primitiva. Otra evidencia proviene de pinturas
encontradas en tumbas egipcias que datan de alrededor del 4,500 A.C., donde se pueden observar
plantas de lechuga similares a las que se cultivan en Egipto en la actualidad (Davis et al., 2002).

La lechuga es una planta que ha evolucionado desde su domesticacidn a partir de especies
silvestres y se ha convertido en un ingrediente fundamental de ensaladas y en una decoracion
culinaria en todo el mundo. Las primeras referencias escritas sobre esta planta se encuentran en
los escritos de Herddoto, quien menciona que la lechuga se servia en las mesas reales persas
alrededor del 550 A.C. Muchos otros autores, como Hipdcrates, Galileo y Aristoteles, también

atribuyeron propiedades medicinales a esta planta (Davis et al., 2002).
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La lechuga es una planta anual con una raiz principal que puede alcanzar hasta 30 cm de
longitud, de la que brotan numerosas raices secundarias (Enciclopedia Practica de la Agricultura
y la Ganaderia, 2000).

Segun Infoagro (2010), la lechuga es una planta herbacea que pertenece a la familia
Asteraceae, con un ciclo vegetativo de 3 a 4 meses y una altura que oscila entre 10y 20 centimetros.

La fenologia de la lechuga, segun la Universidad de Valladolid (2012), se divide en 4 fases:

Fase de plantula: comienza con la aparicion de la radicula y la emergencia de los
cotiledones, seguida del crecimiento radicular en profundidad y, finalmente, la aparicion de 3 a 4
hojas verdaderas. Esta fase dura de 3 a 4 semanas.

Fase de roseta: se caracteriza por la aparicion de nuevas hojas y una disminucion en la
relacion largo/ancho de las hojas. Los peciolos se acortan, y se forma una roseta con 12 a 14 hojas
en un periodo de 3 a 4 semanas.

Fase de formacion de la cabeza: las hojas se ensanchan mas que alargarse y toman una
curvatura a lo largo de la nervadura central. Las nuevas hojas quedan envueltas por las formadas
anteriormente, y esta fase dura de 2 a 3 semanas.

Fase de floracion: en esta etapa, la calidad de la cabeza disminuye, las hojas se alargan y
el tallo comienza a estirarse, lo que eventualmente lleva a la emision de inflorescencias.

Infoagro (2010), sefiala que las flores de la lechuga son amarillas y que sus semillas son
alargadas y presentan una fisura longitudinal que puede ser blanca, negra o rojiza. El tallo culmina
en numerosos capitulos con 5 a 7 flores liguladas de color amarillo, y el conjunto de capitulos
forma una inflorescencia en panicula corimbosa.

Suquilanda (2003), indica que las lechugas de cabeza no producen brotes, tienen hojas

inferiores grandes y alargadas que se compactan para formar una cabeza. Estas lechugas suelen
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ser verdes, con bordes no muy ondulados, nervaduras ligeramente marcadas y cabezas de gran
tamafo, pero no muy resistentes al frio.

Infoagro (2010) sugiere que el cultivo de lechuga se adapta a altitudes que van desde 1,800
hasta 2,800 msnm., preferiblemente en climas templados y frios. Se requiere una precipitacion de
1,200 a 1,500 mm. y temperaturas 6ptimas de 15°C a 18°C, con minimas de 13°C y méximas de
27°C. Durante la noche, se deben mantener temperaturas entre 3°C y 8°C, y se necesitan al menos
12 horas de luz solar al dia en un cielo despejado.

Segun Suquilanda (2003), es recomendable rotar los cultivos de lechuga con leguminosas
y gramineas. La siembra y cosecha de lechuga puede llevarse a cabo en cualquier época del afio.
Para cultivar una hectarea de lechugas, se necesitan alrededor de 280 g. de semillas en un area de
70 metros cuadrados de semillero, considerando que, en promedio, un gramo de semilla contiene
unas 750 semillas.

Rolleri (2005), se sugiere iniciar con riego por aspersion en los primeros dias después de
trasplantar las plantulas de lechuga, lo que favorecera un buen enraizamiento. Luego, se
recomienda implementar un sistema de riego por goteo. Es fundamental proporcionar riego de
forma regular y con cantidades moderadas de agua, asegurandose de que la capa superficial del
suelo se seque aparentemente entre riegos. Esto ayudara a prevenir la aparicion de pudriciones en
la base de las plantas y en las partes que entran en contacto con el suelo.

En cuanto a la fertilizacion de la lechuga, se sugiere aplicar entre 60 y 120 Kg. de nitrogeno
por hectarea, de 30 a 50 Kg. de pentdxido de fosforo por hectarea y de 100 a 150 Kg. de éxido de
potasio por hectarea. Ademas, se aconseja incorporar materia organica descompuesta con una
cantidad de 2.5 Tm/ha. Guaman (2004).

Para determinar el momento adecuado de la cosecha de la lechuga, se utilizan varios
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indicadores de madurez. Estos incluyen el tamafio del producto, el grado de compactacion de la
cabeza o "arrepollamiento”, y el tiempo transcurrido desde el trasplante. La fuerza necesaria para
comprimir la cabeza con la mano se utiliza como indicador de compactacion adecuada. Cuando se
necesita una fuerza moderada para comprimir la cabeza, se considera que la lechuga esta lista para
ser cosechada. Durante la cosecha, es recomendable cortar la lechuga al ras del suelo con un
cuchillo afilado, si es posible desinfectado y eliminar las hojas sucias, dafiadas por el sol o
enfermas (Cerda y Montero, 2004).

En general, se establece un periodo de cosecha que puede variar, pero se encuentra en el
rango de 90 a 100 dias después del trasplante. Sin embargo, es importante considerar que este
periodo puede ser influenciado por la variedad de lechuga, las condiciones climaticas y la region
de produccién. Se debe tener en cuenta que prolongar la cosecha més alla de los 2 meses podria
resultar en la aparicion de flores y en la produccion de latex, lo que afectaria negativamente la
calidad de la lechuga (Torres, 2002, citado en Cali, 2011).

Macas (1993) menciona que las variedades de lechuga con una mayor productividad
pueden alcanzar rendimientos de hasta 30 Tm/ha, con un peso promedio de las cabezas que oscila
entre 0.5y 1 Kg., e incluso superiores en algunas ocasiones. En contraste, las variedades con menor
productividad suelen obtener rendimientos de 15 a 20 toneladas por hectarea, con pesos de cabeza
que van desde 0.1 hasta 0.5 kilogramos.

1.9. Tecnologia Arduino
Software

El software o soporte l6gico se refiere al conjunto de programas asociados a un computador

o dispositivo tecnologico que desempefian funciones especificas, los cuales pueden abarcar

diversos tipos de programacién y control de procesos, entre otros usos. (Campderrich, 2005).
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Hardware

Los componentes fisicos de los equipos tecnoldgicos e industriales son todos aquellos
elementos que pueden ser tocados 0 manipulados directamente con las manos. (Diaz, 2012).
Arduino

Arduino es una plataforma electrénica de cddigo abierto que se caracteriza por su facilidad
de uso y consta de placas capaces de recibir entradas, como sefiales de sensores, botones o
mensajes de redes sociales, para luego convertirlas en salidas, como activar motores, encender
LEDs o publicar contenido en linea. Para programar Arduino, se utiliza el lenguaje de
programacion homaénimo y el software Arduino IDE. (Arduino, 2020).

Arduino es una placa de hardware de codigo abierto que integra un microcontrolador
reprogramable y una serie de conectores hembra que facilitan la conexion de diversos sensores,
actuadores y modulos, como Bluetooth. Ademas, dispone de un software gratuito, de cddigo
abierto y compatible con multiples sistemas operativos (Linux, MacOS y Windows) que se instala
en la computadora y permite escribir, verificar y cargar en la memoria del microcontrolador de la
placa las instrucciones que se desean ejecutar. (Torrente, 2013).

Los proyectos basados en Arduino pueden operar de manera autbnoma o requerir una
conexion constante a una computadora. En el primer caso, una vez que el microcontrolador de la
placa ha sido programado, esta puede funcionar de manera independiente, siempre que disponga
de una fuente de alimentacion adecuada. En el segundo caso, la placa debe mantener una conexion
permanente con una computadora, ya sea mediante un cable USB, un cable Ethernet u otros
medios. (Torrente, 2013).

Actualmente, hay una amplia variedad de modelos de placas Arduino, cada uno con

caracteristicas Unicas en términos de tamafio, forma, funcionalidades, complejidad y precio.
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Algunos ejemplos incluyen Arduino Leonardo, Micro, 101 y Nano, que son ideales para proyectos
bésicos. Por otro lado, Arduino Mega 2560, Zero, MO Pro, MKR Zero y USB Host Shield ofrecen
caracteristicas avanzadas para proyectos mas complejos. Ademas, placas como Arduino Ydun,
Ethernet, Industrial 101, MKR Wifi 1010, Uno Wifi Rev2 y Escudo Arduino YUn brindan opciones
de conectividad a Internet. (Arduino, 2019).

1.10. Caracteristica de una Placa Arduino

Voltaje de funcionamiento y entrada

La tension eléctrica que Arduino utiliza es el voltaje entre dos puntos dentro de un circuito
eléctrico. En la mayoria de las placas Arduino, el voltaje de salida es de 5 voltios, y se recomienda
un voltaje de alimentacion que oscile entre 7 'y 12 voltios.

Velocidad de la Unidad Central de Proceso (CPU)

La unidad de procesamiento de datos en el microcontrolador es donde se encuentran los
componentes que procesan la informacion. Por lo general, las placas Arduino operan a una
velocidad de 16 megahercios.

Memoria SRAM

La memoria volatil es donde se almacenan los datos que el programa necesita en ese
momento para funcionar correctamente.
Memoria EEPROM

Es aquella que retiene la informacion incluso cuando la placa Arduino no estd en
funcionamiento o ha perdido la alimentacion eléctrica.

Memoria Flash
Es la parte de almacenamiento permanente donde se guarda el programa que ejecuta el

microcontrolador de forma constante.
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Comunicacion Serial

El microcontrolador cuenta con un receptor o transmisor que posibilita la comunicacion
entre la placa Arduino y otros dispositivos, permitiendo la transferencia de datos entre ellos.”
(Patra, 2017).

Figura 1.5.

Placa Arduino Nano

Nota. Adaptado de Placa Arduino Nano [Fotografia], por Hardwarelibre, 2021, hwlibre (https://www.hwlibre.com/arduino-nano/)
1.11. Lenguaje De Programacion Libre

El término lenguaje de programacion se refiere a cualquier idioma artificial disefiado para
expresar instrucciones que las maquinas pueden ejecutar. En el caso del lenguaje Arduino, contiene
elementos similares a otros lenguajes de programacion y una serie de comandos (también llamados
ordenes o funciones) que permiten definir de manera coherente y precisa las instrucciones que
deseamos programar en el microcontrolador de la placa. Estos comandos se escriben utilizando el
entorno de desarrollo de Arduino. (Torrente, 2013)

El software de Arduino cuenta con una licencia de codigo abierto que puede ser ampliada

por programadores experimentados. El lenguaje se puede extender mediante el uso de bibliotecas
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de C++. Para aquellos interesados en explorar aspectos técnicos mas profundos, también es posible
adentrarse en la programacion en el lenguaje AVR C, en el que se basa Arduino. (Arduino, 2012).
1.12. Sensores

Los sensores son dispositivos electrénicos que permiten la interaccion con el entorno al
proporcionarnos informacion sobre diversas variables presentes en nuestro entorno. Esta
informacion se puede procesar para generar drdenes o activar procesos. Las variables que pueden
medir dependen del tipo de sensor utilizado, como la temperatura, intensidad de luz, distancia,
aceleraciéon, humedad, presion, pH, entre otros. Los sensores tienen aplicaciones en diversos
campos, como el hogar, la telefonia movil, la medicina, la industria automotriz y la automatizacion
industrial. (Serna, 2010).

Los sensores se pueden clasificar en dos categorias: activos y pasivos. Los sensores activos
necesitan una fuente de energia externa para funcionar, mientras que los sensores pasivos operan
utilizando las condiciones ambientales sin necesidad de alimentacion externa. (Serna, 2010).

Existen numerosos modelos de sensores y modulos electronicos que se pueden conectar a
Arduino para lograr resultados profesionales. Aunque estos dispositivos pueden no ser tan robustos
como otros utilizados en sistemas automatizados, la tecnologia Arduino ha sido probada y validada
en proyectos reales, demostrando un funcionamiento satisfactorio a largo plazo, incluso en

condiciones ambientales adversas. (Acosta & Aguilar, 2015).
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CAPITULO I
Metodologia
2.1.  Lugar de Ejecucion del Experimento
El presente trabajo de investigacion se desarrollo en la azotea de una vivienda ubicada en
la Asociacion Sefior de los Milagros N° A-14 Vista Alegre, perteneciente al distrito de Carmen
Alto, provincia de Huamanga, departamento de Ayacucho a una altitud de 2871 m.s.n.m. cuyas
coordenadas geograficas son: -13.184722° de latitud y -74.214352° de longitud, ubicada en una
regién natural quechua.
2.2.  Caracteristicas Climaticas de la Zona
La ciudad de Ayacucho posee la caracteriza de tener cambios de temperatura inesperado
entre el dia y la noche, donde la temperatura media va de entre los 14°C y 18°C; los meses de
enero, febrero y marzo son los que tienen mayor precipitacion y mayor temperatura, donde la
temperatura superan los 24°C y la minima entre los 9°C y 10°C; en los meses de mayo, junio y
julio presentan estiajes con temperaturas mas bajas que oscilan entre 2° C y 5° C con algunas
heladas en horas de la madrugada.
2.3. Materiales y Equipos
Los materiales y equipos con las que se llevd con éxito este trabajo experimental se detallan

en las tablas presentes.
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2.3.1 Materiales

Tabla 2.1.

Materiales del sistema aeropénico vertical

Materiales Descripcion Cantidad
Tubo de PVC 6”x6m 4 unidades
Tubo de PVC 4”x3m 4 unidades
Tapa PVC 6” 12 unidades
Reducciéon PVC 6” * 4 12 unidades
T de PVC 4” 10 unidades
Codo de PVC 4” 5 unidades
Codos hidropdnicos 34 mm 450 unidades
Esmalte blanco 1 gal. 1 unidades
Cemento para PVC 1/64 gal. 1 unidad
Malla raschel 65% 20 metros?
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 2.2.
Materiales del sistema de riego
Materiales Descripcion Cantidad
Tanque de agua 122.5 litros 1 unidad
Bomba periférica 0.5 HP 1 unidad
Nebulizadores 7 L/hora 24 unidades
Filtro de anillos 120 mech 17 1 unidad
Manguera HDPE 16 mm. 20 metros
Niples 1” 4 unidades
Vélvula tipo bola 1” 2 unidad
Manguera HDPE 1” 5 metros
Conector Inicial 16 mm 3 unidades
Microtubos 4.2 mm. 3 metros

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 2.3.

Materiales de la plataforma electrénica Arduino

Materiales Descripcion Cantidad
Placa Arduino Mega Nano 1 unidad
Pantalla LCD Compatible con Arduino 1 unidad

Cables de puente Compatible con Arduino 50 unidades
Relé Compatible con Arduino 1 unidad
Sensor de lluvia Compatible con Arduino 4 unidades
Conductimetro Compatible con Arduino 1 unidades
pH Compatible con Arduino 1 unidas
Cable ethernet 20 m.
Protoboard Compatible con Arduino 1 und.

Nota: Elaboracion propia.

2.3.2 Equipos

2.4,

Los equipos que se usaron durante la realizacion de este proyecto de investigacion son:

Taladro

Compresora para pintar
Balanza

Camara fotogréfica
Sierra

Broca de 4 cm.

Material Genético

El material genético estuvo constituido por plantulas de lechuga de un mes de edad de la
variedad visir, que fueron adquiridas de los invernaderos de la empresa hidropoénica Allin Kausay
dedicadas a la produccion de lechugas hidroponicas. Estos alméacigos son cultivados en bandejas

de germinacién con un adecuado manejo agronémico por la empresa.
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2.5.  Solucién Nutritiva

Para nutrir las lechugas en este proyecto de investigacion, se utilizé una solucién nutritiva
adquirida de la empresa ayacuchana Allin Kausay. Esta solucion se compone de dos concentrados,
Ay B, elaborados especialmente para el cultivo de lechugas al cual la empresa se dedica. Estas
soluciones formuladas cuidadosamente para garantizar que los macronutrientes y micronutrientes
cumplan con precision los requerimientos nutricionales 6ptimos del cultivo de lechugas.

2.6. Metodologia
2.6.1 Construccion del sistema aeropdnico

Se construyeron doce columnas de cultivo, cada columna con 40 codos hidropdnicos para
ubicar las plantas de lechuga. Para llevar a cabo esta construccion, con el uso del arco y sierra se
cortaron cuatro tubos de PVC (6” x 6 m.) en segmentos de 2 metros de largo obteniendo asi 12
segmentos de tubos en total. Luego, se utilizd un taladro con una broca de 4 cm de diametro para
hacer 40 orificios separados verticalmente por 18 cm. y en distancias equitativas horizontalmente
en cada segmento de tubo. Los codos hidroponicos se colocan en estos orificios, ajustandolos a
presion y sumando un total de 480 codos.

Para el sistema de drenaje se cortaron 2 tubos de PVC (4” x 6 m.) en segmentos de un
metro, que se conectaron a las T de 4” y nueve unidades de estas fueron unidas a las columnas
mediante reducciones de 6” x 4”. La distancia entre columna fue de un 1 m. x 1 m., con el fin de
no afectar la luminosidad del sol a las plantas. La base de las columnas o el sistema de drenaje se
le atribuyo una pendiente de 1.5% con el fin de recolectar la solucion nutritiva no absorbida por
las plantas, que se almacena en un contenedor para ser reutilizada.

Las tapas de PVC de 6” se ajustaron a presion en la parte superior de las columnas, y se

perford el centro de cada tapa con una broca de 4,2 mm para permitir el paso de los microtubos y
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los nebulizadores.

Finalmente se pintaron todos los materiales de PVVC con pintura blanca a fin de reflejar los
rayos solares y asi prolongar su vida util. Todas las uniones que se realiz6 entre los materiales de
PVC, fueron unidas con pegamento de PVC.

Se procedi6 también a la instalacion del tinglado con malla raschel de 65%. Dado que el
experimento se llevo a cabo en la azotea de una vivienda, se apoy6 la malla en las varillas de acero
(columnas de acero) de las columnas, cubriendo una superficie total de 20 metros cuadrados y
demandd sombra a las plantas durante el desarrollo del estudio; en otro caso en las cuales no
hubieran estado las varillas de acero se hubieran construido los soportes o columnas a base de
palos o rollizos.

2.6.2 Construccion del sistema de riego

El sistema de riego fue construido de la siguiente manera: se usaron 24 nebulizadores en
total, dos nebulizadores por cada columna de cultivo, uno en la parte superior y otro en la parte
inferior a fin de generar un traslape vertical de riego. Cada nebulizador fue conectados al microtubo
de 10 cm. x 4,2 mm. e insertados por los orificios de 4,2 mm. que se les realizaron a las tapas de
PVC de 6”, para asi los microtubos conectarse a las maguera de 16 mm. y este fue insertado en la
manguera de 17 a través de los conectores iniciales. La maguera de 1” (manguera de impulsion)
fue conectada al sistema de bombeo.

El sistema de bombeo se obtuvo, una bomba periférica de 0.5 HP, el filtro de anillos de 17,
4 niples de 1” y 2 valvulas tipo bola. Para la succion de la solucion nutritiva se usé un metro de
maguera, mientras que para la impulsion se usaron 4 metros de manguera de HDPE.

2.6.3 Implementacién de la plataforma electronica Arduino

La implementacién de la plataforma Arduino al médulo hidroponico se implico en primer
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lugar la construccion de un tablero de control en el que se ubicaron la placa Arduino, la pantalla
LCD, el relé y el protoboard. Este Gltimo como nexo de la conexion entre la placa Arduino, la
pantalla LCD, los botones, e relé y los sensores, todos estos conectados gracias a los cables puente.

Los sensores de humedad se ubicaron en 4 de las 12 columnas de cultivo seleccionadas al
azar y se instalaron en las raices de las lechugas. Cada sensor de humedad se conectd a 4 metros
de cable ethernet y en conjunto a su vez a la placa Arduino mediante el protoboar.

Los sensores de CE y de pH se sumergieron dentro del tanque que contenia la solucion
nutritiva que se mantuvieron siempre por debajo del nivel de la solucién nutritiva para garantizar
una mejor lectura de estos parametros. Estos sensores también se conectaron a la placa Arduino
mediante el protoboard.

El relé depende como nexo de conexion entre la placa Arduino y la bomba periférica. El
tablero de control y la bomba se ubicaron cerca o al lado del tanque que contenia la solucién
nutritiva para permitir un mejor control y manejo del cabezal de riego.

Para el funcionamiento de la Placa Arduino y sus componentes se usO energia eléctrica,
este fue conectado a un toma corriente por medio de un cargador y un cable tipo A, de esta manera
brindar la energia eléctrica suficiente.

2.6.4 Conduccion del ensayo

Las plantulas de lechuga de la variedad visir fueron adquiridas de la empresa hidroponica
ayacuchana “Allin Kausay”. Estas fueron extraidas de las bandejas de germinacion y trasplantadas
al sistema aeroponico vertical cuando tenian de 3 a 4 hojas verdaderas y un desarrollo de 4
semanas.

El trasplante se realiz6 el dia 01/03/2023, las plantulas se colocaron en los codos

hidroponicos de las columnas de cultivo, cuidando que las raices quedaran suspendidas al interior
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de las columnas sostenidas con un pedazo de esponja envuelta alrededor del tallo para evitar que
las plantulas de lechuga cayeran al vacio de las columnas de cultivo.

En la fertilizacion se empled la Solucion Nutritiva adquirida de la empresa Allin Kausay
compuesta por la Solucién Ay la Solucién B.

El pH y la Conductividad Eléctrica de la Solucion Nutritiva fueron monitoreados por
Arduino a través de pHmetro y el conductimetro, de la misma manera ser observados los valores
de estos a través de la pantalla LCD.

El pH se mantuvo entre 5.6 — 6.5, si se observaba un incremento del pH que sobrepasaba
los parametros adecuados y alertados por el tablero de control (Arduino), a la solucion nutritiva se
le afadia acido fosférico de manera gradual hasta llegar al parametro establecido (5.6 - 6.5).

La Conductividad Eléctrica se manejé de la siguiente manera: la primer y segunda semana
fue de 1.8 mS/cm; la tercera, cuarta y quinta semana fue de 2.2 mS/cm; y la Gltima semana 3
mS/cm; cuando se observaba la disminucion en los parametros de la CE establecida se le afiadia
las soluciones nutritivas A y B equitativamente y gradualmente, y al observar un incremento en la
CE se le afiadia agua gradualmente hasta establecer los parametros de CE adecuados.

Para el riego se empled agua potable junto a las soluciones A y B con una concentracion
de 6 L. de solucion A/1000 L. de agua y 6 L. de solucion B/1000 L preparados en el tanque de
122.5 L. Los riegos fueron a través de nebulizadores impulsados por una electrobomba de 0.5 HP,
controlados por el relé junto al Arduino y el sensor de lluvia, este Gltimo colocado en las raices de
las lechugas y controlando su humedad en ellas.

Se realiz6 el control fitosanitario preventivo, para el control de hongos se usé Bacterin
Triple Accion, para el control de plagas se emple6 Camnin Triple Accién.

La cosecha de lechuga de realizé el 09/04/2023 a los 40 dias después del trasplante.
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2.7.  Evaluaciones Realizadas
2.7.1 Evaluacién de la construccion del sistema aeroponico vertical en la produccion de
lechuga

Se monitored el adecuado funcionamiento del sistema aeroponico vertical, tomando en
cuenta su adecuada construccion, el buen funcionamiento del sistema de riego, y cantidad de
lechugas que se lograron producir en el sistema propuesto.
2.7.2 Evaluacion del disefio e implementacion de la plataforma electronica de codigo abierto
Arduino al sistema aeroponico vertical

Se monitoreo el buen funcionamiento del disefio mostrado en el grafico (2.1), asi como la

implementacién de la plataforma electrénica de cddigo abierto Arduino al sistema aeropdnico.

Figura 2.1.

Flujograma de programacion para la plataforma electrénica Arduino
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2.7.3 Evaluacion de la rentabilidad econémica de la produccion del cultivo de lechuga bajo el
sistema propuesto

Para realizar la evaluacion de rentabilidad econémica en la produccion de lechuga
mediante el sistema propuesto, se tuvo en cuenta los costos de inversion de los materiales
necesarios para la construccion del sistema aeroponico vertical y el sistema de riego, asi como los
costos de inversion para la seguridad del proyecto con la plataforma electrénica Arduino y sus
dispositivos complementarios.

Se llevé a cabo evaluaciones en la produccion de lechuga, considerando en primer lugar el
tiempo o dia en que se cosechd (desde el trasplante al sistema aeroponico hasta el dia de la

cosecha).
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CAPITULO 11

Resultados y Discusion

3.1  Construccion del Sistema Aeroponico Vertical en la Produccion de Lechuga

La construccion del sistema aeroponico vertical para este trabajo de investigacion se realizd
tomando en cuenta la base propuesta por Arano (1990), en su libro “La Gaseta del Cultivo sin
Tierra”

Los materiales empleados a base de PVC del sistema aeropdnico fueron de buena calidad
y cumplieron su objetivo, asi como la utilizacién de la pintura blanca para pintar todo el sistema a
fin de reflejar los rayos solares, permitiendo prolongar la vida util del sistema.

La distribucion de los codos hidropdnicos (10 cm. horizontal y 18 cm. vertical) fue
adecuada, lo que permitié el crecimiento y desarrollo de las lechugas. Ademas, estos codos
resultaron ser lo suficientemente resistentes como para soportar el peso de las plantas.

La distancia entre las columnas de cultivo (1 m. x 1 m.) aseguro6 que las plantas recibieran
suficiente luz solar y una buena ventilacion, lo que les permitid crecer en condiciones 6ptimas.

El sistema de riego funcion6 de manera Optima, ya que no hubo ningin problema ni fuga
en el sistema, lo que permitio ahorrar agua. La solucion nutritiva recirculé debido a la pendiente
del 1.5% que se le dio al sistema de drenaje, lo que impidié el desperdicio y redujo el consumo de

este recurso. El agua de riego y los nutrientes se utilizé Unicamente en los procesos fisiologicos de
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la lechuga y el unico desperdicio fue en la evapotranspiracion.
3.2  Disefio e Implementacion de la Plataforma Electronica de Codigo Abierto Arduino al
Sistema Aeropoénico Vertical

El disefio e implementacion de la plataforma electronica de cédigo abierto Arduino se llevo
a cabo utilizando datos y conceptos presentes en la pagina web http://www.arduino.cc/es, asi como
en la Guia Basica de Arduino disponible en la pagina web http://www.maristashuelva.es (Maristas
Huelva, sf) con resultados satisfactorios.

Durante el desarrollo del trabajo de investigacion. Se comprob6 que la placa Arduino Nano
cumplio con todas las expectativas y requisitos necesarios para el correcto funcionamiento del
sistema de control. Su versatilidad y capacidad para manejar multiples entradas y salidas
permitieron una programacion precisa y eficiente.

Durante el proceso de investigacion, se observo que la pantalla resultd ser una herramienta
muy efectiva para facilitar la visualizacion de los datos en tiempo real, lo que permitié un
monitoreo mas eficiente y preciso de los valores de la solucion nutritiva.

Se pudo observar que el relé cumplié adecuadamente la funcion para la que habia sido
asignada, en efecto, se demostro el dispositivo de prender y apagar la unidad de bombeo en funcién
del nivel de humedad por el sensor de humedad conectado al Arduino.

El sensor de humedad detecté con satisfactoriamente el aumento o disminucion de la
humedad en las raices de las lechugas, lo cual pudo encender o apagar la unidad de bombeo para
efectuar el riego. La programacion del sensor de establecié entre el 100% y el 30% de humedad.
Cuando la humedad disminuia hasta el 30%, el sensor lo detectaba y llevaba la informacién hacia
Arduino para ser procesada y, con ello, encender la bomba mediante el relé. Una vez que el sensor

detectd que la humedad de las raices habia llegado al 100% se detenia el riego.
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El sensor de Conductividad Eléctrica permitié monitorear la cantidad de sales disueltas que
existian en la solucion nutritiva durante el estudio. Se observo que la solucién nutritiva se mantuvo
dentro de los valores de 1.8 a 3.0 dS/m, recomendables para el cultivo de lechuga.

El sensor de pH, nos permitié monitorear el pH de la SN el cual se mantuvo dentro de los
valores de 5.6 a 6.5, que son los adecuados para la lechuga, cuando se daba una variacion del pH
de la SN el Arduino emitia la sefial de alerta por medio de un led rojo para de esta manera, se pudo
actuar de manera oportuna en la calibracion del pH.

3.3 Analisis econdmico de costos de inversion y produccién
Tabla 3.1.

Costos del Sistema Aeropdnico Vertical de 12 m? para el cultivo de lechuga, costos expresados en nuevos

soles a noviembre del 2022

Costo Precio de
item Unidad  Cantidad unitario .
s/ referencia S/.

Materiales del sistema aeroponico 1617

Tuvo PVC de 6" x 6 m. Unidad 4 85 340
Tuvo PVC de 4" x 3 m. Unidad 4 13 52
Tapa PVC de 6" Unidad 12 3 36
Reduccion PVC de 6™ x 4" Unidad 12 8 96
T PVC de 4" Unidad 10 8 80
Codo PVC 4" Unidad 5 6 30

Codo hidropdnico de 34 mm. Unidad 450 2 900
Esmalte Blanco Galdn 1 35 35
Pegamento de PVC 1/64 gal. Unidad 1 8 8
Malla raschel 65% Metros? 20 2 40

Nota: Elaboracién Propia.

En la Tabla 3.1, se muestra los costos de inversion en la construccion del Sistema
Aeroponico Vertical con las caracteristicas descritas, el cual asciende a S/. 1617.00 no incluyendo

dentro del monto la mano de obra, pues fue realizado en su totalidad por los investigadores.
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Tabla 3.2.

Costos del Sistema de Riego, costos expresados en nuevos soles a noviembre del 2022

. . C.o stq Precio de
item Unidad  Cantidad unitario :
s/ referencia S/.
Materiales del sistema de riego 547.5
Tanque de agua de 122.5 L Unidad 1 150 150
Bomba periférica de 0.5 HP Unidad 1 120 120
Nebulizadores de 10L/hora Unidad 24 8 192
Filtro de anillos 120 mech de 1" Unidad 1 25 25
Manguera HDPE de 16 mm. Metros 20 1 20
Niples de 1" Unidad 4 2.5 10
Vélvula tipo bola de 1" Unidad 2 12
Manguera HDPE de 1" Metros 5 2 10
Conector Inicial de 16 mm. Unidad 3 1.5 4.5
Microtubos de 4.2 mm. Metros 3
Teflon Unidad 1

Nota: Elaboracién Propia.

En la Tabla 3.2, se muestra los costos de inversion en la construccion del Sistema de Riego
que fue instalado al Sistema Aeroponico Vertical, el cual asciende a S/. 547.40 no incluyendo
dentro del monto la mano de obra, pues fue realizado por el investigador.

Tabla 3.3.

Costos de la Plataforma Electrénica Arduino y componentes, costos expresados en nuevos soles a

noviembre del 2022
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Costo

item Unidad  Cantidad unitario Precm_de
s/ referencia S/.

Materiales de la plataforma electrénica Arduino 157
Placa Arduino Nano Unidad 1 45 45
Pantalla LCD Unidad 1 18 18
Cable de puente Unidad 20 0.25 5
Relé Unidad 1 3 3
Sensor de lluvia Unidad 4 2 8
Sensor de EC Unidad 1 16 16
Sensor de pH Unidad 1 40 40
Cable ethernet Metros 20 1 20
Protoboard Unidad 1 2 2

Nota: Elaboracién Propia.

En la Tabla 3.3, se muestra los costos de inversion de la Plataforma Electronica Arduino
el cual fue implementado al Sistema Aeroponico Vertical, el costo asciende a S/.157.00, estos
materiales fueron adquiridos e importados de la tienda virtual Aliexpress, los costos incluyen el

envid hasta la ciudad de Ayacucho.
Tabla 3.4.

Costos fijos para la produccion de 450 plantas de lechugas, expresados en nuevos soles a noviembre del

2022
Costo Precio de
item Unidad  Cantidad unitarios :
s/ referencia S/.

Costos fijos 157.5
Solucién Nutritiva A Litros 12 5 60
Solucidén Nutritiva B Litros 12 5 60

Plantulas de lechuga Unidad 450 0.05 22.5
Fluido eléctrico 10
Agua 5

Nota: Elaboracién Propia.
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En la Tabla 3.4, se muestra los costos fijos para la produccion de 450 plantas de lechugas,
el costo asciende a S/.157.00, presupuesto con el cual se logré producir 450 plantas de lechuga en
40 dias, los costos de agua y luz provienen del incremento en el recibo.

3.4  Rentabilidad econémica y financiera
El precio de venta por unidad de lechuga fue de 1 nuevo sol y pérdida de cultivo del 6%.

Tabla 3.5.

Flujo de Caja durante 5 afios de la produccion de 450 lechuga cada 40 dias en el sistema propuesto

Ano 0 Afno 1 ANo 2 Ano 3 Ano 4 ANo 5

INGRESOS

Ventas de

| 4,050.00 4,050.00 4,050.00 4,050.00 4,050.00
echugas

Total, de

0 4,050.00 4,050.00 4,050.00 4,050.00 4,050.00
Ingresos

EGRESOS

Inversion 2,321.50

Gastos fijos 1,417.50 1,41750 1,41750 1,417.50 1,417.50

Total, de egresos  2,321.50 1,417.50 1,417.50 1,417.50 1,41750 1,417.50

Flujo de caja -S/. S/. S/. S/. S/. Sl.
econémico 2,321.50 2,63250 2,632.50 2,632.50 2,632.50 2,632.50
VAN = S/. 6,503.05
TIR=111%
B/C =338

Nota: Elaboracién Propia.

En la Tabla 3.5, se reporta el flujo de caja durante 5 afios para conocer la rentabilidad de
la produccion de lechuga bajo el sistema propuesto, habiéndose evaluado la rentabilidad

econdmica con la tasa de descuento de 15% anual.
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Segun el estudio realizado por Portilla (2016) acerca de un sistema automatizado para
huertos en casa basado en aeroponia, se logré un rapido crecimiento de las plantas sin enfrentar
problemas de plagas. El autor también destaca que este sistema cumple con las necesidades de luz,
riego y nutrientes necesarios para el éptimo desarrollo de las plantas, ademés de resaltar un
significativo ahorro de agua. Estos resultados coinciden con las conclusiones de Choez (2019) y
con la presente investigacion, que también obtuvo una respuesta satisfactoria en el cultivo en un
corto periodo de tiempo y un notorio ahorro en el consumo de agua en comparacién con otros
métodos de cultivo.

Rocha (2017) llevé a cabo un experimento en cultivos aeroponicos de lechuga, observando
un desarrollo 6ptimo de las plantas, un notorio ahorro de recursos naturales y un aumento en la
produccion. Por otro lado, Jesica (2013) sefiala que la aeroponia ha mejorado la calidad de la
produccion de hortalizas y destaca su capacidad para ahorrar espacio y aprovechar dimensiones
que, de otro modo, no se utilizarian, asi como para controlar problemas fitosanitarios en las plantas.
Estos hallazgos se asemejan a los resultados obtenidos en este estudio, donde se lograron
resultados satisfactorios en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) en un espacio limitado.

En esta investigacion se demostré que el sistema aeroponico permite una reduccién en el
espacio de produccion y, al mismo tiempo, logra un rendimiento satisfactorio. Esto concuerda con
el trabajo de Hernandez (2013), quien disefi6 un prototipo de huertos aeroponicos y comprobd que
dicho modelo alcanza niveles elevados de rendimiento. Ademas, se constatd que este enfoque
aeroponico disminuye la dependencia del espacio y del suelo, ademas de requerir un bajo consumo

de agua y nutrientes esenciales para el desarrollo de las plantas.
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CONCLUSIONES
A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion, y considerando las condiciones
en las que se llevo a cabo, se han alcanzado las siguientes conclusiones:

1. La construccion del sistema aeroponico vertical, siguiendo los principios propuestos por Arano
(1990), demostro ser altamente efectiva en el crecimiento y desarrollo de las lechugas. Las
lechugas alcanzaron su madurez y fueron cosechadas a los 40 dias después de ser trasplantadas,
con un peso fresco promedio de 280 gramos por planta, se obtuvo una densidad de plantacion
de 40 lechugas por metro cuadrados, para lo cual los materiales utilizados cumplieron con su
funcién. Asimismo, el sistema de riego operé de manera fluida promoviendo el cuidado del
agua. Estos resultados validan la efectividad de nuestro enfoque basado en los principios de
Arano y subrayan su aplicabilidad en el cultivo de lechugas en sistema aeropdnico vertical
asistido por Arduino.

2. El disefio e implementacion de la plataforma electronica Arduino resultd satisfactorio,
utilizando la placa Arduino Nano junto a otros componentes como la pantalla, relé, los sensores,
etc., lo que permitié un control preciso del sistema aeroponico. Esta plataforma demostr6 ser
esencial al facilitar el monitoreo en tiempo real de datos criticos. En cuanto a la humedad de las
raices, si esta disminuia al 30%, Arduino activaba automaticamente el sistema de riego hasta

alcanzar el 100% de humedad, momento en el cual el sistema se apagaba de manera eficiente.
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Ademas, los pardmetros de conductividad eléctrica se establecieron en 1.8 mS/cm, 2.2 mS/cm
y 3.0 mS/cm. Cualquier variacion en estos pardmetros, ya sea un aumento o una disminucion,
era detectada por Arduino, que generaba notificaciones para tomar las acciones adecuadas. Lo
mismo sucedia con los valores de pH, que se mantuvieron entre 5.6 y 6.5. cualquier desviacion
en el pH generaba una sefial de alerta por parte Arduino. Lo que permitia realizar ajustes
inmediatos. Esta meticulosa atencion a mantener el pH y la conductividad eléctrica dentro de
los valores adecuados de la solucion nutritiva fue fundamental para el éxito de nuestra
investigacion.

. El andlisis econdémico reveld que la produccion de lechuga bajo el sistema aeropénico vertical
resulta rentable. El calculo del Valor Actual Neto (VAN) arrojo un valor positivo, indicando
que los beneficios superan los costos de inversion y produccion. Ademas, la Tasa interna de
Retorno (TIR) fue del 111%, demostrando la viabilidad financiera del proyecto. La relacion
Beneficio — Costo (B/C) de 3.8, lo que significa que, por cada unidad monetaria invertida en el
proyecto, se espera obtener 3.8 unidades monetarias de beneficio. Esto indica que el proyecto

es considerado rentable, ya que genera mas ingresos que egresos.
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RECOMENDACIONES
De acuerdo a las circunstancias en las que se realizd este estudio de investigacion, se
recomienda:

1. Los resultados obtenidos en este estudio demuestran la viabilidad y eficiencia del sistema
aeroponico vertical con Arduino en la produccion de lechuga. Se recomienda considerar la
implementacion de este sistema en escala comercial, en una agricultura urbana, en espacios
limitados o areas con condiciones desfavorables para el cultivo tradicional en suelo;
aprovechando los beneficios de ahorro de agua, control preciso y alta productividad que ofrece.

2. Para llevar adelante este proyecto a nivel comercial mas alto, es recomendable realizar un
analisis de mercado mas detallado para evaluar la demanda de lechugas cultivadas en sistemas
aeroponicos o hidropdnicos. También es importante realizar un estudio de viabilidad comercial
que tome en cuenta los costos de produccién a gran escala, la competencia existente y las
estrategias de comercializacion necesarias para alcanzar el éxito en el mercado.

3. Como consecuencia de los resultados positivos, se sugiere realizar proyectos adicionales para
evaluar la aplicabilidad del sistema aeropdnico vertical en otros cultivos y expandir la gama de
productos. Estos proyectos podrian investigar la adaptabilidad del sistema a diferentes
condiciones climaticas, mejorar ain mas la eficienciay la rentabilidad mediante la optimizacién

de la automatizacion y la incorporacién de tecnologias avanzadas.
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Es importante abordar las fuentes de error no controladas que podrian influir en los resultados. Se
recomienda realizar estudios adicionales para identificar y minimizar dichas fuentes de error, como
la variabilidad en la calidad de los materiales empleados, la posible influencia de factores
ambientales no considerados y la calibracion precisa de los sensores utilizados. Estas mejoras

contribuirén a fortalecer la fiabilidad y la precision de los resultados que se logren.
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ANEXOS

Anexo 01. Lenguaje de programacion C++ utilizados para la integracion de Arduino al sistema

aeropoénico, elaborado en Arduino IDE 2.2.1

#include <Arduino.h>
#include <U8g2lib.h>
#ifdef U8X8_HAVE HW SPI
#include <SPI.h>

#endif

#ifdef U8X8_HAVE_HW I2C
#include <Wire.h>
#tendif

U8G2_ST7565 ERC12864 ALT F_4W_SW_SPI u8g2(U8G2_Re,
10, 9, 8);

#include <EEPROM.h>
#include "GravityTDS.h"

#define TdsSensorPin Al
GravityTDS gravityTds;
temperature = 25, tdsValue =

ledPIN = 3;

calibration value = 21.34;
phval = 0;
avgval;
buffer_arr[10], temp;

capteur_D1
capteur_A1l
val_analogiquel;
porcenthumedadl;




capteur_D2
capteur_A2
val analogique2;
porcenthumedad2;

capteur_D3
capteur_A3
val analogique3;
porcenthumedad3;

capteur_D4
capteur_A4

val analogique4;
porcenthumedad4;

sumhumedad;
promhumedad;

relay = 5;

setup() {

pinMode(relay, OUTPUT);

pinMode(ledPIN , OUTPUT);

u8g2.begin();

u8g2.setContrast(50);

pinMode(capteur D1,
pinMode(capteur A1,
pinMode(capteur D2,
pinMode(capteur_A2,
pinMode(capteur_D3,
pinMode(capteur_A3,
pinMode(capteur_D4,
pinMode(capteur_A4,

Serial.begin(9600);

INPUT);
INPUT);
INPUT);
INPUT);
INPUT);
INPUT);
INPUT);
INPUT);




gravityTds.setPin(TdsSensorPin);
gravityTds.setAref(5.0);
gravityTds.setAdcRange(1024);
gravityTds.begin();

Lloop() {

for ( i=0;1i«<10; i++) {
buffer_arr[i] = analogRead(A6);
delay(390);
¥
for ( i=0;1i<9; i++) {
for ( j=1+1; j < 10; j++) {
if (buffer_arr[i] > buffer_arr[j]) {
temp = buffer_arr[i];
buffer_arr[i] = buffer_arr[j];
buffer_arr[j] = temp;

avgval = 0;
for ( i=2; 1< 8; i++)
avgval += buffer_arr[i];
volt = ( )Javgval * 5.0 / 1024 / 6;
ph_act = -5.70 * volt + calibration_value;

val _analogiquel = analogRead(capteur_Al);
porcenthumedadl = map(val_analogiquel, 0, 1020,

val _analogique2 = analogRead(capteur_A2);
porcenthumedad2 = map(val_analogique2, 9, 9);

val _analogique3 = analogRead(capteur_A3);
porcenthumedad3 = map(val_analogique3, 9, 9);

val analogiqued4 = analogRead(capteur_A4);
porcenthumedad4 = map(val_analogique4, 0, 1020, 100, 0);

sumhumedad = (porcenthumedadl + porcenthumedad2 + porcenthumedad3 +
porcenthumedad4) ;
promhumedad = (sumhumedad / 4);




gravityTds.setTemperature(temperature);
gravityTds.update();
tdsValue = gravityTds.getTdsValue();

if (promhumedad < 30)
digitalWrite(ledPIN
delay(500);
digitalWrite(ledPIN
delay(500);
else {
digitalWrite(ledPIN

if (porcenthumedadl < 30 || porcenthumedad2 < 30 || porcenthumedad3 < 30 ||
porcenthumedad4 < 30 ) {
digitalWrite(relay, HIGH);
} else if (porcenthumedadl == 100 || porcenthumedad2 == 100 || porcenthumedad3
== 100 || porcenthumedad4 == 100 ) {
digitalWrite(relay, LOW);

} else {
digitalWrite(relay, LOW);

}

.clearBuffer();
.enableUTF8Print();
.setFont(u8g2_font_ncenBO8_tr);

.setCursor(0, 10);
.print("prom Humedad: ");
.print(promhumedad);
.print(" %");

.setCursor(0, 20);
.print("C. electrica:
.print(tdsvalue, 0);
.print(" ppm");

.setCursor(0, 30);
.print("pH valor : ");
.print(ph_act);




u8g2.

u8g2.
u8g2.
u8g2.
u8g2.

u8g2.
u8g2.
ud8g2.
ud8g2.

ud8g2.
udg2.
.print(porcenthumedad3);
udg2.

u8g2

udg2.
udg2.
.print(porcenthumedad4);
u8g2.

u8g2

u8g2.

print(" ");

setCursor(0, 50);
print("H.sl: ");
print(porcenthumedadl);
print(" %");

setCursor(70, 50);
print("H.s2: ");
print(porcenthumedad2);
print(" %");

setCursor(0, 60);
print("H.s3: ");

print(" %");

setCursor(70, 60);
print("H.s4: ");

print(" %");

sendBuffer();

delay(2000);
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Anexo 02. Panel fotogréafico
1. Corte de los tubos de PVC de 6” x 6 metros a segmentos de 2 metros para las columnas de

cultivo.

2. Tubos de PVC de 4” x 3 metros cortados a segmentos de 1 metro para la base de las columnas

de cultivo, drenaje y recoleccién de la solucion nutritiva no tomada por las plantas.
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3. Reducciones de PVC de 6” a 4” usadas para la conexion entre las columnas de cultivo y el

sistema de drenaje y recoleccion.

4. T’sde PVC de 4” usadas para la union de las reducciones (6™ x 4”) y los segmentos de los tubos

cortados a 4” x 1m (sistema de drenaje y recoleccion).
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5. Torres de cultivo pintados con esmalte de color blanco y con agujeros echos con broca de 4cm.

6. Codos Hidroponico usados para el sostén de las lechugas en las columnas de cultivo.
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7. Proceso constructivo de las columnas de cultivo y el sistema de recoleccion.
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9. Nebulizadores usados para el riego de las plantas de lechuga.

10. Nebulizador de riego instalado en la tapa de PVC.
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11. Bomba centrifuga y accesorios usados para la impulsion de la Solucion Nutrida filtrada hacia

el sistema aeropdnico vertical.

66



13. Integracion de Arduino (tablero de control) al sistema de bombeo y al tanque de la Solucién

Nutritiva.
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15. Monitoreo del estado y ubicacion de los sensores de lluvia.

16. Plantas de lechugas trasplantadas a las columnas de cultivo.
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17. Plantas de lechuga en pleno desarrollo cultivadas en el Sistema Aeroponico Vertical.
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18. Monitoreo de los cultivos.

19. Cosecha de las plantas de lechuga

| R
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Construccion y evaluacion de un sistema aeropoénico vertical
asistido por la plataforma Arduino en la produccion de lechuga,
Ayacucho, 2022

Chillcce Prado, Julio Herbher; Sulca Castilla Orlando Fidel
Area de Construcciones Rurales y Tecnologia de Materiales

julio.chillcce.01@unsch.edu.pe, orlando.sulca@unsch.edu.pe

RESUMEN

El trabajo de investigacion se realizo entre junio de 2022 y abril de 2023 en una vivienda
ubicada a -13.184722° de latitud y -74.214352° de longitud, a una altitud de 2871 m.s.n.m., en
el distrito de Carmen Alto, provincia de Huamanga, departamento de Ayacucho. El objetivo
general fue evaluar la construccion del sistema aeroponico vertical asistido por la plataforma
electronica Arduino en la produccion de lechuga. El sistema aeropdnico vertical se instalo en
un 4rea de 12 m?, con 12 columnas de PVC de 6” de didmetro y 2 m. de altura. Cada columna
contenia 40 plantas de lechuga apoyadas por un codo hidroponico, sumando un total de 480
plantas, se reg6 con la impulsion de una bomba periférica de 0.5 HP que utiliza mangueras de
HDPE y 24 nebulizadores. La plataforma electronica Arduino permite el control en tiempo real
del pH, la conductividad eléctrica de la solucion nutritiva y los sensores de lluvia, que a través
de estos activa o desactiva el riego segun la disponibilidad de agua presente en las raices,
generando asi un ahorro de agua significativo. La integracion de Arduino le permitid tener
autonomia al sistema aeropdnico vertical que ofrece cultivar en el espacio horizontal y sobre
todo el vertical, aumentando asi la rentabilidad econémica por unidad de area. La rentabilidad
econdmica se comprobo con el flujo de caja proyectado para 5 afos, cosechando 450 lechugas
en 40 dias, el VAN fue de 6,503.05, la TIR del 111% y la relaciéon Beneficio — Costo de 3.8,

indicando que esta nueva forma de cultivo es rentable y genera mas ingresos que egresos.

Palabras Clave: Arduino, Aeroponia, Solucion Nutritiva, Sensores.



INTRODUCCION

En la actualidad, la escasez de alimentos se ha convertido en una preocupacion global
debido al constante incremento de la poblacion, lo que intensifica la competencia por recursos
vitales como la tierra y el agua, como consecuencia se da un incremento de la pobreza, el
hambre y la sobreexplotacion de las areas de cultivo.

En un estudio del afio 2009 realizado por la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacién y la Agricultura — FAO, estimd que la produccion global de alimentos para el
afio 2050 debe aumentar un 70%, por sobre la produccion de dicho afio, para asi poder afrontar
el hambre mediante una mejor gestion de recursos como el agua y tierras fértiles.

La agricultura ha sido y sera uno de los pilares importantes en la economia de los paises
en desarrollo y el Pert es uno de ellos, esto crea la necesidad de mejorar e impulsar nuevas
técnicas de agricultura e ir de lado con la tecnologia adecuada para alcanzar la méxima
productividad.

La aeroponia se presenta como una alternativa e innovadora forma de agricultura
moderna que tiene grandes ventajas frente a otras formas de cultivos tradicionales. Entre estas
ventajas se incluyen mayores rendimientos por unidad de superficie, crecimientos mas rapidos
y un desarrollo optimo gracias a la disponibilidad y absorcion eficiente de nutrientes,
suministrados en forma de finas pulverizaciones o microgotas mediante nebulizadores u otro
emisor de riego; caracteristicas por el cual este sistema esta exonerado del uso de tierra ya que
las raices de las plantas estan suspendidas en el aire suministrandoles adecuados niveles de
humedad.

Los avances de la tecnologia en la agricultura han permitido el desarrollo de la
automatizacion en las diferentes formas de agricultura, y la aeroponia no es ajena a estos
avances, y se deben de aprovechar adecuadamente para alcanzar dptimos resultados.

En esta investigacion se presenta la construccion y evaluacion de un sistema aeroponico
vertical inteligente asistido por el hardware Arduino, este software libre con un buen disefio y
una adecuada sincronizacion con la parte hidraulica del sistema aeroponico nos permitira
controlar: humedad en la raiz de las plantas, la frecuencia e intervalos de riego de acuerdo con
la necesidad del cultivo, pH y conductividad eléctrica de la solucion de riego. Todo eso para
alcanzar una buena automatizacion de este sistema y por consiguiente incrementar la
productividad.

Por las consideraciones mencionadas, se llevd a cabo la ejecucion del presente

experimento teniendo como finalidad alcanzar los siguientes objetivos:



Objetivo general
Evaluar la construccion del sistema aeropdnico vertical asistido por la plataforma

electronica Arduino en la produccion de lechuga.

Objetivos especificos

1. Evaluar la contribucion de la construccidon del sistema aeroponico vertical en la produccién
de lechuga.

2. Evaluar la asistencia del disefio y la implementacién de la plataforma electronica de codigo
abierto Arduino al sistema aeroponico vertical.

3. Evaluar la rentabilidad econémica de la produccion del cultivo de lechuga bajo el sistema

propuesto.

METODOLOGIA
Lugar de Ejecucion del Experimento
El presente trabajo de investigacion se desarrolld en la azotea de una vivienda ubicada
en la Asociacion Sefior de los Milagros N° A-14 Vista Alegre, perteneciente al distrito de
Carmen Alto, provincia de Huamanga, departamento de Ayacucho a una altitud de 2871

m.s.n.m. cuyas coordenadas geograficas son: -13.184722° de latitud y -74.214352° de longitud.

Materiales y Equipos
Tabla 1

Materiales del sistema aeroponico vertical.

Materiales Descripcion Cantidad
Tubo de PVC 6”x 6m 4 unidades
Tubo de PVC 4”x3m 4 unidades

Tapa PVC 6” 12 unidades

Reduccion PVC 6” * 4” 12 unidades

T de PVC 4” 10 unidades

Codo de PVC 4” 5 unidades
Codos hidropdnicos 34 mm 450 unidades
Esmalte blanco 1 gal. 1 unidades

Cemento para PVC 1/64 gal. 1 unidad
Malla raschel 65% 20 metros?

Nota: Elaboracion propia.



Tabla 2

Materiales del sistema de riego.

Materiales Descripcion Cantidad
Tanque de agua 122.5 litros 1 unidad
Bomba periférica 0.5HP 1 unidad
Nebulizadores 7 L/hora 24 unidades
Filtro de anillos 120 mech 17 1 unidad
Manguera HDPE 16 mm. 20 metros
Niples 17 4 unidades
Valvula tipo bola 1” 2 unidad
Manguera HDPE 1” 5 metros
Conector Inicial 16 mm 3 unidades
Microtubos 4.2 mm. 3 metros
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 3
Materiales de la plataforma electronica Arduino.

Materiales Descripcion Cantidad
Placa Arduino Mega Nano 1 unidad
Pantalla LCD Compatible con Arduino 1 unidad

Cables de puente Compatible con Arduino 50 unidades
Relé Compatible con Arduino 1 unidad
Sensor de lluvia Compatible con Arduino 4 unidades
Conductimetro Compatible con Arduino 1 unidades
pH Compatible con Arduino 1 unidas
Cable ethernet 20 m.
Protoboard Compatible con Arduino 1 und.

Nota: Elaboracion propia.

Equipos

Los equipos que se usaron durante la realizacion de este trabajo de investigacion son:

taladro, Comprensora para pintar, balanza, camara fotografica, sierra, broca de 4 cm.

Material Genético



El material genético estuvo constituido por plantulas de lechuga de un mes de edad de
la variedad visir, que fueron adquiridas de los invernaderos de la empresa hidroponica Allin

Kausay dedicadas a la produccion de lechugas hidroponicas.

Solucion Nutritiva

Para nutrir las lechugas se utilizé la solucidon nutritiva adquirida de la empresa
ayacuchana Allin Kausay. Esta solucion se compone de dos concentrados, A y B, elaborados
especialmente para el cultivo de lechugas al cual la empresa se dedica. Estas soluciones estan
formuladas cuidadosamente para garantizar que los macronutrientes y micronutrientes

cumplan con precision los requerimientos nutricionales 6ptimos del cultivo de lechugas.

Construccion del Sistema Aeroponico

Se construyeron doce columnas de cultivo, cada columna con 40 codos hidroponicos
para ubicar las plantas de lechuga. Para llevar a cabo esta construccion, con el uso del arco y
sierra se cortaron cuatro tubos de PVC (6” x 6 m.) en segmentos de 2 metros de largo
obteniendo asi 12 segmentos de tubos en total. Luego, se utilizé un taladro con una broca de 4
cm de diametro para hacer 40 orificios separados verticalmente por 18 cm. y en distancias
equitativas horizontalmente en cada segmento de tubo. Los codos hidropdnicos se colocan en
estos orificios, ajustdndolos a presion y sumando un total de 480 codos.

Para el sistema de drenaje se cortaron 2 tubos de PVC (4” x 6 m.) en segmentos de un
metro, que se conectaron a las T de 4” y nueve unidades de estas fueron unidas a las columnas
mediante reducciones de 6” x 4”. La distancia entre columna fue de un 1 m. x 1 m., con el fin
de no afectar la luminosidad del sol a las plantas. La base de las columnas o el sistema de
drenaje se le atribuyo una pendiente de 1.5% con el fin de recolectar la solucion nutritiva no
absorbida por las plantas, que se almacena en un contenedor para ser reutilizada.

Las tapas de PVC de 6” se ajustaron a presion en la parte superior de las columnas, y
se perford el centro de cada tapa con una broca de 4,2 mm para permitir el paso de los
microtubos y los nebulizadores.

Finalmente se pintaron todos los materiales de PVC con pintura blanca a fin de reflejar
los rayos solares y asi prolongar su vida util. Todas las uniones que se realizd entre los
materiales de PVC, fueron unidas con pegamento de PVC.

Se procedi6 también a la instalacion del tinglado con malla raschel de 65%. Dado que
el experimento se llevo a cabo en la azotea de una vivienda, se apoyo la malla en las varillas

de acero (columnas de acero) de las columnas, cubriendo una superficie total de 20 metros



cuadrados y demand6 sombra a las plantas durante el desarrollo del estudio; en otro caso en las
cuales no hubieran estado las varillas de acero se hubieran construido los soportes o columnas

a base de palos o rollizos.

Construccion del sistema de riego

El sistema de riego fue construido de la siguiente manera: se usaron 24 nebulizadores
en total, dos nebulizadores por cada columna de cultivo, uno en la parte superior y otro en la
parte inferior a fin de generar un traslape vertical de riego. Cada nebulizador fue conectados al
microtubo de 10 cm. x 4,2 mm. e insertados por los orificios de 4,2 mm. que se les realizaron
a las tapas de PVC de 6”, para asi los microtubos conectarse a las maguera de 16 mm. y este
fue insertado en la manguera de 1”7 a través de los conectores iniciales. La maguera de 17
(manguera de impulsion) fue conectada al sistema de bombeo.

El sistema de bombeo se obtuvo, una bomba periférica de 0.5 HP, el filtro de anillos de
17, 4 niples de 1y 2 vélvulas tipo bola. Para la succion de la solucion nutritiva se usé un metro

de maguera, mientras que para la impulsion se usaron 4 metros de manguera de HDPE.

Implementacion de plataforma electrénica Arduino

La implementacion de la plataforma Arduino al mddulo hidropdnico se implico en
primer lugar la construccién de un tablero de control en el que se ubicaron la placa Arduino, la
pantalla LCD, el rel¢ y el protoboard. Este ultimo como nexo de la conexién entre la placa
Arduino, la pantalla LCD, los botones, e rel¢€ y los sensores, todos estos conectados gracias a
los cables puente.

Los sensores de humedad se ubicaron en 4 de las 12 columnas de cultivo seleccionadas
al azar y se instalaron en las raices de las lechugas. Cada sensor de humedad se conect6 a 4
metros de cable ethernet y en conjunto a su vez a la placa Arduino mediante el protoboar.

Los sensores de CE y de pH se sumergieron dentro del tanque que contenia la solucion
nutritiva que se mantuvieron siempre por debajo del nivel de la solucion nutritiva para
garantizar una mejor lectura de estos parametros. Estos sensores también se conectaron a la
placa Arduino mediante el protoboard.

El relé depende como nexo de conexion entre la placa Arduino y la bomba periférica.
El tablero de control y la bomba se ubicaron cerca o al lado del tanque que contenia la solucion
nutritiva para permitir un mejor control y manejo del cabezal de riego.

Para el funcionamiento de la Placa Arduino y sus componentes se uso energia eléctrica,

este fue conectado a un toma corriente por medio de un cargador y un cable tipo A.



Conduccion del ensayo

Las plantulas de lechuga de la variedad visir fueron adquiridas de la empresa
hidropdénica ayacuchana “Allin Kausay”, los cuales fueron extraidas de las bandejas de
germinacion y trasplantadas al sistema aeroponico vertical cuando tenian de 3 a 4 hojas
verdaderas y un desarrollo de 4 semanas.

El trasplante se realizé el dia 01/03/2023, las plantulas se colocaron en los codos
hidroponicos de las columnas de cultivo, cuidando que las raices quedaran suspendidas al
interior de las columnas sostenidas con un pedazo de esponja envuelta alrededor del tallo para
evitar que las plantulas de lechuga cayeran al vacio de las columnas de cultivo.

En la fertilizacién se empled la Solucidon Nutritiva adquirida de la empresa Allin Kausay
compuesta por la Solucion A y la Solucion B.

El pH y la Conductividad Eléctrica de la Solucion Nutritiva fueron monitoreados por
Arduino a través de pHmetro y el conductimetro, de la misma manera ser observados los
valores de estos a través de la pantalla LCD.

El pH se mantuvo entre 5.6 — 6.5, cuando se observaba un incremento del pH que
sobrepasaba los parametros adecuados y alertados por el tablero de control (Arduino), a la
solucion nutritiva se le afnadia acido fosforico de manera gradual hasta llegar al parametro
establecido (5.6 - 6.5).

La Conductividad Eléctrica se manejo de la siguiente manera: la primera y segunda
semana fue de 1.8 mS/cm; la tercera, cuarta y quinta semana fue de 2.2 mS/cm; y la ultima
semana 3 mS/cm; cuando se observaba la disminucién en los pardmetros de la CE establecida
se le anadia las soluciones nutritivas A y B equitativamente y gradualmente, y al observar un
incremento en la CE se le anadia agua gradualmente hasta establecer los parametros de CE
adecuados.

Para el riego se empled agua potable junto a las soluciones A 'y B con una concentracion
de 6 L. de solucion A/1000 L. de agua 'y 6 L. de solucion B/1000 L preparados en el tanque de
122.5 L. Los riegos fueron a través de nebulizadores impulsados por una electrobomba de 0.5
HP, controlados por el relé junto al Arduino y el sensor de lluvia, este Gltimo colocado en las
raices de las lechugas y controlando su humedad en ellas.

Se realizo el control fitosanitario preventivo, para el control de hongos se us6 Bacterin
Triple Accion, para el control de plagas se empleé Camnin Triple Accion.

La cosecha de las plantas de lechuga de realizo6 el 09/04/2023 a los 40 dias después del

trasplante.



Evaluaciones realizadas

Evaluacion de la construccion del sistema aeroponico vertical en la produccion de lechuga
Se monitored el adecuado funcionamiento del sistema aeroponico vertical, tomando en

cuenta su adecuada construccion, el buen funcionamiento del sistema de riego, y cantidad de

lechugas que se lograron producir en el sistema propuesto.

Evaluacion del disefio e implementacion de la plataforma electrénica de codigo abierto
Arduino al sistema aeropénico vertical
Se monitoreo el buen funcionamiento del disefio mostrado en la figura 1, asi como la

implementacion de la plataforma electronica de codigo abierto Arduino al sistema aeroponico.

Figura 1

Flujograma de programacion para la plataforma electrénica Arduino.

<&
<

Leer sensor Mostrar en
de i pantalla medida Se prende el relé
humedad de humedad

Se prende la
bomba centrifuga

Mostrar en
pantalla medida
de humedad

Mostrar en
pantalla medida Se apaga el relé
de humedad

Se apaga la
bomba centrifuga

100%?

Mostrar en
Leer sensor t pantalla medida
de PH

del PH

Se enciende led
verde 1

Mostrar en
pantalla medida
del PH

Se enciende led
rojo 1

Leer sensor Mostrar en
de . pantalla medida Se enciende led
conductivid de conductividad verde 2

ad electrica eléctrica

Mostrar en
pantalla medida Se enciende led
de conductividad rojo 2
eléctrica

Nota: Elaboracion propia.



Evaluacion de la rentabilidad econémica de la produccién del cultivo de lechuga bajo el
sistema propuesto

Para realizar la evaluacion de rentabilidad econdmica en la produccion de lechuga
mediante el sistema propuesto, se tuvo en cuenta los costos de inversion de los materiales
necesarios para la construccion del sistema aeroponico vertical y el sistema de riego, asi como
los costos de inversion de la plataforma electronica Arduino y sus dispositivos
complementarios.

Se llevo a cabo evaluaciones en la produccion de lechuga, considerando en primer lugar
el tiempo o dia en que se cosechd (desde el trasplante al sistema aeroponico hasta el dia de la

cosecha).

RESULTADOS Y DISCUSION

Construccion del sistema aeroponico vertical en la produccion de lechuga

La construccion del sistema aeroponico vertical para este trabajo de investigacion se
realizd tomando en cuenta la base propuesta por Arano (1990), en su libro “La Gaseta del
Cultivo sin Tierra”

Los materiales empleados a base de PVC del sistema aeroponico fueron de buena
calidad y cumplieron su objetivo, asi como la utilizacion de la pintura blanca para pintar todo
el sistema a fin de reflejar los rayos solares, permitiendo prolongar la vida util del sistema.

La distribucion de los codos hidroponicos (10 cm. horizontal y 18 cm. vertical) fue
adecuada, lo que permiti6 el crecimiento y desarrollo de las lechugas. Ademas, estos codos
resultaron ser lo suficientemente resistentes como para soportar el peso de las plantas.

La distancia entre las columnas de cultivo (1 m. x 1 m.) asegur6 que las plantas
recibieran suficiente luz solar y una buena ventilacion, lo que les permitid crecer en condiciones
Optimas.

El sistema de riego funcion6d de manera Optima, ya que no hubo ninglin problema ni
fuga en el sistema, lo que permitié ahorrar agua. La solucidon nutritiva recirculd debido a la
pendiente del 1.5% que se le dio al sistema de drenaje, lo que impidi6 el desperdicio y redujo
el consumo de este recurso. El agua de riego y los nutrientes se utilizd Gnicamente en los

procesos fisioldgicos de la lechuga y el inico desperdicio fue en la evapotranspiracion.

Disefio e implementacion de la plataforma electronica de codigo abierto Arduino al

sistema aeroponico vertical



El disefio e implementacion de la plataforma electronica de codigo abierto Arduino se
llevé a cabo utilizando datos y conceptos presentes en la pagina web http://www.arduino.cc/es,
asi como en la Guia Bésica de Arduino disponible en la pagina web
http://www.maristashuelva.es (Maristas Huelva, sf) con resultados satisfactorios.

Durante el desarrollo del trabajo de investigacion. Se comprobo que la placa Arduino
Nano cumpli6 con todas las expectativas y requisitos necesarios para el correcto
funcionamiento del sistema de control. Su versatilidad y capacidad para manejar multiples
entradas y salidas permitieron una programacion precisa y eficiente.

Durante el proceso de investigacion, se observd que la pantalla resultd ser una
herramienta muy efectiva para facilitar la visualizacion de los datos en tiempo real, lo que
permitio un monitoreo mas eficiente y preciso de los valores de la solucidon nutritiva.

Se pudo observar que el relé cumplié adecuadamente la funcion para la que habia sido
asignada, en efecto, se demostro el dispositivo de prender y apagar la unidad de bombeo en
funcion del nivel de humedad por el sensor de humedad conectado al Arduino.

El sensor de humedad detectd con satisfactoriamente el aumento o disminucion de la
humedad en las raices de las lechugas, lo cual pudo encender o apagar la unidad de bombeo
para efectuar el riego. La programacion del sensor de establecio entre el 100% y el 30% de
humedad. Cuando la humedad disminuia hasta el 30%, el sensor lo detectaba y llevaba la
informacion hacia Arduino para ser procesada y, con ello, encender la bomba mediante el relé.
Una vez que el sensor detecté que la humedad de las raices habia llegado al 100% se detenia
el riego.

El sensor de Conductividad Eléctrica permitié monitorear la cantidad de sales disueltas
que existian en la solucién nutritiva durante el estudio. Se observo que la solucidon nutritiva se
mantuvo dentro de los valores de 1.8 a 3.0 dS/m, recomendables para el cultivo de lechuga.

El sensor de pH, nos permitié monitorear el pH de la SN el cual se mantuvo dentro de
los valores de 5.6 a 6.5, que son los adecuados para la lechuga, cuando se daba una variacion
del pH de la SN el Arduino emitia la sefial de alerta por medio de un led rojo para de esta

manera, se pudo actuar de manera oportuna en la calibracion del pH.

Analisis economico de costos de inversion y produccion
Tabla 4
Costos del Sistema Aeropdnico Vertical de 12 m? para el cultivo de lechuga, costos expresados en

Nuevos soles a noviembre del 2022.



Costo

item Unidad  Cantidad uniéc;;lrio refperricr:giges /

Materiales del sistema aeropénico 1617
Tuvo PVC de 6" x 6 m. Unidad 4 85 340
Tuvo PVC de 4" x 3 m. Unidad 4 13 52
Tapa PVC de 6" Unidad 12 3 36
Reduccion PVC de 6" x 4" Unidad 12 8 96
T PVC de 4" Unidad 10 8 80
Codo PVC 4" Unidad 5 6 30
Codo hidropénico de 34 mm. Unidad 450 2 900
Esmalte Blanco Galon 1 35 35
Pegamento de PVC 1/64 gal. Unidad 1 8 8
Malla raschel 65% Metros? 20 2 40

Nota: Elaboracion Propia.

En la Tabla 4, se muestra los costos de inversion en la construccion del Sistema
Aeroponico Vertical con las caracteristicas antes descritas, el cual asciende a S/. 1617.00 no
incluyendo dentro del monto la mano de obra, pues fue realizado en su totalidad por los

investigadores.

Tabla b

Costos del Sistema de Riego, costos expresados en Nuevos soles a noviembre del 2022.

. : C.OStO. Precio de
item Unidad  Cantidad unléc;alrlo referencia S/.
Materiales del sistema de riego 547.5

Tanque de agua de 122.5 L Unidad 1 150 150
Bomba periférica de 0.5 HP Unidad 1 120 120
Nebulizadores de 10L/hora Unidad 24 8 192
Filtro de anillos 120 mech de 1"  Unidad 1 25 25
Manguera HDPE de 16 mm. Metros 20 1 20
Niples de 1" Unidad 4 2.5 10
Vélvula tipo bola de 1" Unidad 2 12
Manguera HDPE de 1" Metros 5 10
Conector Inicial de 16 mm. Unidad 3 1.5 4.5
Microtubos de 4.2 mm. Metros 3

Teflon Unidad 1

Nota: Elaboracion Propia.



En la Tabla 5, se muestra los costos de inversion en la construccion del Sistema de
Riego que fue instalado al Sistema Aeropdnico Vertical, el cual asciende a S/. 547.40 no

incluyendo dentro del monto la mano de obra, pues fue realizado por el investigador.

Tabla 6
Costos de la Plataforma Electrénica Arduino y componentes, costos expresados en Nuevos
soles a noviembre del 2022.

. . C.OStO. Precio de
item Unidad  Cantidad unlst;arlo referencia S/.

Materiales de la plataforma electrénica Arduino 157
Placa Arduino Nano Unidad 1 45 45
Pantalla LCD Unidad 1 18 18
Cable de puente Unidad 20 0.25 5
Rele Unidad 1 3 3
Sensor de lluvia Unidad 4 2 8
Sensor de EC Unidad 1 16 16
Sensor de pH Unidad 1 40 40
Cable ethernet Metros 20 1 20
Protoboard Unidad 1 2 2

Nota: Elaboracion Propia.
En la Tabla 6, se muestra los costos de inversion de Arduino y componentes, el costo
asciende a S/.157.00, estos materiales fueron adquiridos e importados de la tienda virtual

Aliexpress, los costos incluyen ¢l envi6 hasta la ciudad de Ayacucho.

Tabla 7
Costos fijos para la produccion de 450 plantas de lechugas, expresados en Nuevos soles a noviembre
del 2022.

CEELC Precio de
item Unidad  Cantidad unitarios .
s/ referencia S/.

Costos fijos 157.5
Solucién Nutritiva A Litros 12 5 60
Solucién Nutritiva B Litros 12 5 60

Plantulas de lechuga Unidad 450 0.05 22.5
Fluido eléctrico 10
Agua 5

Nota: Elaboracion Propia.



En la Tabla 7, se muestra los costos fijos para la produccion de 450 plantas de
lechugas, el costo asciende a S/.157.00, presupuesto con el cual se logré producir 450 plantas

de lechuga en 40 dias, los costos de agua y luz provienen del incremento en el recibo.

Rentabilidad econémica y financiera

El precio de venta por lechuga fue de 1 nuevo sol y pérdida de cultivo del 6%.

Tabla 8
Flujo de Caja durante 5 afios de la produccion de 450 lechuga cada 40 dias en el sistema propuesto.

Ano 0 Afno 1 ANo 2 Ano 3 Ano 4 ANo 5

INGRESOS

Ventas de 4,050.00 4,050.00 4,050.00 4,050.00  4,050.00
lechugas

Total, de

0 4,050.00 4,050.00 4,050.00 4,050.00 4,050.00
Ingresos

EGRESOS

Inversion 2,321.50

Gastos fijos 1,417.50 1,41750 1,417.50 1,41750 1,417.50

Total, deegresos  2,321.50 1,417.50 1,417.50 141750 1,41750 1,417.50

Flujo de caja -S/. S/. S/. S/. S/. S/.
economico 2,321.50  2,632.50 2,63250 2,632.50 2,632.50 2,632.50
VAN = S/. 6,503.05
TIR=111%
B/C =338

Nota: Elaboracion Propia

En la Tabla 8, se reporta el flujo de caja durante 5 afios para conocer la rentabilidad de
la produccion de lechuga bajo el sistema propuesto, habiéndose evaluado la rentabilidad
economica con la tasa de descuento de 15% anual.

Segun el estudio realizado por Portilla (2016) acerca de un sistema automatizado para
huertos en casa basado en aeroponia, se logrd un rapido crecimiento de las plantas sin enfrentar

problemas de plagas. El autor también destaca que este sistema cumple con las necesidades de



luz, riego y nutrientes necesarios para el 6ptimo desarrollo de las plantas, ademas de resaltar
un significativo ahorro de agua. Estos resultados coinciden con las conclusiones de Choez
(2019) y con la presente investigacion, que también obtuvo una respuesta satisfactoria en el
cultivo en un corto periodo de tiempo y un notorio ahorro en el consumo de agua en
comparacion con otros métodos de cultivo.

Rocha (2017) llevé a cabo un experimento en cultivos aeroponicos de lechuga,
observando un desarrollo dptimo de las plantas, un notorio ahorro de recursos naturales y un
aumento en la produccion. Por otro lado, Jesica (2013) sefiala que la aeroponia ha mejorado la
calidad de la produccion de hortalizas y destaca su capacidad para ahorrar espacio y aprovechar
dimensiones que, de otro modo, no se utilizarian, asi como para controlar problemas
fitosanitarios en las plantas. Estos hallazgos se asemejan a los resultados obtenidos en este
estudio, donde se lograron resultados satisfactorios en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.)
en un espacio limitado.

En esta investigacion se demostro que el sistema aeroponico permite una reduccion en
el espacio de produccion y, al mismo tiempo, logra un rendimiento satisfactorio. Esto
concuerda con el trabajo de Hernandez (2013), quien diseiidé un prototipo de huertos
aeroponicos y comprobo que dicho modelo alcanza niveles elevados de rendimiento. Ademas,
se constatd que este enfoque aeroponico disminuye la dependencia del espacio y del suelo,
ademas de requerir un bajo consumo de agua y nutrientes esenciales para el desarrollo de las

plantas.

CONCLUSIONES
1. La construccion del sistema aeroponico vertical, siguiendo los principios propuestos por
Arano (1990), demostrd ser altamente efectiva en el crecimiento y desarrollo de las
lechugas. Las lechugas se cosecharon a los 40 dias después de ser trasplantadas, con un peso
fresco promedio de 280 gramos por planta, se obtuvo una densidad de 40 lechugas por metro
cuadrados, para lo cual los materiales utilizados cumplieron con su funcién. Asimismo, el
sistema de riego oper6 de manera fluida promoviendo el cuidado del agua. Estos resultados
validan la efectividad de nuestro enfoque basado en los principios de Arano y subrayan su
aplicabilidad en el cultivo de lechugas en sistema aeroponico vertical asistido por Arduino.
2. El disefio e implementacion de la plataforma electrénica Arduino resulté satisfactorio,
utilizando la placa Arduino Nano junto a otros componentes como la pantalla, relé, los
sensores, etc., 1o que permitié un control preciso del sistema aeroponico. Esta plataforma

demostro ser esencial al facilitar el monitoreo en tiempo real de datos criticos. En cuanto a



la humedad de las raices, si esta disminuia al 30%, Arduino activaba automéaticamente el
sistema de riego hasta alcanzar el 100% de humedad, momento en el cual el sistema se
apagaba de manera eficiente. Ademas, los pardmetros de conductividad eléctrica se
establecieron en 1.8 mS/cm, 2.2 mS/cm y 3.0 mS/cm. Cualquier variacion en estos
parametros, ya sea un aumento o una disminucién, era detectada por Arduino, que generaba
notificaciones para tomar las acciones adecuadas. Lo mismo sucedia con los valores de pH,
que se mantuvieron entre 5.6 y 6.5. cualquier desviacion en el pH generaba una sefial de
alerta por parte Arduino. Lo que permitia realizar ajustes inmediatos. Esta meticulosa
atencion a mantener el pH y la conductividad eléctrica dentro de los valores adecuados de
la solucién nutritiva fue fundamental para el éxito de nuestra investigacion.

. El andlisis econdémico revel6 que la produccion de lechuga bajo el sistema aeropoénico
vertical resulta rentable. El calculo del Valor Actual Neto (VAN) arrojo un valor positivo,
indicando que los beneficios superan los costos de inversion y produccion. Ademas, la Tasa
interna de Retorno (TIR) fue del 111%, demostrando la viabilidad financiera de este trabajo.
La relacion Beneficio — Costo (B/C) de 3.8, lo que significa que, por cada unidad monetaria
invertida se espera obtener 3.8 unidades monetarias de beneficio. Esto indica que este

sistema de cultivo es considerado rentable, ya que genera mas ingresos que egresos.

RECOMENDACIONES

. Los resultados obtenidos en este estudio demuestran la viabilidad y eficiencia del sistema
aeroponico vertical con Arduino en la produccion de lechuga. Se recomienda considerar la
implementacion de este sistema en escala comercial, en una agricultura urbana, en espacios
limitados o areas con condiciones desfavorables para el cultivo tradicional en suelo;
aprovechando los beneficios de ahorro de agua, control preciso y alta productividad que
ofrece.

. Para llevar adelante este sistema de cultivo a nivel comercial més alto, es recomendable
realizar un analisis de mercado mas detallado para evaluar la demanda de lechugas
cultivadas en sistemas aeroponicos o hidropdnicos. También es importante realizar un
estudio de viabilidad comercial que tome en cuenta los costos de produccion a gran escala,
la competencia existente y las estrategias de comercializacion necesarias para alcanzar el
éxito en el mercado.

. Como consecuencia de los resultados positivos, se sugiere realizar investigaciones

adicionales para evaluar la aplicabilidad del sistema aeroponico vertical en otros cultivos y



expandir la gama de productos. Estos trabajos podrian investigar la adaptabilidad del
sistema a diferentes condiciones climaticas, mejorar ain mas la eficiencia y la rentabilidad

mediante la optimizacion de la automatizacién y la incorporacién de tecnologias avanzadas.
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