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Abstract

This article presents an innovative design for an Automated Hydroponic
Greenhouse (AHG), conceived to optimize the cultivation of a wide range of
plants and vegetables for home use at a low cost. This system is customized
according to the specific needs of various types of vegetation and offers an
efficient alternative for the production of fresh, uncontaminated food in
limited spaces. The research covers the selection of materials used, analysis
of hydroponic systems, analysis of the nutrient solution, complete
configuration of the hydroponic system, and automation components.
Among all existing types of hydroponic systems, the Nutrient Film
Technique (NFT) stands out as the most widely used due to its low cost, ease
of construction, and acquisition. Two prototypes with the NFT system have
been tested and proven effective in water and nutrient usage. Subsequently,
automation has enabled precise control of environmental conditions such as
temperature, humidity, light, turbidity, and actuators. The AHG with the
Nutrient Film Technique (NFT) is efficient, adaptable, and easy to use,
making it an attractive option for individuals seeking to cultivate their own
food sustainably and represents a significant advancement in domestic

cultivation technology.
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Resumen

El articulo presenta un disefio innovador de invernadero
automatizado por hidroponia (IAH), ideado para optimizar el cultivo
de una amplia gama de plantas y vegetales para el hogar y a bajo costo.
Este sistema es personalizado segln las necesidades especificas de
diversos tipos de vegetacion y ofrece una alternativa eficiente para la
produccién de alimentos frescos en espacios limitados y libre de
contaminacion. La investigacion cubre la eleccion los materiales
utilizados, andlisis de los sistemas hidropénicos, andlisis de la solucién
nutritiva, la configuracion completa del sistema hidrop6nico y
componentes de automatizacion. Entre todos los tipos de sistemas
existentes en la hidroponia se destacan la Técnica de Pelicula de
Nutrientes (NFT), que es el més utilizado por su bajo costo, facil de
construirlo y adquirirlo. Se ha experimentado dos prototipos con el
sistema NFT y demostraron ser efectivos en el uso del agua y los
nutrientes. Luego, llevando a cabo la automatizacion, ha permitido un
control preciso de las condiciones ambientales tales como temperatura,
humedad y luz, turbidez y actuadores. El IAH con la Técnica de NFT,
es eficiente, adaptable y fécil de usar, lo que lo convierte en una opcién
atractiva para personas que buscan cultivar sus propios alimentos de
forma sostenible y representa un avance significativo en la tecnologia
de cultivo doméstico.

Palabras claves: Invernadero, Automatizacion, hidroponia, vegetales,
hogar, produccion sostenible.

I. INTRODUCCION

Actualmente, la industria de la produccion agricola enfrenta
algunos desafios complejos, como la erradicacion de los
agrotoxicos utilizados en los cultivos. Existe una tendencia
creciente en el uso de plaguicidas de sintesis quimica,
especialmente en los paises de América Latina, donde se
considera que el control quimico es el método principal para
abordar el problema de las plagas. Es importante valorar la
agricultura como un agente de desarrollo, dado su papel crucial
como proveedor de alimentos [1], [2] v [3]. Actualmente, la
alimentacion saludable es una tendencia global de consumo, ya
que se le otorga cada vez méas importancia a llevar un estilo de
vida saludable que incluya una alimentacion adecuada. Los
autores [4], [5] y [6] resaltan que la sostenibilidad y la
alimentacion saludable seran los pilares fundamentales en el
consumo de alimentos en las proximas décadas.
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Por ende, es crucial promover una produccion mas eficiente que
demande menos recursos y genere un menor impacto ambiental.
La integracion de la Agricultura 4.0, que abarca la
digitalizacion y el uso de tecnologias avanzadas como la
robotica, la inteligencia artificial y el 10T, es clave para obtener
invernaderos hidroponicos domeésticos [7], [8] vy [9]. La
implementacion de invernaderos en casa representa una
evolucion significativa que aumenta la eficiencia, productividad
y sostenibilidad en la produccién de alimentos. Esta practica
aborda desafios importantes como el crecimiento demogréfico,
la escasez de recursos, el cambio climatico y el desperdicio de
alimentos. Adoptando invernaderos domésticos, podemos
optimizar el uso de recursos y avanzar hacia un sistema de
produccion alimentaria mas eficiente y sostenible [7],[10] y [11].
Por tal motivo, es importante implementar medidas que
benefician a nuestra salud, aplicando tecnologia, como los
invernaderos automatizados hidroponicos personalizados con el
sistema NFT [8] y [9]. Estos sistemas no solo han demostrado
ser econémicos y préctico para el cultivo de una variedad de
vegetales en el hogar, sino que también utilizan soluciones ricas
en nutrientes en un ambiente controlado, todo dentro de la
comodidad de una residencia. La tecnologia juega un papel
importante, ya que permite controlar automaticamente aspectos
importantes, como las condiciones ambientales y el suministro
de nutrientes entre otros. Ademas, puede facilitar la
monitorizacién remota a través de aplicaciones mdviles,
permitiendo a los usuarios ajustar configuraciones y recibir
alertas sobre el estado de sus cultivos desde cualquier lugar.
También, reduce la necesidad de intervencion manual vy
garantiza condiciones ideales para el crecimiento de las plantas
y mejora significativamente la salud y la productividad de los
cultivos.
Il.  OBJETIVO
El objetivo principal es la desarrollar un Invernadero IAH y
personalizado segln la necesidad del usuario, lugar y espacio
en el hogar con la posibilidad de obtener sus proprias verduras.
La investigacion incluye desde la eleccion del material del
invernadero hasta el disefio del sistema de automatizacion y
control. Esto permite a personas sin experiencia previa en
plantas y cultivo disfrutar de un entorno controlado donde las
condiciones 6ptimas para el crecimiento de las plantas son
mantenidas automaticamente. En la automatizacion, se busca
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facilitar el cultivo de plantas de manera sencilla y efectiva,
eliminando la necesidad de conocimientos especializados en
horticultura y permitiendo a los usuarios disfrutar de una
experiencia de jardineria méas accesible y exitosa.

I1. REVISION DE LA LITERATURA

En las naciones del noroeste de Europa en las Ultimas
décadas, la aplicacion de la hidroponia ha ido en aumento
debido a las condiciones desfavorables del suelo. Ademas, la
legislacion en paises como los Paises Bajos y Alemania ha
prohibido la produccién en invernaderos mediante la
administracion directa de sustrato de suelo debido al riesgo de
contaminacion de aguas subterraneas, siendo el cultivo
hidropénico o el cultivo sin suelo la opcién mas viable en el
desarrollo de la actividad agricola en invernaderos [12].
Gracias a los diferentes avances tecnoldgicos, se han
desarrollado diferentes formas que facilitan el uso de este
método de cultivo, como es el caso del autor [13] en lo cual
realiza la optimizacién de automatizacion de las condiciones
ambientales, temperatura, nutrientes y luminosidad usando un
pequefio prototipo de un invernadero hidroponico. El
dispositivo también realiza el seguimiento del crecimiento y
control de las plantas a través de una cdmara y un software de
procesamiento de imégenes, que no solo mostraba el progreso
del crecimiento de las plantas, sino también las condiciones
ambientales en las que se desarrollaba. Ademas, permitia al
usuario acceder a informacion e imagenes en tiempo real de lo
que sucedia en el invernadero desde cualquier lugar a través de
internet, lo que facilita el cuidado de las condiciones en el
prototipo y, por lo tanto, del cultivo. Hoy en dia existen
instalaciones industriales [14], conocidas como “fabricas
verdes”, ubicadas en la bahia de Tokio, Japdn, son capaces de
producir hasta 1.000 cabezas de lechuga al dia. Estos entornos
estan altamente controlados debido a un conjunto de sensores
y actuadores que regulan la iluminacion, temperatura,
nutrientes, calidad del agua y niveles de CO2. Adicionalmente,
disponen de sistemas de calefaccion, ventiladores y aire
acondicionado que mantienen condiciones climaticas éptimas
dentro de las instalaciones, asegurando una concentracion de
1.000 ppb (partes por millon) de diéxido de carbono, junto con
tubos LED que funcionan de 16 a 17 horas al dia, realizando
mediciones constantes de la calidad del agua que circula por el
invernadero.

La designacion del 2021 como Afo Internacional de las
Frutas y Verduras por parte de la Organizacion de las Naciones
Unidas tuvo como objetivo difundir y fomentar el consumo de
estos alimentos hidrop6nicos. A pesar de ello, segln
CONEVAL, en el afio 2020, tnicamente el 56% de los hogares
en México tenia la posibilidad de incluir frutas y verduras en su
dieta diaria por los precios de las verduras. Entre todos los tipos
de sistemas existentes en la hidroponia se destacan el sistema
NFT, que es el mas utilizado por su bajo costo y facil de
adquirirlo, luego el sistema de la raiz flotante y el sistema de
sustrato; los cultivos hidroponicos mas rentables son la
lechuga, el pepino, el tomate y el pimiento. Finalmente,
habiendo una considerable disminucion de las &reas de tierras
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agricolas en paises en vias de desarrollo, hace que el método de
la hidroponia sea una opcion interesante e importante como una
estrategia de produccion especialmente en zonas urbanas.
Dentro del contexto de la llamada agricultura urbana, se
considera una excelente propuesta para la reduccién de la
pobreza y como una manera de apoyar el ingreso familiar a
través del autoempleo en las propias viviendas o en los centros
comunales a través de una alimentacién saludable [10].

IV. METODOLOGIA

El trabajo corresponde a una propuesta desarrollada con el fin
de identificar las variables, requisitos e instrumentos necesarios
en el proceso de automatizacion para un invernadero
hidroponico que fue construido en el hogar [7]. Se llevo a cabo
un estudio de los factores que intervienen en el crecimiento y
desarrollo de las plantas en el mencionado entorno, para luego
identificar en cudles de estas variables se podrian realizar
acciones de mediciéon y control, estableciendo el tipo de
sensores posibles a utilizar de acuerdo con las condiciones
climaticas del area y por estacion.

4.1 Seleccion del Sistema Hidropdnico

Existen seis tipos principales de sistemas hidropdnicos, los
cuales se diferencian principalmente por el método que utilizan
para suministrar la solucién nutritiva a las plantas [15]. A
continuacién, presentaremos diferentes tipos de sistema
hidropénicos: En la Figura 1, a), muestra la técnica mas
extendida NFT, que se compone de un sistema de canales,
usualmente fabricados con tubos de PVC. Se mantiene un flujo
constante de la solucién nutritiva y las macetas o vasos
pequefios con hidrocultivo que estan llenas de arcilla (opcional)
pero con agujeros en el PVVC con la dimension del vaso para que
las raices puedan pasar. En la parte inferior hay un tanque o
reservatorio para colocar la solucion nutriente. Ademas, cuenta
con una bomba que facilita el movimiento de la solucién y la
nutricién de las plantas. La configuracién del sistema permite el
transporte los nutrientes desde la parte inferior del tanque hacia
las raices de las plantas y luego vuelva al tanque de origen.
Aunque este sistema hidropoénico es uno de los mas comunes,
es muy sensible a fallos en las bombas y en la energia eléctrica.

En la parte b), se observa el sistema de cultivo en aguas
profundas (DWC) o raiz flotante, tratase de un sistema de alta
en términos de crecimiento de las plantas especialmente la
lechuga y uso de nutrientes. En este método, las plantas se
encuentran en una ldmina o balsa, que flota sobre la solucion
nutritiva, de modo que sus raices estan sumergidas dentro de la
solucion todo el tiempo. Es necesario, una bomba de aire para
proporcionar oxigeno a las raices para su 6ptimo desarrollo.
Este es uno de los sistemas hidroponicos mas simples y baratos
y es muy popular en los salones de clases y en actividades con
fines didacticos. Las plantas, particularmente aquellas que
tienen ciclos de crecimientos rapidos y sistemas radiculares
menos extensos mas comunes que se pueden cultivar con DWC:
hierbas aromaticas: culantro, la menta y el perejil. También la
espinaca, acelga, kale y no muy comunes los rabanos.

Sin embargo, puede ser menos practico en casas con espacio
limitado debido a la necesidad de tanques grandes para
almacenar la solucién nutritiva. En la parte c), es el sistema
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hidropénico mas simple que no requiere electricidad, bomba ni
aireadores. Las plantas se colocan en un medio absorbente como
la vermiculita, fibra de coco o perlita con una mecha
(nailon/algodén) que va desde las raices de las plantas hasta un
deposito de solucion nutritiva. El agua o la solucion nutritiva
son suministradas a las plantas por accion capilar, no es efectivo
para aquellas que necesitan mucha agua. Este sistema funciona
bien para plantas pequefias, hierbas y especias, tales como
plantas de interior: hiedras, cintas y helechos, plantas de
exterior: geranios, petunias, pensamientos y caléndulas, plantas
aromaticas: albahaca, romero, tomillo y menta, plantas
comestibles: tomates, pimientos, lechugas y fresas.

Figura 1: Diferentes Sistemas Hidroponicos [15]: (a) Técnica de Pelicula de
Nutrientes (NFT), (b) Cultivo en aguas profundas (DWC), (c) Sistema de
mecha, (d) Sistema de flujo y reflujo, (e) Sistema de goteo, (f) Sistema
aeroponico.

En la parte d), en un Sistema de flujo y reflujo, las macetas
contienen un sustrato inerte como fibra de coco, vermiculita,
rocas de cultivo, grava o lana de roca granulada, permitiendo
anclar las raices y se drena lentamente. Las macetas se ponen
en una bandeja de cultivo, que se coloca sobre un tanque de agua
rica en nutrientes. Esta agua se bombea desde el depdsito hacia
la bandeja de cultivo, donde fluye hasta las raices a través de
unos agujeros en las macetas. Luego, el agua se drena
lentamente, y vuelve al depdsito mediante la fuerza de la
gravedad. Entonces se deja un periodo de tiempo para que las
raices se sequen y se oxigenen. Luego se utiliza un
temporizador para mantener el flujo de agua y cuando comienza
el cronémetro, una bomba sumergida en el depésito comienza a
bombear agua al recipiente (bandeja de cultivo) colocado en la
parte superior. EI bombeo continGa durante periodos cortos
(generalmente de 5 a 10 minutos) hasta que las raices de las
plantas alcanzan un limite de agua especifico establecido. El
sistema de reflujo es una técnica de riego versatil que se puede
utilizar para regar una amplia variedad de cultivos. Es una
forma eficiente de regar cultivos. En cuanto a los tipos de
plantas mas comunes que se cultivan con este sistema son: maiz,
soja, algoddn, tomates, pimientos, pepinos, sandias, melones,
calabaza y calabacin. En la parte €), es un método de riego que
consiste en aplicar agua directamente a la raiz de las plantas,
gota a gota, a través de una red de tuberias y emisores. Este
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sistema permite ahorrar agua y fertilizantes, ya que el agua se
aplica de forma localizada y no se desperdicia. Cuenta con una
bomba sumergible, los usuarios deciden la cantidad de solucion
nutritiva que necesita cada planta también utiliza un
temporizador para controlar toda la operacion, cuando se le
enciende la solucién nutritiva gotea a través de una linea de
goteo en las raices de la planta. Estos tipos de sistemas son de
dos tipos: por goteo con o sin recuperacion la solucién nutritiva.
Hay diferentes tipos de plantas que se pueden regar por goteo,
entre ellas: arboles y arbustos, plantas de huerto, plantas de
interior. En general, el riego por goteo es un método de riego
eficiente y sostenible que se puede utilizar para regar una amplia
variedad de plantas. En la parte f), el sistema aeroponico es
reconocido por la NASA al igual que NFT, ambos utilizan el
aire como principal medio de cultivo. Como solucién nutritiva
para el crecimiento de las plantas, utiliza desechos de pescado
y agua. También requiere bomba de agua a buena presion HPA
y LPA y mangueras. Los tipos de plantas que se pueden cultivar
en un sistema aeroponico son muy variados, pero algunos de los
mas comunes son: hortalizas de hoja verde, como lechuga,
espinaca y acelga; hierbas arométicas, como albahaca, menta y
cilantro; frutas, como fresas y tomates o flores, como orquideas
y rosas [16] — [18].

Cada uno de estos sistemas tiene ventajas que pueden
hacerlo mas atractivo dependiendo de las necesidades
especificas del cultivador y del espacio disponible en casa. El
DWC y NFT suelen ser los favoritos por su relativa simplicidad
y efectividad, mientras que los sistemas de mechas y goteo son
excelentes para quienes buscan una opcién de bajo
mantenimiento o para cultivar plantas especificas que necesitan
méas cuidado. Al considerar el cultivo hidropdnico en un
departamento, donde el espacio suele ser méas limitado y la
facilidad de mantenimiento es clave, el sistema mas apropiado
seria el de sistema NFT.

En el caso, de la hidroponia NFT para uso doméstico, es
importante tener en cuenta la clasificacion de las verduras o
hortalizas segin sus caracteristicas. Algunas plantas se
clasifican segun el tipo de tallo que poseen: tallo grueso (Apio,
Acelga, Col rizada, Coliflor, etc.) o tallo delgado (Culantro,
Cebollina, perejil, eneldo, puerro, etc.). Esta distincién en la
clasificacion de las verduras no solo ayuda a identificarlas, sino
que también influye en su cultivo y cuidado en un sistema de
hidroponia NFT en casa y las especificaciones de las
dimensiones en la construccién del invernadero [19].

La diversidad de cultivos son excelentes opciones para
cultivar plantas en espacios reducidos, ya que no requiere
mucho espacio y es muy eficiente. Ademas, es un método de
cultivo sostenible, ya que no utiliza suelo y requiere menos agua
y fertilizantes que los métodos tradicionales. Todos requieres de
cuidado, limpieza y mantenimiento constante.

4.2 Requerimiento Fisico quimico que las verduras que
requieren en la hidroponia.

El agua es esencial para las plantas, dependen de ella para
realizar la fotosintesis, que es uno de los principales procesos
fisiologicos de los vegetales, un proceso que transforma la
energia solar, nutrientes y dioxido de carbono del aire en
oxigeno y azlcares para las verduras. Por otro lado, la
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deshidratacion de las plantas puede causar un estrés hidrico,
que, segun su intensidad y duracién prolongada, puede
repercutir en el crecimiento y en el rendimiento y llegar a la
muerte. El agua debe fluir en intervalos de tiempo, desde un
recipiente instalado que contiene la solucién nutritiva hacia
todos los lugares que se encuentra las verduras y las moléculas
de agua permanecen en ella, a veces sdlo minutos. En esta
circulacion de la solucién nutritiva debe contener caracteristicas
morfologicas y fisiologicas segun la especie vegetal y de las
condiciones ambientales como la temperatura y humedad
relativa. Cuanto mayor es la transpiracién, mas agua necesita la
planta para mantener su turgencia; de lo contrario, debe reducir
la transpiracion cerrando sus estomas para evitar la pérdida de
agua, lo que lleva a la pérdida de turgencia y marchitamiento,
asi como a la pérdida de minerales esenciales ocasionado estrés
en la planta. Este estrés reduce el crecimiento y el rendimiento
de los cultivos, ya que las estomas capturan didxido de carbono
(CO2) y si no estdn completamente abiertos, la actividad
fotosintética se reduce o incluso se detiene. Los nutrientes
minerales esenciales para las plantas se suministran Gnicamente
mediante la solucién nutritiva en hidroponia, que se prepara
disolviendo sales fertilizantes en agua. Por lo tanto, la correcta
formulacion y manejo de esta solucion, asi como la seleccion
adecuada de fuentes de sales minerales solubles, son
fundamentales para el éxito del cultivo hidroponico, en el
sistema NFT, este factor es especialmente crucial, segun [20].
En la Tabla 1, se aprecian los macronutrientes como nitrégeno,
fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre que son vitales para
el desarrollo vegetal, la fotosintesis y la floracion. Los
micronutrientes tales como el hierro, manganeso, zinc, cobre,
molibdeno y boro, son esenciales para las plantas, aunque en
cantidades mucho menores que los macronutrientes. Ellos
cumplen funciones criticas en los procesos bioldgicos y
metabolicos de las plantas, tales como la sintesis de clorofila (en
el caso del hierro), la activacion de ciertas enzimas, la
regulacion del crecimiento y el desarrollo de las plantas. Una
deficiencia o exceso de estos puede causar problemas serios en
el desarrollo de la planta, por lo que su balance adecuado en las
soluciones nutritivas es clave para un cultivo hidrop6nico
saludable.

En cuanto a los fertilizantes utilizados, ver Tabla 2, los
nitratos, sulfatos, acido boérico y molibdato de amonio
proporcionan de forma solubilizada los nutrientes esenciales
que las plantas normalmente obtendrian del suelo. Los nitratos
y sulfatos son fuentes de nitrogeno y azufre, respectivamente,
que son fundamentales para el crecimiento de las plantas y la
produccion de proteinas.

El 4cido boérico y el molibdato de amonio aportan boro y
molibdeno, respectivos micronutrientes que las plantas usan en
cantidades traza para procesos como el desarrollo celular y el
metabolismo del nitrégeno.

La hidroponia requiere estos fertilizantes en formas y
cantidades especificas porque las plantas solo pueden absorber
nutrientes en solucidn acuosa y porque estos compuestos
proporcionan una disponibilidad inmediata de nutrientes para el
rapido crecimiento y desarrollo de las plantas.
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La acumulacion de los sulfatos aumenta la concentracién de
sales que puede inhibir la absorcién de agua por las plantas.

Tabla 1: Elementos minerales esenciales para las plantas [20]

Elemento mineral Simbolo quimico

MACRONUTRIENTES

Nitrégeno N
Fésforo P
Potasio K
Calcio Ca
Magnesio Mg
Azufre S
MICRONUTRIENTES

Hierro Fe
Manganeso Mn
Zinc In
Boro B
Cobre Cu
Molibdeno Mo
Cloro cl

Tabla 2: Sales fertilizantes utilizadas en hidroponia [21]

Nombre quimico Solubilidad (gr /litre
Nitrato de calcio 1220
Nitrato de potasio 130
Nitrato de magnesio 279
Fostato Mono potasico 230
Sulfato de magnesio 710
Sulfato de potasio 111
Sulfato de manganeso 980
Acido bérico 60
Sulfato de cobre 310
Sulfato de zine 960
Molibdato de amonio 430

En la formulacion de soluciones nutritivas para el sistema
NFT, se reconocen diversas propuestas por distintos autores.
Estas formulaciones varian en las cantidades y tipos de
fertilizantes empleados para suministrar los nutrientes, pero
mantienen la uniformidad en los rangos de concentracion
Optima para cada elemento nutritivo. Estos estandares estan
reflejados y pueden ser consultados en la Tabla 3.

En la Tabla 3, se observan las concentraciones de los
elementos nutritivos, expresados en partes por millén (ppm),
miligramos por litro (mg/l) o gramos por 1000 litros (g/1000 I).

Al decidir sobre una formulacién, es importante considerar el
costo de la solucion nutritiva. Estudios preliminares en lechugas
para un sistema hidrop6nico han demostrado que no hay
diferencias en el rendimiento y calidad del cultivo al usar las
soluciones de Cooper, Wye y HHP (FAOQ).

Por lo tanto, basandonos en esta informacion, se recomienda
elegir la opcion més econémica y facil de corregir entre estas
tres soluciones.

En la preparacion de las soluciones [24], la calidad quimica
del agua es crucial para el éxito de soluciones nutritivas
adecuadas. Se recomienda realizar al menos un andlisis quimico
del agua al comienzo del cultivo para determinar si hay una
presencia significativa de ciertos elementos minerales, en caso
positivo, se sugiere ajustar la formulacién de la solucion.

En la Tabla 4, se muestra cierto analisis que indica que el agua
analizada contiene Calcio (Ca) en 36.8 ppm y Magnesio (Mg)
en 5.6ppm. Luego la formulacion escogida y la ajustada, para
ello se realiza la siguiente ecuacién (ppm) en (1):

Formulaciongjsyqaq = Formulaciony,,, — Anélisisgg,, (1)
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En la Tabla 5, se muestran las disminuciones del Nitrato Ca 'y
el Nitrato de magnesio, pero el aumento con la concentracion
del Nitrato potasio (K). También muestra las concentraciones
de las dos soluciones A y B. Cabe resaltar, que las correcciones
deben ser analizadas segun por los componentes quimicos del
agua y los costos de cada sal fertilizante.

Tabla 3. Rangos de concentracion de elementos minerales por diversos autores.
Columnas (1), (2), (3)y (7) en [22], (4) y (5) en [23], (6) en [24].
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48

(1)
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3
234
34
160
64
25
5
5
02
,05
01

(1) Hoagland y Aon {1938)
(4) Jensen (s/fecha)
(7) Steiner (1964)
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Una incorrecta formulacion puede ocasionar una mayor
concentracion de la conductividad eléctrica (CE) ocasionada
perdida en el desarrollo del cultivo [25]. La combinacion de
sales dependeré del cultivo y el estado de crecimiento de la
verdura. La lechuga tiene mérgenes de 2 a 2.5 mS/cm, el tomate
acepta valores mas alto a .5 mS/cm, ver Tabla 6.

Tabla 4: Ajuste de formulacion de solucion nutritiva [24]

Elemento Andlisis de agua Formulacién de Solucion Formulacion ajustada
Wye(*)

(ppm) (ppm) (ppm)
N 0 165 165
P 0 35 35
K 0,9 339 339
Ca 36,8 78 41,2
Mg 58 23 17,2
S 0 49 49
Fe 0 5 5
Mn 0 0.2 0,2
B 0 0,11 0,11
Cu 0 0,1 0,1
Mo 0 0,03 0,03
Zn 0 0,14 0,14

4.3 Requerimiento iluminacion en la hidroponia.

La luz es esencial para el proceso de fotosintesis en las plantas,
donde se convierte la luz en energia quimica que las plantas
utilizan para crecer.
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Tabla 5: Correccion solucion Wye (g/L) [24]

Solucién Wye * Solucion Wye ajustada segin analisis
(/) (a/h
Solucién Concentrada A:
23,05

Nitrato de calcio 43,3
Solucién Concentrada B:

113,9
Nitrato de potasio 82,95 25,03
Nitrato de magnesio 32,7 20,7
Monofosfato de potasio 20,7 36,65
Sulfato de potasio 36,65 4
Quelato de hierro 4 0,0125
Mezcla de quelatos 0,0125

Tabla 6: Niveles de conductividad eléctrica por cultivo

Cultivo Conductividad eléctrica dS/m
Lechuga 1.3
Espinaca 2.0
Tomate 25
Frutilla 1.0
Apio 18

Es un factor determinante en el crecimiento y desarrollo de las
plantas. Proporcionar la cantidad adecuada de luz y el espectro
correcto puede influir en la salud de las plantas, su tamafio, su
ciclo de vida y la produccién de flores y frutos. Sobre el control
del ciclo de vida, la duracién y la intensidad de la luz son
cruciales para el ciclo de vida de las plantas tanto en la fase de
crecimiento y en la fase de floracion.

Si el invernadero se encuentra en lugares donde falta la luz
natural o entornos de poca luz natural, la iluminacién artificial
es esencial para proporcionar a las plantas la cantidad de luz
necesaria para su crecimiento saludable.

Por lo tanto, los requerimientos de la iluminacion son
esencial para la actividad fotosintética de las plantas, pero solo
el espectro de luz visible es utilizado por la clorofila en la
actividad metabolica, ver Figura 2. La clorofila da color verde
a las plantas y se encuentra dentro de los cloroplastos, junto con
carotenoides. Las plantas han evolucionado para convertir la
energia solar en carbohidratos y azlcares, absorbiendo
principalmente energia de las bandas de luz violeta-azul y roja,
que coinciden con el rango de 400nm a 700nm (PPF) donde se
estimula la fotosintesis. La calidad y la intensidad de la luz
deben ser dptimas. Los procesos metabdlicos de la planta, como
el crecimiento de tallos y hojas, la floracion y la produccion de
frutas, estan influenciados por longitudes de onda especificas.
La luz ultravioleta (10mm — 400m), longitud de onda 350 mm
promueve la acumulacion de compuestos fenolicos y mejora la
actividad antioxidante, pero no afecta significativamente el
crecimiento; la luz azul (430mm-450mm) es responsable de
promover el crecimiento vegetativo y la produccion de
compuestos aromaticos; la luz roja (640mm — 680mm) estimula
la generacidn de carbohidratos y azlcares, mejorando el sabor
y nutrientes de los cultivos y tiene un fuerte impacto en la
germinacion y floracion [13].

En resumen, la iluminacién adecuada en la hidroponia es
esencial para garantizar un crecimiento éptimo, una produccién
saludable y el desarrollo adecuado de las plantas cultivadas en
sistemas hidroponicos.
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Figura 2. Eficiencia Cuéntica Relativa
(https://www.canr.msu.edu/news/green_light_is_it_important_for_plant_grow
th)

4.4 Materiales para la lluminacién y calefaccion.

Para reproducir la iluminacién de un entorno natural, se
seleccionaron los siguientes materiales con potencial para
satisfacer la iluminacion de las verduras:

v' LED para cultivo interior: Tira de LED especifica para el
cultivo de plantas en interiores.

v Fuente de 12v para LED: Fuente de energia para alimentar
la tira de LED.

v Lampara de calefaccion: Utilizada para calentar el ambiente
de cultivo en dias frios.

v Casquillo E27 comun: Soporte para encajar la lampara o tira
LED.

v Casquillo E27 ceramico: Alternativa mas resistente para
soporte de lampara o tira LED en ambientes himedos.

v Cable revestido: Cable eléctrico con recubrimiento para
proteger el cableado y asegurar la seguridad en el sistema
eléctrico.

Al no encontrar la LED especial de cultivo se reemplazé por
un foco de cultivo LED Grow, Fitolamp para hidroponia.

4.5 Materiales para la Estructura fisica del Invernadero

hidroponico.

Para disefiar una estructura fisica capaz de alojar diversos
tipos de verduras con sistema NFT tipo vertical, para
economizar espacio, costos y términos de practicidad, se
seleccionaron los siguientes materiales:

v" Tubo y tapa PVC de 100 mm, para la conduccion de la
solucién nutritiva y el encaje de las plantas en sus
respectivos vasos y para sellar el extremo del tubo de PVC
de 100 mm respectivamente.

v Anillos de sellado de 100 mm: para asegurar un sellado
hermético en la conexion entre el tubo y las tapas de PVC.

v' Soporte 0 Abrazadera de tubo PVVC de 100 mm, para fijar el
tubo de PVC en alguna estructura.

v Manguera flexible de poliuretano (PU) de 8 mm, para la
conduccién de la solucion nutritiva entre los niveles del
sistema.

v' Conector de 8 mm en angulo de 90°; Conector con un angulo
de 90 grados para conectar las mangueras neumaticas en
curvas y tuercas de 1/4", piezas para la fijacion de los
conectores neumaticos o valvulas.

v' Caja organizadora de 20 L: Caja plastica que actla como

deposito de la solucidn nutritiva mas el agua en circulacion
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en el sistema NFT, para el tipo de verdura seleccionada.

v' Filtro de tela de nylon, para retener impurezas y particulas
solidas en la solucion nutritiva.

v' 20x Esquinero de 30x30: 20 piezas de esquinero metalico
con dimensiones de 30x30 mm y 40x tuerca martillo; 40
piezas de tuercas con sistema de bloqueo por martillo;
tornillos M6 (Conjunto de tornillos con rosca M6, utilizados
en conjunto con las tuercas martillo y los esquineros).

v" Perfil de aluminio de 30x30 mm x1800 mm, utilizado para
estructurar la huerta hidroponica; perfil de aluminio de
30x30 mm y longitud de 300 mm, utilizado para conexiones
y fijaciones en la estructura de la huerta y perfil de aluminio
con dimensiones de 30x30 mm y longitud de 700 mm,
utilizado para estructurar la huerta hidroponica.

4.5.1 Tipos de Estructura fisica del Invernadero Hidroponico
A continuacién, se presenta varias modelos de estructuras
fisicas seglin algunas necesidades de los usuarios.

Modelo 1: Si se desea realizar una estructura de 1.38cm x
1.20cm x 51cm, en la Figura 3, consta de cuatro tubos PVC
para almacenar 20 plantas en vasitos (cada vasito 12 cm de
distancia) y en cada nivel 10 plantas del tipo de verdura
seleccionada. En cada nivel tiene su proprio deposito de
solucién nutritiva:

Figura 3. Modelo 1-Estructura fisica del invernadero con dos niveles (mm).

Modelo 2: Si se desea realizar una estructura de 1.60cm x
1.50cm x 36¢cm, en la Figura 4, consta de tres tubos PVC para
almacenar 15 plantas en vasitos y en cada nivel puede variar
de 5 a 10 plantas del tipo de verdura seleccionada. En cada
nivel tiene su proprio deposito de solucion nutritiva:

Figura 4. Modelo 2 - Estructura fisica del invernadero con tres niveles (mm)

Modelo 3: Si se desea realizar una estructura larga de 1.80cm
x 1.25cm x 35cm, también para el cultivo de dos tipos de
verduras, en la Figura 5, consta de cuatro tubos PVC para
almacenar 20 plantas en vasitos y en cada nivel tiene 10
plantas del tipo de verdura seleccionada. En cada nivel tiene
su proprio depdsito de solucion nutritiva.

4.6 Disefio del Sistema de Automatizacion e Control.
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Para la automatizacion del sistema, se seleccionaron los
componentes y materiales que podrian utilizarse en el
Invernadero hidrop6nico con sus respectivos objetivos

frroroTo P

i i

T T T T

s

Figura 5. Modelo 3 - Estructura fisica del invernadero con dos niveles (mm)

En la Figura 6, muestra un diagrama de circuito para un
sistema de cultivo hidropdnico automatizado. Se describen los
componentes electronicos y su interconexion de la siguiente

manera:
Figura 6. Disefio del Sistema de Automatizacion del IAH

e Un ARDUINO UNO, como el cerebro central del sistema,

encargado de la automatizacion y el control.

e Una fuente de energia de 9V 1A para proporcionar
alimentacion al sistema.

e LEDs de indicacion conectados al ARDUINO,
probablemente para sefializar el estado o errores.

e Un mddulo de relés que controla varios dispositivos como
bombas y lamparas.

e Lamparas LED de crecimiento dispuestas en un arreglo,
presumiblemente para proporcionar el espectro de luz
adecuado para el crecimiento de las plantas.

e Un Real Time Clock (RTC), médulo de reloj, que permite
programar y mantener un horario para los procesos
automaticos.

e Bomba de agua de circulacién, que movera el agua o la
solucidn nutritiva a través del sistema.

e Sensor de humedad y temperatura para monitorear las
condiciones ambientales del cultivo.

e Sensor de turbidez, que mide la claridad de la solucién
nutritiva, lo que puede indicar su calidad.
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Sensor de nivel de agua, para supervisar el nivel de la
solucion en el sistema y evitar desbordamientos o falta de
nutriente.

e Lamparas o Foco de calentamiento, que se utilizan para
mantener la temperatura éptima dentro del ambiente de
cultivo.

También, se observar el lazo de control automatizado del
invernadero en el cual se observan y registran las variables de
Temperatura, Humedad y Calidad de Aire (CO,) los cuales se
encuentran definidos dentro de rangos para la activacion de
ventiladores, extractores y focos de luz. Asi mismo la variable
de intensidad Luminosa permite la activacion de las luces LED
de color blanco para mantener el invernadero con luz artificial
en los horarios nocturnos. En este sistema solo las variables de
Turbidez de Agua y Nivel de Agua en el depoésito son
monitorizadas y alertadas hacia el wusuario para un
mantenimiento manual. El sensor de CE, no se implementd
debido a relatos de experiencias con problemas de oxidacién y
contaminar el agua, pues el enchufe tiene partes de cobre [26].

4.7 Programacion con el Arduino

En esta etapa, se implementa los procesos y control de los
procesos automatizados del Invernadero. Es crucial escribir el
cddigo pararegular la dosificacion de nutrientes, la temperatura,
la humedad y la iluminacién de las plantas.

Es importante probar el codigo antes de implementarlo en
el Invernadero para asegurarse de que funcione correctamente.
En esta etapa se utiliz6 el sitio Git Hub para almacenar los
codigos y sus modificaciones en el repositorio [27]. Se empled
la IDE Arduino para programar el sistema de automatizacion de
la huerta hidroponica, utilizando el lenguaje C++ adaptado a la
placa de desarrollo Arduino Uno. En el codigo se consideraron
las entradas de lectura de los sensores y botones disefiados,
como sensores de humedad, temperatura, nivel de agua en el
depdsito, concentracion de solucion nutritiva, horarios para
encender y apagar luces. Las salidas contempladas fueron las
activaciones de luces de cultivo, luces calefactoras, bomba de
circulacién de agua, bomba de reposicion de solucion nutritiva
en el depdsito y LED indicador de bajo nivel de agua en el
depésito. Por dltimo, se afiadié al codigo la capacidad de
simular entradas de sefiales de diferentes sensores a traves del
terminal de comunicacién serial, permitiendo simular, por
ejemplo, el encendido de luces y LEDs en diversas situaciones
y obtener la respuesta del encendido también a través del
terminal. También se considerd la existencia de tipos de niveles
en caso de ser aplicados independientemente para crear el
entorno 6ptimo de crecimiento para cada grupo de plantas.

V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En la etapa de recopilacion de informacion para identificar
el perfil del usuario y las necesidades de los potenciales clientes
del invernadero, se realizaron encuestas. Se identificd como
grupo objetivo a hombres y mujeres de entre 30 y 60 afios,
profesionales o trabajadores, preocupados por una alimentacion
saludable y el cuidado del medio ambiente. La investigacion de
mercado se llevé a cabo en Lima-Metropolitana con el fin de
recopilar datos de los usuarios potenciales y construir el primer
modelo del IAH para el hogar usando los tres modelos de
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estructura disefiados. La encuesta se realizd con un total de 30
encuestados a través de la plataforma Video - Zoom.
Obteniendo los siguientes resultados mas relevantes:

1. Al 100% de los entrevistados sefialan que estan dispuestos a
cultivar sus proprios alimentos, por medio del Invernadero
hidropénico.

2. Al 60% de los entrevistados estarian dispuestos a adquirir el
Invernadero hidropdnico por un precio entre de S/ 600 a S/
799 soles y lugar apropiado estaria en la cocina al 90%.

3. Al 50% de los entrevistados sefialan que estan de acuerdo
con las dimensiones del modelo 3, donde dispongan 20
plantas, el 30% prefieren de menor altura, como el modelo
2,y el 20% le interesan el modelo 1, por ser menor altura y
lo pueden aprovechar como una mesa en la parte superior.

A partir de las entrevistas se construyé el modelo 3, por ser
elegido mayoritariamente, con capacidad para albergar 20
plantas y dimensiones que se ajustan a las necesidades de la
mayoria de las personas. Por otro lado, si el invernadero va a
permanecer en la cocina, un espacio generalmente cerrado con
luz artificial, se afiadi6é una Luz Led blanca para complementar
la iluminacion. Esta decision se basa en la necesidad de
proporcionar a las plantas la luz adecuada para su crecimiento,
considerando que la luz es un factor crucial para el desarrollo
saludable de las plantas en un entorno interior. La utilizacion de
luces LED blancas puede simular la luz natural necesaria para
el proceso de fotosintesis y favorecer el crecimiento equilibrado
de las plantas en un entorno cerrado como la cocina.

En el primer prototipo, Figura 7 (a), se realiz6 como soporte
la pared, y en el jardin para obviar la luz blanca en primera
instancia, se experimento diferentes dimensiones de Tubo PVC,
asi como distancias entre cada agujero para colocar la planta y
obtener las mejores dimensiones y tipos de plantas o verduras a
cultivar. También se probé con diferentes materiales de vasos
de plantay soportes e inclusive el tipo de herramientas a utilizar.

largo de los tubos y se sostienen en su lugar con medio collares
0 abrazaderas grandes con un espacio de 12 cm entre agujero.
A lado derecho se encuentra una manguera donde sube la
solucidn y se desplaza por todo el tubo superior y cae por el lado
izquierdo al tubo debajo y asi sucesivamente. En la Figura 7 (b),
fue instalado un foco de cultivo en la parte superior para
observar el crecimiento de la planta con respecto a las plantas
de niveles inferiores que no le llegaba la Luz de cultivo, solo
era encendido de 6pm a 6am. Se observé que el sol estaba en
direccion al Invernadero, temperatura 36°C, hasta el mediodia
y se procedi6 cubrir con una malla de 60% y de esta forma, se
controlé la intensidad de exposicién del sol. Otro inconveniente
fueron las mosquitas blancas que aparecieron; aunque se utilizo
jabén potasico para controlarlas, se reprodujeron rapidamente y
no fue facil mantener el control total de las plagas.

Después de ese primer prototipo, utilizando las dimensiones
del Modelo 3, se construyd un segundo Invernadero con soporte
de aluminio y cubierto con acrilico para evitar las mosquitas
blancas o cualquier otra plaga, ver Figura 8 (a). El invernadero
se colocd en la cocina como vitrina, hecha de acrilico y barra de
aluminio para mayor durabilidad. Presenta una base rectangular
donde se almacena el dep6sito de la solucién nutritiva. La parte
delantera consta de dos puertas y una puerta lateral cada lado,
para facilitar el mantenimiento después de cada cosecha. Se
utilizé ruedas para facilitar el traslado para cualquier ambiente
de la casa.

e
. \\7 5 \:

-

Grow, Fitolamp para hidroponia.

En la mencionada figura, muestra un sistema de cultivo
hidropdnico vertical instalado en una pared del patio. Se pueden
observar tubos de PVC 4”7, dispuestos horizontalmente en
cuatro niveles, los cuales tienen distintas plantas en estado de
crecimiento. Las plantas estan insertadas en 5 agujeros a lo
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Figura 8. Modelo 3: (a) cubierto con acrilico, (b) cubierto con acrilico y foco
de cultivo en cada nivel.

La figura ilustra una variedad de plantas y verduras
organizadas en multiples niveles. Tres niveles, con tubo PVC
de 27, donde se colocaron plantas aromaticas y medicinales,
lechuga, espinaca bebe, tomillo y menta; y en el nivel inferior,
tubo PVC de 4”7, se plantaron verduras de tallos gruesos.
Ademas, las luces de cultivo se encienden autométicamente,
ofreciendo un efecto visual atractivo para cualquier espacio de
la casa. Las bombas de agua funcionaban inicialmente 3 a 4
veces al dia de 6 a.m. a 6 p.m., con ciclos de 7 minutos, pero
luego se redujo a 2 veces al dia para minimizar el estrés de las
plantas, obteniendo buenos resultados.

Sobre el costo del primer invernadero realizado en el jardin
fue S/ 150 soles aproximadamente, los materiales utilizados son
faciles de adquirir en cualquier tienda de materiales. Sobre el
segundo modelo del invernadero, fue una inversion mayor con
un costo de S/500 soles por tratarse la utilizacién de materiales
de barras de aluminio y acrilico juntamente con diversos
sensores e inclusion de luz led blanca y de calentamiento.

Se recomienda realizar mantenimiento al término de cada
cosecha, que suele ser aproximadamente cada tres meses, para
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evitar la proliferacion de hongos y bacterias en las plantas. Es
aconsejable utilizar jabdn diluido en abundante agua y evitar
productos agresivos, aplicandolos con cuidado para no alterar
la nivelacion de los tubos de PVC instalados. Ademas, la
construccion de puertas laterales ha sido de gran ayuda para
facilitar el acceso a los extremos de los tubos de PVC, ya que
los canales pueden obstruirse facilmente si no se mantienen
adecuadamente.

Para determinar cual sistema de cultivo hidropdnico es mas
eficiente para usar en casa, debemos considerar factores como
el espacio disponible, la facilidad de mantenimiento, el costo y
la eficacia en el cultivo de plantas comestibles o decorativas. El
sistema empleado en el presente trabajo fue NFT, por ser
compacto y escalable ideal para espacios limitados como
cocinas, también demuestra la eficiencia de los nutrientes
utilizando menos agua en comparacién con otros sistemas. El
sistema DWC, cultivo de aguas profundas, demuestra eficiencia
en alta en términos de crecimiento de las plantas y uso de
nutrientes. Sin embargo, puede ser menos practico en casas con
espacio limitados debido a la necesidad de tanques grandes para
mantener la solucion nutritiva y ser implementado en casa
merece un buen cuidado y un constante monitoreo en todo el
sistema. Por otro lado, el sistema de mecha es uno de los
sistemas méas simple y econdémicos, ideal para principiantes y
para quienes buscan una opcién de bajo mantenimiento. Una
desventaja comun del sistema es la susceptibilidad a problemas
como la aparicién de algas o el desarrollo de enfermedades en
las raices debido a la constante exposicion al agua. También
exige un buen cuidado y monitoreo constante, muchas personas
en los hogares logran cultivar con éxito una variedad de plantas
en sistemas hidropdnicos de este tipo. El sistema flujo y reflujo,
permite una gran flexibilidad en tipos y tamafios de plantas,
pero requiere algo de espacio para el sistema proprio de
inundacion y drenaje. En el sistema de goteo, es apropiado para
plantas méas grandes o de fruto, como tomates o pimientos.
Puede ser un poco complejo de instalar y mantener,
especialmente en términos de evitar la obstruccién de los
goteros. EIl sistema aeroponico, es eficiente en términos de
crecimiento de los vegetales y eficiencia en los nutrientes. Sin
embargo, es el mas técnico y a menudo el mas caro de instalar
y mantener, y sensible a fallos de energia.

Por otro lado, para mantener el nivel adecuado de solucion
nutritiva, se pueden utilizar inyector que afiadan més solucién
cuando sea necesario. Esto requeriria una bomba peristéltica de
6V para bombear la solucién hacia las plantas, y el depdsito de
entre 2 y 5 litros que funcionarian como tanque de
almacenamiento para la solucién concentrada de nutrientes. La
capacidad del depdsito dependera del nimero de niveles del
sistema o la cantidad de plantas a cultivar.

VI. CONCLUSION

El invernadero IAH es particularmente ventajosa para
personas ocupadas o quienes prefieren una solucién "configurar
y olvidar" para cultivar plantas en interiores, optimizando el uso
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del espacio y los nutrientes y permitiendo la produccion de
vegetales libres de contaminacién a bajo costo y sin impacto
negativo en el medio ambiente.

Actualmente, el IAH esta en una fase de experimentacién y
adaptacion, donde se realizan pruebas para perfeccionar los
sistemas de control y automatizacién, ajustando los parametros
ambientales para diversas plantas. Esta etapa es esencial para
garantizar que el invernadero opere de manera eficiente bajo
diferentes condiciones y satisfaga las necesidades especificas de
cada planta. También ayuda a identificar y resolver desafios
técnicos, preparando el sistema para una implementacion méas
efectiva en el futuro.

Un sistema NFT automatizado en el hogar ofrece una solucion
eficiente y practica para el cultivo hidropdnico y a bajo costo
pues los materiales son faciles de encontrar, también ideal para
quienes buscan maximizar la eficiencia y minimizar el esfuerzo
manual y la necesidad de conocimientos técnicos avanzados.

Ademas, los sistemas NFT automatizados pueden integrarse
con tecnologia de hogar inteligente, facilitando el monitoreo y
control remotos mediante smartphones o asistentes digitales, lo
que afiade conveniencia y modernidad al manejo del cultivo.
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