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PROLOGO

Esta obra presenta un analisis sobre la agricultura urbana y la
hidroponia, desarrollando un modelo de produccion automatizado para el
cultivo de lechugas en ciudades. El lector podra comprender los principios
fundamentales de los sistemas de produccion sin suelo, los requerimientos
nutricionales y edafoclimaticos del cultivo, asi como las tecnologias de
monitoreo y control aplicadas en el modelo propuesto. Finalizando con una
prueba y resultados obtenidos de un trabajo de investigacion.

El proposito de este trabajo es ofrecer a productores, investigadores
y entusiastas del tema una guia clara para la implementacion de sistemas
eficientes de cultivo en entornos urbanos. La automatizacion y el uso
inteligente de recursos no solo optimizan la produccion, sino que también
contribuyen a la sostenibilidad y accesibilidad de alimentos frescos para la
poblacion en constante crecimiento.

Esperamos que esta obra sea una contribucion valiosa para el
desarrollo de nuevas soluciones agricolas en ciudades y que sirva de
inspiracion para futuras investigaciones y proyectos en el campo de la
agro-tecnologia.

Guillermo Jesuita Pérez Marroquin
José Eduardo Desiderio Lorenzo
Fabian Enriquez Garcia

Fabiel Vazquez Cruz

Raul Berdeja Arbeu

Ramiro Escobar Hernandez
Sigfrido David Morales Fernandez



APRESENTAGCAO

El principal uso del agua es el agricola, actualmente el crecimiento
demografico esta ejerciendo una presion sobre los recursos agua y suelo,
ademas del crecimiento demografico se estima que para ano 2050 el 63% de
las personas en el mundo viva en zonas urbanas, ante estas problematicas
se busca encontrar métodos de produccidén que sean eficientes en el uso
de estos recursos naturales, la produccién de cultivos sin suelo nos permite
un mayor ahorro en los recursos hidricos. La obra muestra un modelo de
produccion de lechuga para ser utilizado principalmente en zonas urbanas,
usando energia leds de espectro completo, donde se pueden medir
variables como temperatura ambiental, humedad relativa, temperatura
de la solucion nutritiva, conductividad eléctrica y potencial de hidrogeno.
También se pueden obtener datos de peso fresco de hojas y raiz, peso
seco de hojas y raiz, altura de la planta, numero de hojas, longitud de raiz y
contenido de macro y micro elementos.
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Actualmente, el 55 % de la poblacion en el mundo viven en ciudades.
Segun el nuevo informe de la Organizacion de las Naciones Unidas, se
estima que esta proporcidn aumentara hasta un 13 % de cara al afo 2050
(ONU, 2018), por lo que la agricultura necesitara incrementar su produccion
un 60 % a nivel global, y un 100 % mas en paises en desarrollo, lo anterior
provocara que el grado de presion sobre los recursos aguay suelo aumenten
exageradamente (FAO, 2013).

Ademas del crecimiento demografico mundial, se tiene que proteger
y mejorar el uso de recursos naturales al mismo tiempo que se aumente la
efectividad de ellos. En relacion a esto, el tema de la perdida de alimentos
ha recibido gran atencion como una de las caracteristicas cruciales de los
sistemas alimentarios ineficientes a nivel mundial, reducir la perdida de
alimentos a lo largo de la produccion y las cadenas de suministro, incluidas
las perdidas post cosecha (FAO, 2016).

"Responsable de fotografia: José Eduardo Desiderio Lorenzo.
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En este contexto se requiere el desarrollo de nuevas tecnologias que
busquen satisfacer lademandade alimentos actualy enun futuro,impulsando
a la poblacion de zonas urbanas a producir sus propios alimentos.

Una alternativa para impulsar la agricultura urbana es la
implementacion de modelos de produccién automatizados, en los cuales el
usuario solo tenga que invertir una pequefa parte de su tiempo.

La hidroponia nos permite cultivar alimentos en cualquier lugar,
en grandes ciudades se esta implementando el uso de luz artificial para
sustituir la luz solar.

Actualmente se han tenido grandes avances con la tecnologia LED
(Diodo Emisor de Luz) en la aplicacion de la agricultura urbana, ya que
emiten luz brillante y de larga duracion con un bajo consumo energético
(Yeh y Chung, 2009).

La presente obra consta de ocho capitulos, el primero versa sobre
la agricultura urbana, que es uno de los ejes sobre los que se centra el
contenido central; el segundo abarca el tema de sistemas de produccién
sin suelo a fin de que el lector se dé cuenta de la novedad que representa
dicho sistema; el tercero muestra las generalidades del cultivo de lechuga;
el cuarto hace referencia a los requerimientos edafoclimaticas del cultivo
a fin de saber las condiciones 6ptimas de produccion; en el quinto se
conceptualizan las soluciones nutritivas; el sexto explica lo referente al
sistema de iluminacion artificial idonea para una adecuado desarrollo
del cultivo; el séptimo capitulo se refiere al modelo que se propone para
producir lechugas en zonas urbanas; y en el octavo y ultimo capitulo se
desarrolla el funcionamiento del modulo propuesto.

La finalidad de la obra es presentar a productores, investigadores,
estudiosos e interesados en el tema un prototipo de tres sistemas de
produccion automatizado en el cultivo de lechuga en zonas urbanas;
asi como conocer como la de evaluar el funcionamiento del sistema
automatizado para el control y monitoreo del prototipo; analizar las
diferencias estadisticas de tres sistemas de produccién; y como hay que
evaluar las variables morfologicas, materia seca, rendimiento del cultivo
y absorcion de macronutrientes y micronutrientes, en los tres sistemas
de produccion.
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CAPITULO 1
AGRICULTURA URBANA

En la actualidad es de gran importancia retomar los conceptos y
actividades agricolas en zonas urbanas debido al alto grado de crecimiento
poblacional que existen en el pais y a nivel mundial, Brechelt (2004)
menciona a la agricultura urbana como una técnica creada para ciudades;
es una forma alternativa de produccion y distribucion de alimentos que
aprovecha los recursos locales disponibles para generar productos de
autoconsumo.

En México existen agencias conocidas encargadas de atender
problemas del abastecimiento de alimentos agricolas tal como menciona la
FAO (2018), con un incremento continuo de la poblacion en el mundo (casi
821 millones de personas padecieron hambre en 2018).

También existe una problematica de produccion en el campo es
reportado por la FAO en el (2010) donde indica que ya no hay mas tierra
cultivable disponible y que de los 1,5 billones de hectareas en cultivo —sin
contar tierras marginales—, cada ano se pierden por diferentes causas de 5
a 7 millones de hectareas.
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CAPITULO 2

INVESTIGACIONES DE PRODUCCION EN PROTOTIPOS
AUTOMATIZADOS DE ZONAS URBANAS

El Instituto de Tecnologia de Massachusetts desarrollo la iniciativa
de agricultura de interior en la cual crean pequenos espacios para producir
alimentos en ciudades, sus avances han sido muy grandes han permitido
desarrollar un software de produccion donde el productor solo indica las
necesidades del cultivo y el propio sistema crea las que requiere la planta
(Harper, 2015).

En 2004 la compania AeroFarms inicio la construccion y operaciéon
de granjas de produccion de alimentos en zonas urbanas con el fin de
garantizar la produccion local y ofrecer hortalizas frescas. Ellos emplean
luces LED para crear una receta de luz especifica para cada planta, dando
a las plantas exactamente el espectro, la intensidad y la frecuencia que
necesitan para la fotosintesis de la manera mas eficiente en energia posible.
Esta iluminacion disefiada nos permite controlar el tamano, la forma, la
textura, el color, el sabor y la nutricidon con una precision nitida y una mayor
productividad (Rosenberg, 2005).

Asimismo, empresas como Plenty han apostado por la inteligencia
artificial y el aprendizaje automatico para optimizar el rendimiento de sus
cultivos verticales. Mediante sensores y algoritmos, el sistema aprende
en tiempo real las condiciones Optimas para cada variedad de planta,
ajustando de forma automatica los nutrientes, la luz y el riego. Este enfoque
no solo mejora la eficiencia energética y la sostenibilidad del proceso, sino
que también permite reducir significativamente el uso de agua y eliminar la
necesidad de pesticidas, lo cual representa una alternativa limpia y segura
frente a los métodos agricolas tradicionales (Torres, 2016).
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Por otro lado, la empresa Block farms crea espacios de produccién
utilizando contenedores especializados, capaces de implementarse
en practicamente cualquier lugar, esto incluye la capacidad de llevar la
agricultura a las grandes ciudades, y también a zonas que naturalmente
no estan destinadas para este propodsito como zonas éridas, gracias
a la capacidad de climatizacion controlada de los contenedores que
implementan (Alabi, 2007).

Los contenedores incorporan los componentes necesarios para el
control de todo el proceso de cultivo de productos, tales como iluminacién
led, controles automaticos de parametros adaptados al tipo de cultivo que
se requieran, como la temperatura, humedad, CO,, fertilizacion y hasta
riego (Alabi, 2007).
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CAPITULO 3
SISTEMAS DE PRODUCCION SIN SUELO

Por cultivo sin suelo, se entiende cualquier sistema que no emplea
el suelo para su desarrollo, Desde un punto de vista practico, los cultivos
hidroponicos pueden clasificarse en: cultivos hidroponicos (Cultivo en
agua mas nutrientes o sobre materiales inertes) y cultivos en sustrato
(cultivo sobre materiales quimicamente activos, con capacidad de
intercambio catiénico) (Abad et al., 2005).

1 SISTEMA NFT

El sistema hidropénico NFT (Nutrient Film Technique), es una de las
técnicas mas utilizadas en la hidroponia, la cual se basa en la circulacion
continua o intermitente de una fina lamina de solucion nutritiva a través de
las raices del cultivo, sin que éstas por tanto se encuentren inmersas en
sustrato alguno, sino que simplemente quedan sostenidas por un canal de
cultivo (Castaneda, 1997).

2 SISTEMA DE RAIZ FLOTANTE

El Sistema de Raiz Flotante, es un método de produccion
hidroponica que consiste en desarrollar cultivos en agua con una solucion
nutritiva, sobre una placa de unicel u otro material similar; excluyendo
el uso de cualquier tipo de sustrato. Los cultivos desarrollados en un
sistema de raiz flotante se caracterizan por el significativo ahorro en el
uso de agua, entre 60-70% (Pizarro et al., 2019).
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3 SISTEMA AEROPONICO

La Aeroponia es una técnica de cultivo moderno, por medio de la
cual una planta se desarrolla en un entorno aéreo, las sustancias nutritivas
para su adecuado crecimiento se obtienen de un sistema de aspersion
continua de nutrientes, aplicados directamente a la raiz de la planta, sin
hacer uso del suelo y sin estar sumergida en ningun tipo de sustrato
(Rosas, 2012).
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CAPITULO 4
GENERALIDADES DEL CULTIVO DE LECHUGA

La lechuga (Lactuca sativa L.), en sus diferentes formas y colores,
es una de las hortalizas mas comunes y consumidas en todo el mundo,
aungue su principal produccion se concentra en zonas mas temperadas
y subtropicales. En la actualidad se cultiva al aire libre e invernaderos, en
suelo o en forma hidropodnica; esta ultima evita las limitaciones que provocan
las condiciones climaticas, luminosas y de suelo (Kesseli, 1991).

1 ORIGEN DE LA LECHUGA

Antes de la domesticacion por los humanos, la lechuga crecia
de manera silvestre. Aun no esta claro qué especies participaron en la
evolucion que condujo a la lechuga moderna. Pero hay certera evidencia
de que Lactuca serriola es uno de los ancestros directos, dado que los
cromosomas entre L. sativay L. serriola son muy similares morfolégicamente
y no tienen problemas en cruzarse liboremente (Kesseli, 1991).

2 DESCRIPCION BOTANICA

La lechuga en una planta anual autdégama, que posee una raiz
pivotante, relativamente gruesa en la corona que se adelgaza gradualmente
en profundidad, la cual puede alcanzar mas de 60 cm de profundidad.
La mayor densidad de raices laterales esta cerca de la superficie; por lo
tanto, la absorcién de nutrientes y agua ocurre mayormente en los niveles
superiores del suelo (Jackson, 1995).
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Las hojas sésiles estan distribuidas en forma de espiral, en una
roseta densa alrededor de un tallo corto. El desarrollo de la roseta puede
continuar durante el periodo vegetativo de la planta como es en el caso
de las lechugas de hoja, o formar una cabeza redondeada como en las
escarolas y butterhead, o una cabeza elongada como en el caso de Costinas
o Romanas (Jackson, 1995).
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CAPITULO 5
REQUERIMIENTOS EDAFOCLIMATICOS

1 TEMPERATURA

La lechuga es una hortaliza que se cultiva especialmente en regiones
templadasy subtropicales. Las condiciones 0ptimas de temperatura a campo
abierto son 17 a 22 °C durante el diay 3 a 12 °C durante la noche (Thompson
et al., 1998), como temperatura maxima de crecimiento se puede considerar
los 30 °C y como minima de hasta -1 °C (Jaques y Hernandez, 2005).

Bajo condiciones controladas el cultivo de lechuga requiere a partir
de los 25 dias después del trasplante una temperatura de 22 a 26 °C y
posteriormente de 20 a 24 °C hasta la cosecha (Choi et al., 2000).

2 HUMEDAD RELATIVA Y CONCENTRACION DE CO,

Para el caso de la humedad relativa del ambiental (HR) vy
concentracion de CO, los valores recomendados para la produccion de
cultivo bajo condiciones de interior oscilan desde el 30 % hasta 80 % y de
400ppm hasta 2000 ppm respectivamente (Park et al., 2012)

3 LUz

Su requerimiento minimo de intensidad de luz en condiciones de
campo abierto es de 107.67 pmol'-m2-s™y un fotoperiodo de 14 a 15 horas
luz, bajo condiciones de produccion con luz artificial, se requiere una
intensidad de luz entre los 200 a 300 pmol-m2-s'y un fotoperiodo de 18 y
16 horas respectivamente para obtener una luz integral diaria (LID) minima
de 12 mol-m2dia™ y 6ptima de17 mol-m-2dia™ (Yoon y Choi, 2011).
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CAPITULO 6
SOLUCION NUTRITIVA

Una solucion nutritiva (SN) consta de agua adicionada de todos los
nutrimentos esenciales en forma idnica para las plantas y, eventualmente,
de algunos compuestos organicos tales como los quelatos de fierro y de
algun otro micronutriente que puede estar presente (Steiner, 1968).

La solucidon nutritiva es el medio por el cual las plantas en
sistemas hidropodnicos obtienen los nutrimentos, pero planta no absorbe
los nutrimentos en la misma cantidad durante su ciclo, ya que lo hace
dependiendo la etapa fenoldgica y las condiciones climaticas en las que se
encuentre, por lo que el equilibrio idnico de la solucidn nutritiva se adapta al
ritmo de absorcién de la planta (Adams, 1994).

1 POTENCIAL DE HIDROGENO (PH)

El pH o potencial de Hidrégeno se refiere a la concentracion de iones
de Hidrogeno (H+), los cuales determinan el grado de acidez o alcalinidad
de una solucion.

El pH apropiado de la solucién nutritiva para el desarrollo de los
cultivos se encuentra entre los valores 5.5 y 6.5; sin embargo, el pH de la
solucion nutritiva no es estatico, ya que depende del CO, en el ambiente,
de que la solucion se encuentre en un contenedor cubierto o descubierto,
del ritmo de absorcion nutrimental y de la fuente nitrogenada utilizada (De
Rijck y Schrevens, 1998).

Steiner (1968), menciona que en una verdadera solucion nutritiva se
tienen todos los iones en forma libre y activa y que el pH es importante
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para determinar la disponibilidad de algunos iones; asi, por ejemplo, en un
pH alto no es posible tener un contenido alto de iones Ca y PO,, debido a
la posible precipitacion de ambos en forma de compuestos poco solubles
del tipo del CaHPO,,

El pH es importante para favorecer la presencia de la forma quimica
H,PO, que es la forma del fosforo mas facilmente absorbida por las plantas
(Marschner, 1995).

2 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE)

Una de las variables a considerar para el cuidado de los cultivos es
la conductividad eléctrica de la solucion nutricional. Cuanto mas elevada
sea la concentracion de sales disueltas, mayor sera la conductividad
eléctrica, por lo que, si ésta se eleva excesivamente, la planta puede sufrir
déficit hidrico, semejante al que se produce en condiciones de sequia
(Texier, 2013).

La conductividad eléctrica refleja la capacidad de una solucion
para conducir corriente eléctrica, y esta directamente relacionada con
la concentracion de sales disueltas y con la cantidad Total de Sodlidos
Disueltos (TDS), es decir principalmente sales minerales (Texier, 2013).

3 OXIGENO DISUELTO

Un déficit de oxigeno en la solucion recirculante reduce la
permeabilidad de las raices y limita la absorcion de agua y nutrientes, con
efectos negativos en el rendimiento de los cultivos crecidos en sistemas sin
suelo (Vestergaard, 1984).

Zheng et al. (2007) indican que un ambiente radical bien
oxigenado es esencial para la salud del sistema radical y la prevencion de
enfermedades radicales.

Raices saludables, con buen suministro de oxigeno, son capaces de
absorber mas selectivamente los iones de la solucion. La energia metabdlica
que es requerida para este proceso es obtenida de la respiracion radicular,
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la cual es inhibida por la falta de oxigeno. Es decir, en sistemas radiculares
anaerobicos, puede haber una pérdida neta de iones (Jackson, 1980).

4 TEMPERATURA

Ladisponibilidad de oxigeno esta muy relacionada con latemperatura,
la estrecha correlacion entre ella es inversa, de forma que en una disolucion
nutritiva disminuye el oxigeno disuelto conforme aumenta de temperatura,
mientras que el efecto contrario ocurre con la capacidad de difusion del
mismo, por lo que en parte estos fendmenos se compensan sin llegar a
equilibrarse (Morard y Silvestre, 1996).
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CAPITULO 7
SISTEMAS DE ILUMINACION ARTIFICIAL

1 LA RADIACION SOLAR Y LAS RADIACIONES LUMINOSAS

El Sol es la principal fuente de energia para todos los procesos
que tienen lugar en nuestro planeta, libera una gran cantidad de energia
que sale hasta la superficie visible del Sol (fotosfera), y escapa en forma
de rayos solares al espacio exterior. Mas concretamente, hasta la Tierra
llega una cantidad de energia solar equivalente a 1,7x1014 KW, o lo que
es lo mismo 10.000 veces el consumo energético mundial (CER, 2014).

2 RELACION DE LA LUZ Y EL DESARROLLO DE LAS PLANTAS

Las plantas requieren luz a través de toda su vida, desde la
germinacion hasta la floracion y la produccion. Asi la luz es una onda
electromagnética que viaja a través del espacio como paquetes de
energia discreta, llamada fotones. Esta puede ser medida de distintas
formas, cada foton tiene una longitud de onda especifica y un nivel de
energia (Roldan, 2012).

3 CALIDAD DE LUZ

Se refiere a la distribucion espectral de la radiacion, donde la porcion
de emisidon esta en azul, verde, rojo, y otra regién visible e invisible de
longitud de onda. Para la fotosintesis, las plantas responden mejor a luz roja
y azul. La distribucion espectral de la luz también afecta la forma, desarrollo
y floracion (foto morfogénesis) (Singh et al., 2014).
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4 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO Y LUZ VISIBLE

La regidn del espectro electromagnético que es captada por el ojo
humano tiene longitudes de onda de los 400 nm hasta los 740 nm, estas
longitudes controlan diversos aspectos como el crecimiento y el desarrollo
(Martin et al., 2010).

6 FOTOSINTESIS

Las plantas utilizan el espectro de luz similar al que capta el ojo
humano, pero a diferencia de los humanos, éstas captan principalmente la
luz roja y la luz azul (Plenet et al., 2000).

La molécula que es capaz de absorber la luz solar y utilizar su
energia para transformar el agua y el dioxido de carbono en oxigeno y
moléculas organicas complejas es la clorofila. A Este proceso se le
denomina fotosintesis (Plenet et al., 2000).

7 RADIACION FOTOSINTETICAMENTE ACTIVA (PAR)

Las plantas poseen fotosensibilidad en la que solo una parte de la
luz visible interviene en la fotosintesis esta asimilacion de luz o zona PAR
es en el rango de 400 - 700 nm, y solo el 45-50% de la energia recibida es
aprovechada (Castilla, 2005). La radiacion PAR es la energia que participa
en la produccion de biomasa (Plenet et al., 2000).

8 DURACION DE LUZ

También conocido como fotoperiodo, principalmente afecta la
floracion. El tiempo de floracion en las plantas, puede ser controlado
regulando el fotoperiodo, es decir, el tiempo de luz que reciben las plantas
(Curtis et al., 2008).
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9 FOTOPERIODO Y PUNTO DE SATURACION LUMINICA

El fotoperiodo es describe como tiempo de exposicion de los
cultivos a la luz solar, este se determina por la ubicacién geografica y
la estacion del ano. El fotoperiodo influye en procesos importantes de
los cultivos. Aunque el fotoperiodo se ve limitado por lo que se conoce
como punto de saturacion luminica en el cual la planta no podra tener mas
fotosintesis y llegara un momento que se mantendra en un nivel estable y
no podréa sobrepasar cierto limite, aunque apliguemos mas horas de luz,
no habréa un incremento en la produccion (Jackson, 2009).

Hay que decir que el este punto de saturacion luminica no solo
entra en juego el factor luz, sino que hay otras variables como la cantidad
de CO,, parametros ambientales (temperatura-humedad), intensidad luz,
color de laluzy estado hidrico de la planta que influyen en la determinacion
de este punto (Jackson, 2009).

Segun Maroto (2005) las plantas se clasifican en respuesta al
fotoperiodo, en tres grandes grupos:

« Plantas de dias cortos.
« Plantas de dias largos.
+ Plantas neutras.

10 CANTIDAD DE LUZ

Es el numero de particulas llamadas fotones y principal parametro
que afecta la fotosintesis, una reaccion fotoquimica dentro de los
cloroplastos de las células de las plantas en el que la energia luminica
se utiliza para convertir el CO, atmosférico en carbohidratos, de aqui
se desprenden dos variables, la intensidad de luz y la luz total diaria,
comunmente conocida como (Daily light integral) (Singh et al., 2014).

11 MEDICION DE LUZ

Las unidades mas comunes para medir la luz son pie-candela
(Estados Unidos) y lux (Europa). Es importante para los productores
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conocer las limitaciones de estas unidades. Ambas proveen una
intensidad de luz instantanea en el momento en que se esta tomando
la medicion, asi esta Unica medicion no representaria con precision la
cantidad de luz que las plantas reciben durante el dia ya que los niveles
naturales de luz cambian continuamente de la hora del dia y la estacion
del afo (Torres y Lopez 2015).

12 LUZ DIARIA INTEGRADA (DLI)

Luz diaria integrada (DLI) es la cantidad de PAR recibida cada dia
como funcioén de la intensidad de luz (luz instantanea: pmol.m2. segundo)
y duracion por dia. Esta unidad es expresada en moles de luz por metro
cuadrado por dia (mol.m2.dia), El concepto de DLI es similar a un pluvidmetro.
De la misma manera que el pluviometro recolecta el total de lluvia en un
lugar especifico durante un periodo de tiempo, asi también DLI mide el total
de PAR recibido en un dia (Torres y Lopez 2015).
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CAPITULO 8

MODELO PARA PRODUCIR LECHUGA EN
ZONAS URBANAS

1 ETAPA UNO

De localizacion: tenemos que asegurarnos de localizar el area
urbana donde se pretende producir la lechuga debido a que tenemos
que respetar las caracteristicas que pretende el cultivo mismas que se
presentan en este libro.

2 ETAPAS DOS

Consiste en la construccion del modulo de produccion, con el
objeto de desarrollar e implementar un sistema de monitoreo de variables
climaticas por medio de sensores y un sistema de control automatico de
encendido/apagado de lamparas LED y de la bomba hidraulica.

3 DESARROLLO DEL SISTEMA AUTOMATIZADO

Todo sistema desarrallado para produccion debe cumplir con los
objetivos del cuidado adecuado del cultivo y estos depende de diferentes
variables y condiciones del entorno en el cual se desarrollan las plantas.
En base a esto el éxito depende de lograr mantener los niveles optimos
de cada una de estas condiciones el mayor tiempo posible durante su
crecimiento y desarrollo. Estos incluyen la luz recibida por la planta,
control de humedad, temperatura ambiental, Conductividad Electrica, pH,

nutrientes y temperatura del agua.
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4 OBTENCION, CONTROL Y PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

En la actualidad existen varios sistemas que pueden efectuar el
trabajo de controlar sensores, lo recomendable y mas economico utilizado
para el control de los sensores son los microcontroladores ATmega2560
estos se encargan de recibir los datos de los sensores y a su vez mandarlos
a una placa madre, esta placa puede procesar datos en un software
llamado LabVIEW (acrénimo de Laboratory Virtual Instruments Engineering
Workbench), los datos son visibles en forma grafica y analdgica, ademas el
software se encargo de hacer los procesos para el control del médulo de
forma automatizada y remota.

5 SENSORES UTILIZADOS

Los sensores para la obtencion y el monitoreo del modulo pueden
programarse con microcontroladores independientes y registrar las lecturas
ambientales como temperatura, humedad relativa, y lecturas de la solucion
nutritiva como son: la cantidad, temperatura, potencial de hidrogeno y
conductividad eléctrica. También pueden controlar relevadores mediante
los cuales se pueden ejecutar el encendido y apagado automatico del
sistema de iluminacion y del sistema de riego.

6 SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA

Los sensores para monitorear la temperatura y humedad dentro del
laboratorio se pueden emplear sensores modelo DHT1; estos sensores
tienen un rango de medida de 20-90% para la humedad relativa, con una
precision de + 0.5% y + 1° C para la temperatura. El tiempo de respuesta
para la programacion desde 1500 milisegundos.

7 SENSOR DE TEMPERATURA

Para monitorear la temperatura de la solucion nutritiva fue el modelo
ds18b20, los rangos de medicion de este sensor son de -50 a 125° C, con
una precision de + 0.5 grados.
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8 SENSOR ULTRASONICO

Este sensor fue utilizado para medir la cantidad de agua disponible
en el modulo, este sensor tiene un margen de error de 3 milimetros,
para la programacion de este sensor se requirid de sacar el volumen del
contenedor.

9 SENSOR DE POTENCIAL DE HIDROGENO

Potencial de hidrogeno de la solucién nutritiva es posible utilizar el
modelo PH-4502C que funcionan con ayuda de un electrodo E201-BNC
por medio de un conector BNC. El voltaje de alimentacion es de 5V lo cual
lo hace compatible con microcontroladores. El rango de deteccion que
tiene cada uno de ellos es de 0- 14, con una variable de respuesta de 2500
milisegundos. Para ello en necesario calibrar los sensores en solucion
buffer de 4.00 y 7.00.

10 SENSOR DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Para determinar la conductividad eléctrica el sensor TDS meter
el cual nos entrega valores en uyS cm™con un rango de error de + 0.5%,
para la calibracion de este sensor es necesaria una solucion buffer a una
concentracion de 12880 uS cm™.

11 SISTEMA DE ILUMINACION

Es importante mantener una adecuada iluminacion en el area de
trabajo por lo que en ambientes cerrados donde se pretenda establecer
el cultivo se pueden utilizar leds de espectro completo de 50 watts,
sostenidos en disipadores de 15*15 cm vy utilizar ventiladores (12 voltios).
Ademas, considerar lamparas de luz led de tubos de luz fria de 6500 Kelvin.
con ello se puede lograr longitudes de onda necesarias para el desarrollo
del cultivo que van desde 450 a 750 nanémetros (Figura 1). Ademas, es
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posible alcanzar una cantidad de 10,000 Luxes a nivel de la base, con esto
se disminuyen problemas de etiolacion del cultivo.

Figura 1. Longitud de onda obtenida con la combinacion de leds.
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12 DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODULO DE PRODUCCION

Con base en la construccion tradicional de una estructura vertical
de varios pisos, es posible crear un médulo con un total de 3 niveles con
separacion de 0.60 m y superficie de 0.72 m2. lo que indica que puede ser
adaptado en cualquier espacio en la ciudad.

El modulo se puede conformar por un sistema de produccién
diferente, para ello se conocen tres sistemas: el sistema NFT compuesto
por tubos de policloruro de vinilo (PVC) de 152 mm de diametro color blanco
(conello se puede obtener un reflexion difusa y de esta manera proporcionar
mejores condiciones de luz para las plantas) la longitud propuesta para
este modulo es de de 1.20 m, con separacion entre centros de 0.20 m, para
la perforacion de los tubos se utiliza una broca sacabocados de 52 mm, los
tubos pueden ser perforados con una separacion de 20 — 25 centimetros
de separacion de centro a centro. la Por medio de una electrovalvula
colocada en el costado para que recircule hacia el otro costado donde
regresa a través de una brida de 4 pulgada al tanque de almacenamiento,
el tanque de almacenamiento echo de fibra de vidrio de 60 de ancho por
120 cm de largo y 60 cm de altura colocado en la parte de abajo y por
medio electrovalvulas que distribuyen por medio de conectores con gomas,
codos, tee s y manguera de polietileno color negro de 16 mm de diametro
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y recircular para que pueda regresar a través de un tubo recolector de 1
pulgada al tanque de almacenamiento.

El segundo es el sistema de raiz flotante esta puede estar fabricado
en fibra de vidrio o plastico con medidas de 60 cm de ancho por 120 cm de
largo y 12 cm de altura debe contener anticorrosivo de color negro con la
finalidad de evitar el desarrollo de algas y utilizar para el sosten de las plantas
se puede utilizar una placa de unicel de 1.5 cm de ancho con 24 cavidades
este metodo tambien utilizaria el tanque de alamcenamiento anterior.

El tercero es el aeropodnico, en este sistema al igual que el de raiz
flotante se puede utilizar un tanque de fibra de vidrio de 60 de ancho por
120 cm de largo y 60 cm de altura, aunque con este sistema disminuye a
dos niveles de produccion el modulo. El tanque se recubre con una placa
de unicel de 1.5 cm de ancho con 24 cavidades, la solucion nutritiva en
este modelo es inyectada por medio de electrovéalvulas y 8 nebulizadores
de 4 salidas, en este tratamiento la solucion cae directamente al tanque
de almacenamiento en cada tanque se almacena la solucion nutritiva y es
inyectada directamente y cae al tanque de almacenamiento.

Tambien se puede utilizar en conjunto los tres sistemas de produccion
en uno solo como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Prototipo de produccion.
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CAPITULO 9

PRODUCCION EN CULTIVO DE LECHUGA CON LOS
TRES SISTEMAS

1 MATERIAL BIOLOGICO

Para el caso que nos ocupa se emplearon semillas de lechuga
(Lactuca sativa L) variedad Parris Island (lechuga orejona), las cuales
fueron sembradas en charolas de espuma agricola, con bloques de 2.5 * 2.5
cm, las charolas se mantuvieron con niveles altos de humedad para evitar
estrés hidrico y se almacenaron en un lugar con una luminosidad de entre
1200 luxes, esto con la finalidad de acelerar la germinacion.

Figura 3. Cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) 15 dias después del trasplante al tratamiento NFT.

2 SOLUCION NUTRITIVA

La solucién nutritiva empleada para la nutricion del cultivo (Cuadro
1) fue la propuesta por Steiner (2011) modificada por Cabezas (2011), para
su elaboracion se utilizaron fertilizantes comerciales y se midieron los
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parametros de potencial de hidrogeno y conductividad eléctrica previo a
su elaboracion.

Cuadro 1. Cantidad de fertilizantes empleados para la solucion nutritiva para preparar 1000 litros de solucion.

Elemento Concentracion (ppm) Fuente Nombre comercial

N 210 - —

P 50 NH,H,PO, morfcc:::‘r?:ﬁ%ico

K 240 KNO, Nitrato de potasio
Ca 200 Ca (NOj) , Nitrato de calcio
Mg 45 Mg (NO,), Nitrato de magnesio
S 70 MgSO, Sulfato de magnesio
Fe 2 il Ultrasol micro mix
Mn 0.8 e Ultrasol micro mix
B 0.5 il Ultrasol micro mix
Cu 015 T Ultrasol micro mix
Zn 015 oo Ultrasol micro mix
Mo 01 ik Ultrasol micro mix

Los parametros que se midieron para que el cultivo de lechuga pueda

asimilar la solucion son:

« Conductividad eléctrica: de 1.5 a 2.5 uyS cm-

» Solidos disueltos (TDS): entre 650 y 1500 PPM
e pH:entre55y6.5

 Temperatura:entre 15y 24 0 C

3 DISENO EXPERIMENTAL

El diseno utilizado fue bloques completos al azar, se evaluaron tres
tratamientos y nueve repeticiones. La unidad experimental consistié en una
planta de lechuga.
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4 VARIABLES EVALUADAS
41 VARIABLES DE AMBIENTALES

Se midieron variables de la temperatura ambiental (° C) y la
humedad relativa (%) con el sensor DHT11, ademas el sistema guardo
variables de la solucion nutritiva como temperatura, conductividad
eléctrica y potencial de hidrogeno, los datos fueron almacenados en la
memoria de la computadora cada 15 minutos desde el dia 1 hasta el dia
60 que se realizo el corte del cultivo (Anexo 1).

4.2 DISTRIBUCION DE LA LUZ

Se realizd un mapeo de la distribucion de la luz, utilizando un
luxometro portatil de la marca UNI-T el cual arrojo los resultados en luxes,
las mediciones se hicieron en cada orificio donde se establecieron las
plantas, posteriormente se empled el programa Surfer version 20.1 para la
creacion del mapa de la distribucion.

4.3 VARIABLES DE ABSORCION DE MACRONUTRIENTES Y
MICRONUTRIENTES

La absorcién nutrimental se determind realizando un analisis
de tejido foliar en el laboratorio Fertilab (Anexo 2,3 y 4), Para realizar
el analisis mencionado se enviaron 200 gramos de hojas frescas de
cada tratamiento, se seleccionaron aleatoriamente las hojas de edad
media, posteriormente se empaquetaron en bolsas de papel de 20 * 40
centimetrosy se les coloco una etiqueta con lainformacién del tratamiento.
Las metodologias que emplea el laboratorio para determinar la absorcion
nutrimental son Dumas para Nitrogeno (N), Nitracién con acido salicilico
con espectrofotometria para determinar Nitratos (N-NO,) y digestion
multielemental en microondas preparado de acuerdo al método AOAC
2006.03 para P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe y Mn.
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4.4 VARIABLES MORFOLOGICAS

El dia de la cosecha se midieron las variables morfologicas de las
plantas (Anexo 5), las variables medidas fueron peso fresco de la parte
foliar y la raiz empleando una bascula granataria digital, numero de hojas,
altura de la planta, diametro del tallo, longitud del tallo y longitud de raiz.
Las muestras de cada planta fueron secadas en estufa a 110°C durante
72 horas, posteriormente fueron pesadas para determinar peso seco de la
parte aéreay de raiz.

Figura 4. Cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) a 60 dias después del trasplante.
o - = 4 \ )

Figura 5. Cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) a 60 dias después del trasplante producida bajo el prototipo
a una intensidad de luz de 5000 a 12200lux.
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4.5 ANALISIS ESTADISTICO

Para realizar el analisis estadistico se empled el programa estadistico
SAS (Statistical Analysis Software), para realizar analisis de varianza y
pruebas de comparacion de medias por el método de Tukey (P<0.05).
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CAPITULO 10
FUNCIONAMIENTO DEL MODULO

Losresultados obtenidos de las pruebas que se le hicieron al prototipo
(Figura 4) fueron las esperadas para llevar a cabo nuestra investigacion,
durante dichas pruebas se evalué el correcto funcionamiento de las
lamparas led de acuerdo al fotoperiodo deseado, Ademas se realizaron
ensayos para conocer si el sistema de riego era eficaz en cada tratamiento.

Figura 6. Evaluacion del prototipo de produccion.
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1 PROGRAMA CREADO PARA EL MONITOREO Y CONTROL DEL
MODULO

El programa elaborado permitié monitorear y controlar el médulo
de forma automatizada, el funcionamiento se basa principalmente en
los conocimientos del usuario para programar las frecuencias de riego
y el fotoperiodo deseado en el cultivo de lechuga dependiendo de la
etapa fenologica. Este progama tiene como ventaja almacenar los datos
recolectados por los sensores desde el dia de siembra hasta el dia de
cosecha del cultivo. En la Figura 5, se observa el panel de control del
programa, este panel es practico para que el usuario lo logre entender.

Figura 7. Panel de control del sistema automatizado para el control y monitoreo del prototipo.
S @

2 RESPUESTA DE LOS SENSORES EMPLEADOS
21 TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA

Los resultados obtenidos con el sensor de temperatura y humedad
ambiental DHT11 se muestran en la Figura 6, donde se pudo observar que
las condiciones de temperatura dentro del laboratorio se mantuvieron
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en el rango de 18 a 23°C, con un promedio aproximado de 20.5°C y las
condiciones de humedad relativa se mantuvieron entre 88 y 95%. Los valores
de temperatura estan dentro del rango reportado por Choi et al., (2000)
donde sefiala que hasta los 25 dias después de trasplante, la temperatura
Optima para el crecimiento de lechuga bajo condiciones de laboratorio es
de 18 a 26 °C y posteriormente de 20 a 24 °C hasta la cosecha.

Mientras que los valores de humedad relativa no se encontraron
dentro del rango establecido por Park et al., (2012), quienes sefalan que
las condiciones 6ptimas de humedad relativa en condiciones de laboratorio
son de 60-80%, ademas senalan que altos niveles de humedad relativa
fomentan problemas de enfermedades, con los valores de humedad
relativa obtenidos dentro del laboratorio no se registré incidencia de
enfermedades.

Figura 8. Datos de temperatura y humedad relativa obtenidos con el sensor DHT11 durante todo el ciclo del

cultivo.
100 32
90 23
80
24 O
= 70 o
T 60 20 E
T 50 16 g
E 40 12 &
= 30 s &
20 EA
10 4
0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrtr O
LS N W S o ST Sy W L S S T W S D I A SR P
IR G G U S R R I R i
S L ) N S A AL G T M AL LG\
N I T M SN N S SN SN
N N S AN N N
Fecha

2.2 TEMPERATURA DE LA SOLUCION NUTRITIVA

Los resultados obtenidos con el sensor de temperatura ds18b20
se muestran en la Figura 7, donde se observa que las condiciones de

temperatura de la solucién nutritiva se manienen en el rango de 14 a
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19.5°C, con un promedio aproximado de 16.5°C, Estos valores concuerdan
con lo propuesto por Magalhdes y Huber (1999) quienes recomiendan
que la temperatura de la solucion nutritiva no exeda los 20°C, ya que la

temperatura afecta principalmente al contenido de oxigeno disuelto en la
solucion nutritiva (Vestergaard, 1984).

Figura 9. Datos de temperatura de la solucion nutritiva obtenidos por el sensor ds18b20 durante el ciclo
del cultivo.
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2.3 POTENCIAL DE HIDROGENO Y CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Los resultados obtenidos con el sensor de potencial de hidrogeno
PH-4502C y el sensor de conductividad eléctrica se muestran en la Figura
8, donde se observa que las condiciones de pH de la solucién nutritiva se
mantienen en el rango de 6.3 a 8.1, dandose los valores mas altos cuando se
realizo lavado de raiz, la tendencia del pH fue a aumentar su alcalinidad por
lo que se tuvo que aplicar acido sulfurico 1IN como recomienda Rodriguez
et al., (2006), estos valores concuerdan con lo reportado por Shimizu et al.,
(2011) quien mencionan que para la produccién de lechuga se recomienda
mantener un pH entre un rango de 5.5 a 6.5.

Las condiciones de conductividad eléctrica se mantuvieron entre
0.1 a 21, dandose el resultado mas bajo cuando se realizod lavado de

raiz. Estos valores concuerdan con lo propuesto por Prieto (2008)
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quien menciona que durante los primeros 8 dias después del trasplante
la solucidon se debe suministrar al 25%, posteriormente incrementar la
concentracion del 100%.

Figura 10. Datos de conductividad eléctrica y potencial hidrogeno obtenidos de la solucién nutritiva
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3 DISTRIBUCION DE LA LUZ

La distribucion de la luz obtenida en nuestro sistema para los tres
tratamientos fue entre un rango de 12200 y 5000 luxes, el rango mayor
se presento principalmente en las zonas donde se coloco el led y el rango
mejor en las orillas del médulo, Alpi y Tognoni (1999) indican que el rango
de luminosidad para la produccion del cultivo de lechuga debe comprender
entre 10000 a 30000 luxes bajo condiciones de invernadero.

Los resultados obtenidos en nuestra investigacion concuerdan
con los obtenidos por Bantis et al., (2016) quien realizd una investigacion
aplicando luminosidades de entre 5000 y 10000 luxes, teniendo como
resultado que el cultivo de lechuga se adapta mejor a luminosidades de
8000 luxes bajo sistemas de produccion con luz artificial.
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Figura 11. Distribucion de la luz en los diferentes tratamientos del prototipo de produccion.
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4 ABSORCION NUTRIMENTAL

Los tratamientos mostraron diferencias en la absorcion total de
nutrimentos (Figura 9 - 10), destacando el t1 con los mayores valores de
N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn y Mn en comparacion a los observados en el
t2 y t3, esto debido a un mayor crecimiento en la parte aérea del cultivo
(Johkan et al., 2012).

Nuestros resultados del andlisis foliar estan dentro del rango
reportado por Rodriguez y Rodriguez (2015) quienes indican que la
concentracion nutrimental éptima en hojas para el cultivo de lechuga es
de 47 a55 % para N, 0.5 a 1.0 % para P, 7.5 a 9.0 % para K, 1.0 a 3.0
% para Ca, 0.2 a 0.8 % para Mg, 100 a 180 ppm para Fe, 40 a 80 ppm
para Zn, 155 a 250 ppm para Mn, 5 a 25 ppm para Cu y 40 a 100 ppm
para B (Rodriguez y Rodriguez, 2015), siendo el t3 el que no cumple los
requerimientos para Ky Fe.
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Figura 12. Absorcion total de macronutrientes del cultivo de lechuga a 60 dias después del trasplante.
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Figura 13. Absorcion total de micronutrientes del cultivo de lechuga a 60 dias después del trasplante.
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5 ANALISIS DE VARIANZA DE LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS
MORFOLOGICAS EN LECHUGA

En el andlisis realizado de las caracteristicas morfoldgicas, la
biomasa y el rendimiento del cultivo, se obtuvieron diferencias significativas
entre genotipos en todas las variables estudiadas (Cuadro 1).
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Cuadro 2. Cuadro medio del analisis de varianza para las variables de fenologia, biomasa y el rendimiento
en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) bajo condiciones de laboratorio.

Fuentes de variacion

Variables CV (%)
Genotipo Error

PFP (9) 325425 ** 1584.2 23.59
PFR (9) 304.64 ** 4268 36.27
PFT (9) 37074.9 ** 1679.98 22,04
PSP (g) 114.27 ** 519 22.05
PSR (9) 1218 ** 1.71 36.54
PST (9) 179.8 ** 8.42 20.84
NH 406.29 ** 12.25 16.6
AP (cm) 7343 ** 5.34 9.27
DT (cm) 0.57 ** 0.05 19.35
LT (cm) 2.86 ** 0.34 2541
LR (cm) 1244.68 ** 65.86 18.81

ns, *, **: No significativo y significativo a una P<0.05 y 0.01, respectivamente. CV: Coeficiente variacion. PFP:
Peso fresco de la planta; PFR: Peso fresco de la raiz; PFT: Peso fresco total; PSP: Peso seco de planta; PSR:
Peso seco de la raiz; PST: Peso seco total; NH: Numero de hojas; AP: Altura de la planta; DT: Diametro del
tallo; LT: Longitud del tallo; LR: Longitud de raiz.

Lo que indica que, en cada caracter estudiado, al menos un genotipo
mostro una respuesta significativa diferente a los demas, esto se puede
atribuir a que en cada genotipo existe un comportamiento diferencial del
cultivo (Howard, 1997).

6 RENDIMIENTO Y BIOMASA DEL CULTIVO DE LECHUGA

El comportamiento del rendimiento fue diferencial entre tratamientos
(Tabla 3), El peso fresco total (PFT) se obtuvo sumando el peso fresco de la
planta (PFP) mas el peso fresco de raiz (PFR), donde se pudo observar que
para la variable de peso fresco total fue mayor en el T1 con un promedio de
208.73 g por planta, tratamiento que es estadisticamente igual al T2 con un
promedio de 200.73 g por planta de acuerdo a la prueba de Tukey P<0.05,
estos valores concuerdan con Mota et al., (2003) quien menciona que a
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los 60 dias después del trasplante el peso fresco comercial de la lechuga
es de 180 - 460 gramos. En base al tratamiento 3 Neumann (1997) indica
que la tasa del rendimiento se ve afectada por el suministro suboptimo de
nutrientes podria afectar la tasa de crecimiento de las hojas por la inhibicion
de la tasa de produccién y expansion de nuevas hojas.

Cuadro 3. Comparacion de medias para las variables de rendimiento y biomasa en el cultivo de lechuga
(Lactuca sativa L.) bajo condiciones de laboratorio.

Tratamiento PFP PFR PFT PSP PSR PST
NFT 208.73 a? 1618 b 22491a 1249 a 3.22b 1573 a
Raiz flotante 200.73 a 2486 a 22559 a 1253 a 496 a 175a
Aeroponia 9448 b 1292 b 1074 b 596 b 257b 855b
DMSH 50162 8.22 51.65 2.87 1.65 3.65

zValores con la misma letra dentro de las columnas, son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una
P<0.05. NFT: Nutrient Film Technique; DMSH: diferencia minima significativa honesta. PFP: Peso fresco de
la planta; PFR: Peso fresco de la raiz; PFT: Peso fresco total; PSP: Peso seco de planta; PSR: Peso seco de
la raiz; PST: Peso seco total.

La biomasa al igual que el rendimiento tuvo un comportamiento
diferencial entre los diferentes genotipos, los tratamientos 1y 2 no tuvieron
diferencias significativas segun la prueba de Tukey (P<0.05), estos
resultados muestran la habilidad que tuvo el cultivo para acumular biomasa
en los distintos tratamientos, como mencionan Rajwade et al., (2001) que
esto puede ser atribuido al grado de adaptabilidad que muestran los cultivos
en las diferentes condiciones de cada sistema de produccion.

El tratamiento 3 fue el que generd6 menos biomasa al final del
periodo de evaluacion, Manrique y Bartholomew (1991), mencionan que la
acumulacion de biomasa depende de la cinética de crecimiento y de la
tasa de distribucion, que estan gobernadas por el area foliar y asimilacion

de nutrimentos.

7 VARIABLES MORFOLOGICAS

El nimero de hojas dentro de los tres tratamientos fue diferente, el
tratamiento 2 fue el que mostré un mayor contenido de hojas, seguido por

Produccion de Lechuga en Zonas Urbanas Capitulo 10 m



el tratamiento 1, estos valores concuerdan con Repke et al., (2009) quien
menciona que el nimero de hojas promedio para el cultivo de lechuga tipo
italiana van de 20 hasta 31 hojas por planta. En la altura de la planta y el
diametro del tallo para los tratamientos 1y 2 no se observaron diferencias
significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (P<0.05), estos valores
fueron superiores a los obtenidos por Cazorla (2010), quien obtuvo valores
de altura de planta y diametro del tallo de 24.54 y 1.2 respectivamente bajo
este sistema de produccion.

Cuadro 4. Comparacion de medias para las variables morfoldgicas en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa
L.) bajo condiciones de laboratorio.

Tratamiento NH AP DT LT LR
NFT 21.25 b? 2725 a 147 a 222 ab 3125¢
Raiz flotante 2912 a 2701a 1.35a 295b 4205b
Aeroponia 13.87c 21.88b 0.96 b 295a 5612 a
DMSH 44 2.96 0.3 0.74 10.22

2valores con la misma letra dentro de las columnas, son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una
P<0.05. NFT: Nutrient Film Technique; DMSH: diferencia minima significativa honesta. NH: Numero de hojas;
AP: Altura de la planta; DT: Diametro del tallo; LT: Longitud del tallo; LR: Longitud de raiz.

El comportamiento de la longitud del tallo de los tres tratamientos
fue similar a lo reportado por Kander (2002) quien obtuvo valores de 2
- 3.5 cm en un modelo de produccién con luz artificial, estos resultados
se atribuyen a que el contenedor en los tres tratamientos fue del mismo
tamano. La longitud de raiz fue diferencial para los 3 tratamientos donde se
pudo observar que el crecimiento de la raiz en el T3 fue 55% - 75% mayor
que el T1y T2 respectivamente, Montero y Cerdas (2004) sefala que en
los sistemas de produccion aeroponicos la longitud de la raiz es mayor que
en los métodos usados en el T1y T2, esto a que existe mayor espacio en la
cabinadonde nebulizala solucion nutritiva. En estainvestigacionlas variables
morfologicas NH, AP y LT del T3 su comportamiento fue diferencial a los
demas tratamientos, esto puede ser atribuido a lo mencionado por Brenes
(2010) donde sefala que la edad para realizar el trasplante de la lechuga
a sistemas de produccidn es a los 20 dias después de ser germinada y en
nuestro sistema lo hicimos a los 6 dias.
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CAPITULO 11
REFLEXION FINAL

El prototipo desarrollado funciond segun lo esperado y en base
a esto se afirma que el sistema automatizado y el prototipo tienen la
capacidad de ser implementados en zonas urbanas, a gran escala de
manera industrial o bien en super mercados.

Dentro de los sistemas evaluados en el sistema NFT (Nutrient Film
Technique), fue en el que mejor se adapto el cultivo de lechuga, logrando
resultados a 60 dias después del trasplante, con rendimientos de 5.2 Kg
m2.

El prototipo posee ventajas desde un punto de vista ambiental
ya que aprovecha de mejor manera el recurso hidrico, elimina el uso de
plaguicidas, reduce la cantidad de fertilizante y no degrada el suelo.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados obtenidos por los sensores durante 60 dias del ciclo del cultivo.

des;lajl:zss del Fecha Temperatura Huggc)iad Te?;%)SOI pH Ce
trasplante
1 25/01/2021 19 92 14 5.96 1.20
2 26/01/2021 18 91 18 5.98 117
3 27/01/2021 18 93 16 5.99 116
4 28/01/2021 17 92 16.5 6.03 115
5 29/01/2021 18 91 17 6.00 1.50
6 30/01/2021 18 93 16 6.04 146
7 31/01/2021 17 92 17.25 6.62 145
8 01/02/2021 20 93 16.37 6.10 143
9 02/02/2021 22 91 1615 614 142
10 03/02/2021 21 90 17.52 6.16 1.40
1 04/02/2021 22 91 17.62 6.28 1.40
12 05/02/2021 23 90 16.15 6.36 1.39
13 06/02/2021 23 92 18.78 6.41 137
14 07/02/2021 20 92 18.94 6.53 1.36
15 08/02/2021 21 91 19.38 6.10 158
16 09/02/2021 21 92 19.35 615 158
17 10/02/2021 21 94 19.56 6.22 1.56
18 11/02/2021 19 93 195 617 154
19 12/02/2021 21 95 19 612 154
20 13/02/2021 21 95 194 6.22 1.51
21 14/02/2021 19 75 18.94 6.36 146
22 15/02/2021 18 73 18.63 6.42 143
23 16/02/2021 19 75 19.21 6.51 1.41

Produccion de Lechuga en Zonas Urbanas Anexos



Dias

después del Fecha Temperatura Huggc)iad Te?;%)SOI pH Ce
trasplante

24 17/02/2021 19 91 16.52 563 1.40
25 18/02/2021 19 91 16.52 5.69 1.39
26 19/02/2021 21 85 17.32 5.89 1.38
27 20/02/2021 20 92 1812 591 1.38
28 21/02/2021 16 93 17.21 5.99 1.36
29 22/02/2021 16 93 15 810 014
30 23/02/2021 19 93 16.69 616 1.80
31 24/02/2021 18 91 16.12 6.35 170
32 25/02/2021 21 93 1716 6.40 1.65
33 26/02/2021 20 92 17.85 6.42 164
34 27/02/2021 22 94 18.81 6.49 164
35 28/02/2021 21 94 18.31 6.49 1.63
36 01/03/2021 22 95 18.87 6.50 1.63
37 02/03/2021 21 94 18.69 6.52 162
38 03/03/2021 21 95 1912 6.02 1.61
39 04/03/2021 22 94 18.85 6.08 1.60
40 05/03/2021 20 92 18.56 611 1.59
4 06/03/2021 21 94 18.84 612 1.58
42 07/03/2021 21 94 18.72 619 1.58
43 08/03/2021 22 91 18.9 6.21 156
44 09/03/2021 21 93 19.04 6.23 156
45 10/03/2021 22 92 18.89 6.26 155
46 11/03/2021 22 93 18.94 6.28 154
47 12/03/2021 21 91 18.78 6.34 1.54
48 13/03/2021 20 90 18.81 6.41 1.52
49 14/03/2021 22 93 18.89 7.98 oM
50 15/03/2021 21 92 16.51 6.01 2.01
51 16/03/2021 23 94 16.56 6.05 2.00
52 17/03/2021 23 93 16.71 6.09 2.00
53 18/03/2021 22 92 17.04 611 2.00
54 19/03/2021 19 95 1712 614 1.99
55 20/03/2021 19 95 17.09 618 1.99
56 21/03/2021 20 91 17.21 563 1.97
Produccion de Lechuga en Zonas Urbanas Anexos




Dias
después del
trasplante

57 22/03/2021 22 92
58 23/03/2021 21 91 17.2 5.68 1.92
59 24/03/2021 23 92 27.28 570 1.9
60 25/03/2021 22 92

Humedad Temp Sol
(°C) (°C) PH ce

Fecha Temperatura

17.22 6.64 1.94

27.26 572 1.88

Anexo 2. Resultados del andlisis de tejido foliar para el tratamiento 1 (NFT).

FERTILIDAD DE SUELOS S. DE RL. PP feaind
W Poniente 6 No. 200, Ciudad Industrial, Celaya, Gto. C.P. 38010
Teléfono (461) 6145238
www.fertilab.com.mx 2021
Certificados ante ISO 9001:2015
ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL FOLIO: PL-44318
Cliente: Jose Eduardo Desiderio Lorenzo Cultivo: Lechuga Invemadero
Localizacion: San Juan Acateno, Teziutlan, Puebla Edad (DDS): 56
Coordenadas:  1952.539, 9721.642 Organo de Muestreo:  Hoja
Predio/ ID: /A / Tratamiento Nft Etapa Fenoldgica: ND
Emisién: 2021/03/31 Referencia: ND
Macronutrimentos
Elemento Metodologia Resultado Unidad
Nitrégeno (N) Dumas 541 %
Nitratos (N-NO 9 Nitracién con acido Salicilico/espectrofotometria NA ppm
-
Féstoro (P) e ks 078 %
Potasio (K) e s 778 W
Cacio (Ca) e e S T4 %
- igestion acida mulielemental en microondas.
Magnesio (Mg) preparado de acuerdo al método AOAC 2006.03 0.36 %
Azufre (S) Digestion acida multielem ental en microondas 0.30 %
preparado de acuerdo al método AOAC 2006.03 5 5
Sodio (Na Digestion acida mulielem ental en microondas 0.13 %
odio (Na) preparado de acuerdo al método AOAC 2006.03 - i)
Cloro (CI) Titulacion con Nitrato de Plata/Argentometria NA %
Micronutrimentos
Elemento Metodologia Resultado Unidad
- Digestion acida m entalen
Hierro (Fe) preparado de acuerdo al método AOAC 2006.03 166 ppm
= Sgesion Sea multelementalen Ticraondss-
Zinc (Zn) preparado de acuerdo al método AOAC 2006.03 56.6 ppm
igestion acida multielemental en microondas
Manganeso (Mn) preparado de acuerdo al método AOAC 2006.03 235 pPM
RGeSTor acHia TUITElETertal &N Ticdondas
Cobre (Cu) prepamad 46 acuerdo al metodo AOAC 200603 8.45 ppm
igestion acida multielemental en microondas
Boro (B) prepamdo de acuerdo al método AOAC 200603 67.8 ppm
P i igesfion acida mulfielemental en microondas
Niquel (Ni) preparado de acuerdo al método AGAC 2006.03 0.1 ppm
& Digestion acida multielemental en microondas
Molibdeno (Mo) preparado de acuerdo al método AOAG 2006 03 0.46 ppm
Caracteristicas Fisicas
Determinacion Peso Fresco Peso Seco Humedad Arsénico (As)
Resultado 179 NA NA NA
Unidad g g % ppm

PND = Pendiente por verificacion NA = No analizado ND = Sin datos

Gerente del Area Analitica
Ing. Agustin Gei Cia Olivares

Los rangos de suficiencia nurimental utilizados en el presente reporte provienen de valores publicados en la literatura y debe tilzarse solo como referencia para evaluar el estado nutrimental del cultivo, ya que
o ncluen todas las variedades e hibridos que exisien actualmente
Este documento se encuentra protegidoy registrado ante el Instituto Mexicano de Propiedad Industrialz queda prohibida su reproduccion total o parcial sin la autorizacion de FERTILIDAD DE SUELOS S. DE RL
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Anexo 3. Resultados del analisis de tejido foliar para el tratamiento 2 (Raiz flotante).

FERTILIDAD DE SUELOS S. DE RL. Eiteavg
Poniente 6 No. 200, Ciudad Industrial, Celaya, Gto. C.P. 38010
Teléfono (461) 6145238

www.fertilab.com.mx 2021
Certificados ante IS0 9001:2015
ANALISIS DE TEJIDO VEGETA FOLIO: PL-44
Cliente: Jose Eduardo Desiderio Lorenzo Cultivo: Lechuga Invemadero
Localizacion: San Juan Acateno, Teziutlan, Puebla Edad (DDS): 56
Coordenadas: 1952539, 9721.642 Organo de Muestreo:  Hoja
Predio/ ID: ND / Raiz Flotante Etapa Fenoldgica: ND
Emision: 2021/03/31 Referencia: ND
Macronutrimentos
Elemento Metodologia Resultado Unidad
Nitrégeno (N) Dumas 547 %
Nitratos (N-NO 3 Nitracion con acido Salicilicolespectrofotometria NA ppm

Fosforo (P) Digestion dcida mulfielemental en mmcroonaas 0.80 %

preparado de acuerdo al método AOAC 2006.03
Potasio (K) UL—q_h_ﬁ_\gesﬂoﬂ 3cida multielemental en microondas 781 %

preparado de acuerdo al método AOAC 2006.03
Calcio (Ca) UL—'T_ﬁ_ﬁ_\gesﬂon scida multiementalen microondas 123 %

preparado de acuerdo al método AOAC 2006.03
Digestion acida TUITelEmentaT an Microondas 024 %

Magnesio (Mg)

preparado de acuerdo al método AOAC 2006.03
[TL—'T_W_Yﬁ_\geslwon cida multelemental e mcroondas 029 %

Azufre (S) preparado de acuerdo al método AOAC 2006.03

- Digestion acida multielemental en microondas u
Sedio (Na) preparado de acuerdo al método AOAC 2006.03 0.08 %
Cloro (CI) Titulacion con Nitrato de Plata/Argentometria NA %

Micronutrimentos

Elemento Metodologia Resultado Unidad
Hierro (Fe) Dmﬁ 155

preparado de acuerdo al método AOAC 2006.03 ppm
DGestion acda UGNt &n Ticroondas- 633

Zinc (Zn) prepamdo de acuerdo al método AOAC 2006.03 PPm
Manganeso (Mn) bresarasd de seucrdo sl metodo AOAG 300603 212 ppm
Cobre (Gu) preparado de acuerdo al mélodo AOAC 2006.03 174 ppm
Boro (B) ool 66 acuerdo 3l método AGAG 2006,03 66.0 ppm
Niquel (Ni) Digestion 4cida multielemental en microondas 0.16

preparado de acuerdo al método AOAC 2006.03 ppm
Digestion acida multielemental en microondas 0.36

Molibdeno (Mo) preparado de acuerdo al méiodo AOAC 2006.03 PP

Caracteristicas Fisicas

Determinacién Peso Fresco Peso Seco Humedad Arsénico (As)
Resultado 187 NA NA NA
Unidad g g % ppm

PND = Pendiente por verificacion NA = No analizado ND = Sin datos

Gerente del Area Analitica
Ing. Agustin Geir cia Olivares

Los rangos de suficiencia nutrimental ilizados en el presente reporte provienen de valores publicados en [a literatura y debe uilzarse solo para evaluar el estad I del cultivo, ya que
o incluyen fodas las variedades e hibridos que exisien actualmente
Este documento e encuentra protegido y registrado ante-el Insttuto Mexicano de Propiedad Industrial; queda prohibida su reproduccion total o parcial sin la autorizacién de FERTILIDAD DE SUELOS'S. DERL.
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Anexo 4. Resultados del andlisis de tejido foliar para el tratamiento 3 (Raiz flotante).

FERTILIDAD DE SUELOS S. DE RL. £ foniind
Poniente 6 No. 200, Ciudad Industrial, Celaya, Gto. C.P. 38010
Teléfono (461) 6145238
www.fertilab.com.mx 2021

Certificados ante 150 90012015

ANALISIS DE TEJIDO VEGETAI FOLIO: PL-443
Cliente: Jose Eduardo Desiderio Lorenzo Cultivo: Lechuga Invemnadero
Localizacion: San Juan Acateno, Teziutlan, Puebla Edad (DDS): 56 DIAS
Coordenadas: 1952539, 9721.642 Organo de Muestreo:  Hoja
Predio/ ID: N/A f Tratamiento Aeroponia Etapa Fenoldgica: ND
Emision: 2021/03/31 Referencia: ND

Macronutrimentos
Elemento Metodologia Resultado Unidad
Nitrégeno (N) Dumas 5.05 %
Nitratos (N-NO 3 Nitracion con acido Salicilico/espectrofotometria NA ppm
5 Digestion 3cida multielemental en microondas
Fésforo (P) prepamado de acuerdo al método AGAC. 200603 0.69 %
- Drossii Sciea TulCaEmentalen Fictcontas
Potasio (K) preparado de acuerdo al método AOAC 2006.03 5.95 %
: Dogeiion Scida rulbaiEmentalen micicontas
Calcio (Ca) preparado de acuerdo al mélodo AOAC 2006.03 1.1 %
" Digesion ewia mTEemental &n MCTOONTas
Magnesio (Mg) preparado de acuerdo al método AOAC 2006.03 0.31 %
Azufre (S) Digestion acida rultelementalen micoondss 0.29 %
preparado de acuerdo al método AOAC 2006.03 2 J
: Digestion dcida multielemental en microondas
Sodio (Na) pregarado- le acuerdo al método AOAC 2006.03 0.12 %
Cloro (Cl) Titulacion con Nitrato de Plata/Argentometria NA %
Micronutrimentos
Elemento Metodologia Resultado Unidad
- Digestion 3cida
Hierro (Fe) prepamdo de acuerdo al melodo AOAC 2006.03 871 ppm
- Sigeston acida ruGEEmental 2 Mcoondas
Zinc (Zn) preparado de acuerdo al método AOAC 200603 452 ppm
Digestion dcida multielemental en microondas
Manganeso (Mn) preparado de acuerdo al método AOAC 2006 03 184 pPM
oeSton ackia TTTemenaTen TiCoOnTs
Cobre (Cu) preparado de acuerdo al método AOAC 2006.03 8.07 ppm
Digesion eia MTTeemenTaTen TICoOnTas
Boro (B) preparado de acuerdo al método AOAC 2006.03. 421 ppm
P ; Digesian cida mTeemental &n ICoonTaE
Niquel (Ni) presamdo de acuerdo al metodo AGAG 2006.03 0.24 ppm
; Digesfion dcida multielemental en microondas
Molibdeno (Mo) preparado de acuerdo al método AOAC 200603 0.13 ppm
Caracteristicas Fisicas
Determinacion Peso Fresco Peso Seco Humedad Arsénico (As)
Resultado 190 NA NA NA
Unidad g g % ppm

PND = Pendiente por verificacion NA = No analizado ND = Sin datos

Gerente del Area Analitica
Ing. Aguslin Geir ia Olivar ez

Los rangos de sufcencia nugimental uilzados en o presenta reparte provisnen de valores publicados en a leraura y debe uilzarse
10 Incluyen 10das |as vanedades e hibridos que existen aciiaimente
B2 dobumento sa ancuenta protagido y repictrado ante el INsvito Mexicano da Propisdad Industrial: queda profibida su reprodiccidn total o parcial sin  autorizacién de FERTILIDAD DE SUELOS S DE RL
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Anexo 5. Resultados de las variables morfologicas para los tres tratamientos.

Tratamiento PFP  PFR PFT PSP PSR PST NH AP RT LT LR
1 235 121 2471 1373 24 1615 24 295 15 35 24
1 1599 1562 17552 975 31 1288 19 265 1 15 23
1 1747 1813 192.83 10.71 36 1434 19 28 13 3 42
1 2081 105 2186 1214 21 1424 26 285 18 2 25
1 2297 13.89 24359 1353 28 1631 21 24 16 18 34
1 2554 182 2736 1520 36 1884 22 26 14 17 29
1 167 184 1854 10.30 37 1398 15 27 13 22 28
1 240 226 2626 1459 45 1911 24 285 19 21 45
2 1472 107 1579 877 21 1091 26 24 14 21 45
2 163 181 1811 10.06 36 1368 23 235 12 1 505
2 198 222 2202 12283 44 1667 28 27 16 11 46
2 293 313 3243 18.02 63 2428 36 32 16 2 552
2 265 186 2836 1576 37 1948 28 29 14 21 49
2 2276 31 2586 14.37 62 2057 34 29 12 2 297
2 153 36 189 10.50 72 1770 26 246 11 18 27
2 159 31 190 10.56 62 1676 24 27 13 2 34
3 1038 47 1085 6.03 09 697 13 24 1 3 56
3 129 17.7 146.7 815 35 169 14 25 12 35 60
3 865 132 997 5.54 26 818 12 22 05 28 6
3 104 121 1161 6.45 24 887 15 23 08 25 61
3 832 149 981 5.45 30 843 13 20 11 28 52
3 774 236 101 5.61 47 1033 12 221 08 4 54
3 829 69 89.8 4.99 14 637 17 18 12 56
3 89 10.3 99.3 5.52 21 758 15 21 11 3 49
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