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RESUMEN

El propdsito de este trabajo escrito es realizar un cultivo hidropdnico de lechugas
automatizado, con el cual se benefician a diversas personas que visitan la Fundacion
Cultivos de Amor y ademas busca concientizar la importancia de las buenas practicas
medioambientales.

El sistema se automatiza empleando una tarjeta Arduino, esta tarjeta posee conexiones
para diferentes tipos de periféricos de entrada y de salida para mediciones de pH, Electro
conductividad (EC), temperatura, oxigenacidon de la sustancia nutritiva con Bomba de
recirculacion y de generacion de burbujas de aire.

Este desarrollo se hard en una fundacion llamada FUNDACUDA, en ella se reciben
constantes visitas de Colegios, grupos de la tercera edad y PMR (personas con movilidad
reducida), permitiendo que todas estas personas tengan contacto directo con esta nueva
implementacién de cultivos que facilita el aprovechamiento de los recursos y mejora la
productividad reduciendo el tiempo de cultivo de las lechugas. La modalidad de trabajo de
grado que se eligié para este proyecto fue ingenieria para la gente, con la cual se busca
resolver el problema de la falta de cultivos hidropdnicos para impactar una comunidad.
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ACRONIMOS

PMR Persona de movilidad reducida.

PH Muestra el estado de acidez en una solucidn.
PVC Poli cloruro de vinilo

FC Factor de conductividad.

CE Conductividad Eléctrica.

PLC Controlador Légico Programable.
FUNDACUDA Fundacién Cultivos de Amor.

TDS Solidos disueltos

GND Tierra

VDD Voltaje de alimentacién positiva
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1.INTRODUCCION

1.1 Generalidades

En la actualidad cada vez mas, se ven aplicaciones con tendencias al cuidado ambiental y
el aprovechamiento de los espacios con dispositivos automatizados, es alli donde se hace
importante la hidroponia urbana acompafiando el desarrollo del hombre en la generacién
de alimentos menos téxicos, econdmicos, con mayor rendimiento y calidad.

El cultivo hidropdnico consiste en cultivar sin necesidad de suelo, en un espacio pequefio,
mediante recipientes con un sustrato base y con una solucién compuesta de nutrientes
gue son esenciales para alimentar las plantas del cultivo.

Dentro de los avances de la hidroponia nos encontramos con métodos como el de flujo y
reflujo, que acompafnados de tecnologia permiten lograr sistemas automatizados en el
control y ejecuciéon de tareas antes realizadas totalmente por personas.

Se realizd la automatizacién de un cultivo de lechugas con la tarjeta Arduino uno, que
cuenta con un codigo abierto, hardware y software faciles de usar. El Arduino se encarga
de acceder a la informacién de los sensores para el control del display, motor, alertas,
entre otros.

Este desarrollo se realizara en FUNDACUDA, fundacién que actualmente esuna
organizacién ambientalista, con experiencia en la agricultura urbana, dispuesta a innovar y
volcarse de lleno al futuro con los cultivos limpios y la utilizaciéon de energia renovable. La
fundacidon carece de cultivos hidropénicos. Por lo tanto, se decidié desarrollar este
proyecto para dar una solucidn innovadora en el cultivo de lechuga.

En esta fundacidon se reciben constantes visitas de Colegios, grupos de la tercera edad,
PMR (personas con movilidad reducida) entre otros.

La solucidn propuesta servira para permitir que todas estas personas que visiten la
fundacidn tengan contacto directo con esta nueva implementaciéon de hidroponia urbana
la cual facilita el aprovechamiento de los recursos y mejora la productividad reduciendo el
tiempo de cultivo de las lechugas, convirtiéndose asi en un nuevo referente como
herramienta para la investigacidon y la ensefianza.

1.2 Objetivo General

Desarrollar un cultivo de lechugas con hidroponia urbana automatizado tipo flujo y reflujo,
con soluciéon nutritiva y utilizando un sustrato vegetal en la Fundacion Cultivos de amor
ubicado en Belén San Bernardo municipio de Medellin.
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1.3 Objetivos Especificos

e Desarrollar un cultivo hidropdnico automatizado y econdmico, sin el uso de
maquinaria costosa y facil de utilizar.

e Automatizar el cultivo hidropdnico de lechugas, mediante la plataforma Arduino para
el monitoreo de PH, Electro conductividad y temperatura con el fin de reducir la
intervenciéon humana y optimizar la produccion.

e Realizar un paralelo con un cultivo tradicional, se sembraran las lechugas abonadas
con el producto de la paca digestora, con el fin de establecer diferencias entre ambos
tipos de cultivos.

1.4 Organizacion del trabajo

En el capitulo 2 se encuentra el marco tedrico, donde se encuentran las generalidades y
consultas para la realizacién del proyecto, informacidn sobre hidroponia, beneficios e
inconvenientes en cultivos hidropdnicos, técnicas hidropdnicas, nutricion del sistema
hidropdnico, solucidn nutritiva, requisitos de la hidropdnica, la fuente de poder del
sistema de control, Sensores, actuadores, pantalla LCD, Arduino, dentro de este marco
tedrico se presenta el beneficio que genera el producto.

En el capitulo 3, se presenta una metodologia descriptiva que evidencia las diferentes
fases durante el desarrollo del producto.

En el capitulo 4 se encuentran los resultados obtenidos con la instalacién del proyecto en
la Fundacion.

En el capitulo 5, se presentan conclusiones segun las metas trazadas, también se
mencionan posibles trabajos futuros con el resultado final del proyecto.
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2.MARCO TEORICO

2.1 Hidroponia

“La hidroponia (hidros = agua y ponos = trabajo o actividad) es traducido literalmente
como trabajo del agua y es una técnica de produccion de cultivos sin suelo. El suelo es
reemplazado por el agua con los nutrientes minerales esenciales disueltos en ella. Las
plantas toman sus alimentos minerales de las soluciones nutritivas, adecuadamente
preparadas; y sus alimentos organicos los elaboran autotréficamente por procesos de
fotosintesis y biosintesis. La produccion sin suelo permite obtener hortalizas de
excelente calidad y asegurar un uso mas eficiente del agua y fertilizantes. Los
rendimientos por unidad de area son altos, por la mayor densidad y elevada produccién
por planta, lograndose mayores cosechas por aiio (Malca, GO. 2001. Seminario de agro
negocios, lechugas hidropodnicas (en linea). Lima, Peru, Universidad del Pacifico. 96 p.
Consultado 17 marzo. 2002. Disponible en www.upbusiness.net.)”

El cultivo hidropénico se ha incrementado a través de los afios ya que al no necesitar el
suelo se puede incrementar la produccidén en areas urbanas con espacios reducidos como
en el techo, balcdn, terraza. La produccién se incrementa, mas limpia y sana con menor
tiempo en el desarrollo de la planta. Se incrementa la calidad, lechugas mas bonitas. Se
pueden cosechar lechugas en 21 dias con el uso de lamparas que simulan la radiacién
solar.

El cultivo sin suelo es muy utilizado en la produccidon de hortalizas, verduras y otras
plantas.

“Se estima mas de 50.000 hectareas se dedican a la produccion hidropdnica en el
mundo. El sistema mayormente utilizado es el sistema de riego por goteo (90%)
empleando como sustrato lana de roca (60%) y sustratos inorganicos (20%) y orgdnicos
(10%). Sistemas en agua NFT (Nutrient Film Technique) (7%) y raiz flotante (3%). (Libro
de catedra CULTIVO EN HIDROPONIA José Beltrano Daniel O. Gimenez (coordinadores)
Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales)”
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Los cultivos hidropdnicos que tienen mas rentabilidad son: la lechuga, frutilla, espinaca,
flores y tomate. La hidroponia es cuando hay contacto en la raiz con solucién nutritiva.

El precio de estos cultivos es mas costoso porque se puede obtener plantas con buen
color y mas limpias. El cultivo hidropdnico se ha realizado en espacios reducidos ya que lo
importante es que las plantas tomen una buena nutricién con la solucién nutritiva, luz y
temperatura.

2.1.1 Historia Hidroponia

600 afios antes de Cristo ya se utilizaba el cultivo hidropdnico en los jardines colgantes de
Babilonia. EIl método g que se empled en los jardines colgantes, consistia en que las
plantas recibian agua en las raices mediante canales con tierra. Este es el uso mas antiguo
de riego para edificios.

En el afo 1860 el cientifico aleman, Julius Von Sachs y Knop formularon la solucién
nutritiva disuelta en agua, se ejecutaron pruebas cultivos de agua por prueba y error,
afiadiendo o retirando elementos que se encontraban en la solucidn nutritiva, de esta
manera se dieron cuenta cuales elementos eran necesarios para el crecimiento vegetal.

1940 — 1944: Se aumentd el uso de cultivo hidropdnico en las Islas del Pacifico, el ejército
de los Estados Unidos alimenté a muchos soldados. El terreno en las islas era rocoso,
saturado de sal y el agua escasa, por lo tanto, implementaron cultivos hidropdnicos.
Continuo el ejército con la implementacién de estos cultivos después de la guerra y en los
afos 50. El sistema fue desarrollado por Robert y Alice Withrow llamado “Nutricultura”,
vasado en “inundacién y drenaje” o flujo y reflujo, el sistema fue a gran escala. Los lechos
tenian grava que se llenaba con la solucidon nutritiva y luego se secaba lentamente.

Desde 1995 se han realizado cultivos hidropdénicos de manera comercial e industrial en
compaiiias como General Hydroponics y Nutriculture con sucursal en Europa. Este cultivo
ha beneficiado los cuidados en el medio ambiente e incremento de rentabilidad en las
plantas. También se empezd a cultivar en interiores como en las casas, balcones, terrazas,
entre otros. La tecnologia hidropdnica empezd a crecer en cada pais como Francia,
Espana, ltalia, Portugal, y se va incrementando esta industria. Se generd orgullo y placer
por consumir alimentos producidos por ellos mismos.

En los ultimos afios se ha implementado hidroponia en el disefio de las casas, edificios,
apartamentos etc. innovando en la decoracidn interior en fachadas, techos. Las plantas al
crecer en el frente o techo de la casa pueden disminuir el CO2. En el interior se pueden
cultivar plantas para eliminar contaminantes y plantas comestibles para el hogar.

2.2 Beneficios e inconvenientes en cultivos hidropdnicos
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2.2.1 Beneficios

Se disminuyen las horas de trabajo y es mas liviano, los sistemas hidropdnicos necesi-
tan poca inversion en tiempo por parte del agricultor en comparacion a los sistemas
tradicionales. La tarea resulta mas liviana y genera reduccidon en mano de obra y cos-
tos en produccion

No se realiza rotacidon de cultivos, se elimina esterilizaciéon del suelo ya que se cambia
la absorcién de todos los nutrientes.

Las plantas en el cultivo hidropdnico no necesitan competir por los nutrientes.

El crecimiento de las raices en cultivos hidropdnicos es mejor que en el sistema tradi-
cional del suelo, ya que se pueden presentar problemas por pérdida de volumen en el
suelo, baja infiltracién y anaerobiosis en las raices.

Reduccion en gastos de agua ya que con el control se riega la cantidad necesaria de
nutrientes en las raices.

Se minimiza la aparicidon de malezas.

Reduccion de la aplicaciéon de Agroquimicos.

No depende de las estaciones climaticas ya que los cultivos hidropdnicos se pueden
construir en un invernadero.

No es importante la propiedad del suelo y drea geogréafica.

Para este tipo de cultivo no se necesitan maquinas para recoger la cosecha.

El calculo de econédmico y el margen de error es mas facil de contabilizar que el cultivo
por suelo.

Se puede implementar los cultivos en la ciudad sin necesidad de poseer fincas o terre-
nos.

No se necesitan lotes para la implementacidn del sistema hidropdnico

Se pueden aumentar beneficios financieros y calidad en los cultivos ya que no depen-
de la temporada climatica.

Se obtiene mejor cuidado y limpieza del cultivo desde el inicio hasta el final de la pro-
duccién.

2.2.2 Inconvenientes

El capital necesario para el inicio en la construccion del sistema (materiales)
Se requiere buen conocimiento sobre el funcionamiento y nutricién del cultivo; tener
en cuenta cambios en medidas de PH, EC, temperatura, ventilacién, entre otros.

2.3 Técnicas hidropdnicas

A medida de los afos y las investigaciones se han evidenciado varias técnicas de
implementacién de sistemas hidropdnicos ampliamente usados.
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TECNICAS HIDROPONICAS

Estacionarias Recirculantes Aeroponia
l )
! 1 . v v
De mecha Raiz flotante Goteo Inundacion y drenaje NFT
(1) (2) (3) (4) (5)
“ l ‘7 wl b Y Y °7

, V> : B
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Figura 1. Técnicas hidropdnicas

Tomado de: https://hidroponiaalcubo.wordpress.com/tecnicas/

2.3.1 Sistema de hidroponia NFT (Nutrient Film Technique)

En sistema hidropdnico NFT se construye con tubos PVC que contiene orificios para
sostener las plantas. Una bomba hace circular de solucidn nutritiva a las raices por medio
de tuberias, permitiendo la nutricién del cultivo.

Figura 2. Sistema NFT

Tomado de: https://www.hydroenv.com.mx)

“Sistema de hidroponia NFT El sistema de recirculacion de solucion nutritiva NFT
(Nutrient Film Technique), se desarrollé en el Glasshouse Crop Research Institute,
Inglaterra, en la década de los sesenta. El principio de este sistema hidropdnico consiste

15


https://hidroponiaalcubo.wordpress.com/tecnicas/

en la circulacion constante de una lamina fina de solucién nutritiva que pasa a través de
las raices del cultivo, sin pérdida o salida al exterior de la solucidon nutritiva, por lo que
se constituye como un sistema cerrado. La densidad de plantas en el caso de cultivo de
lechuga, bajo este sistema es de 22 a 24 plantas por metro cuadrado segun el cultivar. El
tiempo aproximado de trasplante a cosecha es de 25 a 40 dias. La solucién nutritiva se
debe tener en un rango de conductividad de 1.5 a 2.5 mScm ™2 y un pH de 5.5 a 6,
siendo el consumo de solucidn de aproximadamente 0.25 litros/planta. En este cultivo el
canal es de porte bajo y con un ancho de 6 cm (Carrasco, 2004)”

2.3.2 Sistema de raiz flotante

En este sistema las raices flotan dentro de una solucidon nutritiva. Las plantas estan
sostenidas sobre una lamina con orificios permitiendo que las raices tengan contacto con
la solucién nutritiva. La solucién nutritiva debe estar en movimiento por medio de bombas
que generen oxigeno a la raiz.

Figura 3. Sistema de raiz flotante

https://www.guiadejardineria.com/como-hacer-un-cultivo-hidroponico-de-raiz-flotante/

“Existe el riesgo de desarrollar problemas fitosanitarios que es necesario controlar para
lo cual se utilizan mecanismos de esterilizacion a base de ozono y luz ultravioleta que
eliminen hongos y bacterias que pueden daiar la planta a nivel de raiz. El sistema de
mesas flotantes es uno de los mas empleados para la produccion de lechuga tipo
mantequilla que garantiza mayor rendimiento (Carrasco, 2004).”
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2.3.3 Sistema Flujo y Reflujo

El sistema hidropdnico flujo y reflujo cosiste en bombear la solucién nutritiva del
recipiente A hacia el recipiente B que contiene las plantulas. El movimiento por medio de
la bomba del recipiente A para llenar con solucién nutritiva el recipiente B se debe hacer
para alimentar las raices en intervalos de tiempo. El movimiento de la solucidn nutritiva
aporta oxigeno a las raices.

w ﬂ\f; “ .| “7
= ReC|p|ente B

Rebosadero

\\ ReCIplente A /
Tempo,

Solucién de nutrientes

Figura 4. Sistema de flujo y reflujo

Tomado de: http://www.cosmohidroponia.com.ar/html/sistemas%20flujo.html

2.4 Nutricién del sistema hidropoénico

La nutricidn en un sistema hidropénico se hace directamente al pasar la solucion nutritiva
en las raices de cada planta. Para cosechar plantas de buena calidad, se debe tener en
cuenta la cantidad de nutrientes, medida de PH, conductividad y temperatura.

Los nutrientes serdn anadidos al agua destilada, asi se puede adecuar la solucién nutritiva
a partir de productos comercializados.

2.4.1PH

“El pH es la acidez o alcalinidad de una disolucidn. El pH indica la concentracién de iones
hidronio [H30]+ presentes en determinadas disoluciones. (Tomado de Lépez, Raymond
Chang, Kenneth A. Goldsby ; revision técnica, Rodolfo Alvarez Manzo, Silvia Ponce
(2013). Quimica (11a. ed. edicion). México; Madrid [etc.]: MacGraw-Hill.) “

El PH se mide en escala desde cero hasta catorce, Si pH=7 neutro; Si un pH es menor a 7=
solucidén acida, y un pH mayor a 7 significa una solucidn alcalina.
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Las plantas pueden sobrevivir con medida de ph desde 5 hasta 7.5; Se debe tener en cuen-
ta que el valor del PH puede variar durante el crecimiento, maduracién y tipo de planta.
Se puede precipitar algunos nutrientes y ocasionar que las raices no puedan tomar de una
manera adecuada sus nutrientes.

v pH ideal para la mayoria de
58-6.2 | \|as aplicaciones hidropénicas

Ackdo Neutro Alcalino
Zumo de mdn T Agua pura Sosa
it 2 Vino pM 7 pH 14
P
Leche Amoniaco Lepa

Adido clorhidrico fomate pM 6.6 pH 11 pH 13

pH O pHAS

Figura 5. Valores de pH

Tomado de: https://hidroponiaalcubo.wordpress.com/ph/

La solucién debe estar controlada en su pH antes de alimentar a las plantas ya que de esto
depende una buena absorcion de los nutrientes

2.4.2 Electroconductividad y Sélidos disueltos (C y TDS)

En una solucién nutritiva estd asociado con las sales que determinan la cantidad de co-
rriente eléctrica que puede mover a través de la misma, en el cultivo hidropdnico estas
medidas son importantes ya que nos da una idea del nivel de nutrientes que hay en la
solucion nutritiva.

La unidad de conductividad es mili Siemens/centimetro cuadrado (mS/cm?2).

La unidad de Solidos disueltos en partes por millén es ppm.

Se debe tener en cuenta que no crecen las plantas cuando hay mala absorcidon o mucha
absorcion de nutrientes.
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La conductividad es mejor cuando es mayor la salinidad.

Plantulasfesquejes
Crecimiento vegetativo 1.2-1.6

Flaracidn/fructificacidn

Tabla 1. Valores de CE durante desarrollo de planta

Tomado de: https://hidroponiaalcubo.wordpress.com/conductividad-electrica/

CE (mS/cm)

140 100 128

0.2 2

0.4 4 280 200 256
0.6 6 420 300 384
08 8 560 400 512
1 10 700 500 640
12 12 840 600 768
14 14 980 700 896
1.6 16 1120 800 1024
18 18 1260 900 1152
2 20 1400 1000 1280
22 22 1540 1100 1408
24 24 1680 1200 1536
26 26 1820 1300 1664
28 28 1960 1400 1792
3 30 2100 1500 1920
3.2 32 2240 1600 2048
3.4 34 2380 1700 2176
36 36 2520 1800 2304
38 38 2660 1900 2432
4 40 2800 2000 2560

Tabla 2. Relacion unidades CE y ppm

Tomado de: https://hidroponiaalcubo.wordpress.com/conductividad-electrica/

2.5 Solucién nutritiva
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La soluciéon nutritiva es fundamental para las plantas, debe contener “elementos mayores
“como son N, P, K, S, Ca, Mg, asi mismo “elementos menores” como son Fe, Mn, B, Cu, Zn,
Mo, Cl.

Lo mas importante en un cultivo hidropdnico es la calidad de nutricidn en las raices de las
plantas con la utilizacién de una buena solucion nutritiva segun la especie y su desarrollo.

Se debe tener en cuenta la calidad del agua usada, si es apta para consumo humano,
servira para el cultivo hidropdnico.

“El contenido original de la solucion de N y K disminuye en un cultivo de rapido
crecimiento en un 25-50% la primera semana; mientras que la concentracion de P lo
hace en un 15-25% en el mismo periodo. Es necesario complementar el contenido de las
soluciones por medio del aporte de las sales correspondientes solamente cuando un
50% aproximado del contenido original haya sido consumido (Montero, 2002).”

i Shippers. Ananda, Premuzic Valverde .
Hutrimento e?g?. & &l &l ai., et al, S’:r“d:;ﬂ ; d
[mg-L"} 1980 2000 2006 2008 "

M 205 198 202 190 212
NO* 185 135 - 130 198
NH* 10 63 . 60 14

F &0 T 54 35 T

K 210 228 312 210 234

Ca 190 143 169 150 170
Mg K i 30 4H 45 40
5 39 117 65 70 48
Fe 3 1.5 0.35 1 .
Cu 0.06 0.03 0.32 0.1 -
Mni 0.5 0.3 0.78 0.5 -
Mo 0.1 0.005 0.35 = =
Zn 0.08 0.032 0.48 1.15 -

Figura 6. Valores solucidn nutritiva para lechuga

Montero, 2002

La etiqueta de las soluciones nutritivas estd marcada NPK en porcentajes de concentracién
de cada nutriente, es decir 5-6-3, es decir:

5: 5% de Nitrégeno
6: 6% de Fosforo
3: 3% de Potasio
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Los parametros a tener monitoreados y controlados para mejorar la produccién son la
concentracion de nutrientes también, asi como el pH, la oxigenacion y la temperatura del
agua.

2.5.1 Nutrientes principales (macronutrientes)

Necesarios en cantidades mayores por la planta usadas para construir todas sus estructu-
ras moleculares

Nitrégeno (N) Actua para las plantas como (NO3)-y (NH4) +

e Caracteristica: Este da el color verde a las plantas, acelera el crecimiento, aumento en
la produccién de hojas, mejor calidad de las hortalizas, incrementa la proteina en los
cultivos de alimentos y hierbas.

e Deficiencia de N: Semblante decaido en la planta, colores verde-amarillento por pérdi-
da de clorofila, desarrolldndose lentamente, secado de las hojas desde la base de la
planta.

e Toxicidad: En cantidades no balanceadas la planta produce mas follaje verde oscuro,
en las raices su desarrollo es muy bajo, en floracion, produccién de fruto y semilla se
hace mas lenta.

Fésforo (P) Actua para las plantas como P205

Caracteristica: Ayuda en la formacién y crecimiento de las raices de manera rdpida, acele-
rando la maduracién, provoca coloracién de las frutas y ayuda en la formacion de semillas.

Deficiencia de P: Hojas, ramas y tallos de colores rojizo o morado, en el desarrollo y la ma-
durez se vuelve mas lenta, en la germinacion de semillas, rendimiento de frutos de mala
calidad.

Toxicidad: Un exceso puede generar deficiencias de cobre o zinc.

Potasio (K) Actua para las plantas como K20

Caracteristica: Da resistencia contra enfermedades y baja temperatura, ayuda en la pro-
duccion de la proteina, aumenta el tamafio de semillas, mejor calidad de los frutos.
Deficiencia de K: Las hojas mas bajas se queman en bordes y puntas, bajo desarrollo de
raices, las plantas se mueren antes de la etapa de produccién.
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Toxicidad: En altos niveles las soluciones nutritivas pueden generar deficiencias en mag-
nesio, zinc, hierro, calcio o azufre.

Calcio (Ca). Actua para las plantas como CaO.

Caracteristica: Incentiva la temprana formacion, crecimiento de raices y mejora el estado
general de la planta, neutraliza sustancias téxicas, incentiva la produccién de semilla, in-

crementa la cantidad de calcio de los alimentos humanos o animal.

Deficiencia de Ca: Los brotes jovenes se doblan al aparecer y se queman en sus puntas,
ocasionalmente brotes de color blanco.

Toxicidad: En alta cantidad puede alterar el desarrollo de la raiz.

Magnesio (Mg). Actua para las plantas como MgO.

Caracteristica: Componente esencial de la clorofila, necesario en la formacién de azucares,
transporta el fésforo por el interior de la planta, ayuda en la formacién de grasa y aceite.

Deficiencia de Mg: Disminucién del color verde, tallos de forma débil, y las raices se alar-
gan en exceso, sus hojas se vuelven hacia arriba por los bordes.

Toxicidad: Cuando se incrementa no se presenta sintoma visible.

Azufre (S)

Caracteristica: Esencial para las proteinas, mantiene el verde intenso, estimulante para la
produccién de semillas, ayudando en el crecimiento vigoroso.

Deficiencia de S: Hojas jovenes color verde claro, venas color mas claro, tallos cortos, débi-
les color amarillo, y su desarrollo mas lento.

2.5.2 Elementos menores (Micronutrientes)

Necesarios en cantidades pequefas usados en sus funciones metabdlicas como regular la
asimilacién de elementos nutritivos.

Cobre (Cu)
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Caracteristica: Activa enzimas para la sintesis de lignina, importante en el sistema enzima-
tico, fotosintesis, respiraciéon, metabolismo de carbohidratos y proteinas, Intensifica el
sabor y color en hortalizas y flores.

Deficiencia de Cu: Disminucién del desarrollo de la planta, hojas jovenes color verde oscu-
ro, se disminuye el tamafio, se presenta enrollamiento hacia abajo limitando la fotosinte-

SIS.

Toxicidad: Disminuye la formacion de ramas, genera engrosamiento y oscurecimiento en
la zona de la raiz.

Boro (B)

Caracteristica: Ayuda en el rendimiento, calidad y esta relacionado con el calcio permi-
tiendo la transferencia de azucares en las plantas.

Deficiencia de B: Detiene el crecimiento de tejido nuevo, causa decoloracién y muerte
prematura en la base de las raices.

Toxicidad: Vértice de hojas color amarillo, genera muerte progresivamente, El exceso de
las cantidades en las soluciones nutritivas es demasiado toxico para las plantas.

Hierro (Fe)

Caracteristica: Constituyente enzimas y pigmentos, reduce la produccién de energia den-
tro de la planta. Importante para la formacidn de clorofila.

Deficiencia de Fe: Color amarillo de las hojas follaje, color claro en bordes, las raices se
forman cortas y ramificadas, parecida mucho a la deficiencia de magnesio, pero esta apa-

rece en hojas jovenes.

Toxicidad: No estan determinados sintomas visibles

Manganeso (Mn)

Caracteristica: Ayuda en la germinacion, maduracion, aprovechamiento de calcio, magne-
sio y fosforo, Catalizador en la sintesis de clorofila.

Deficiencia de Mn: Genera insuficiente clorofila; las hojas mueren posteriormente.

Zinc (Zn)
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Caracteristica: Importante para la formacién de clorofila, el crecimiento y en la sintesis de
las proteinas.

Deficiencia de Zn: Genera coloracién palida, envejecida, enroscamiento con ondulaciones
de los bordes hacia afuera, las hojas se pueden ver reducidas en tamafio.

Toxicidad: Produce insuficiencia de clorofila genera hojas amarillentas a las plantas.

Molibdeno (Mo)

Caracteristica: Transforma el nitrato a nitrito, posteriormente a amoniaco. Ayuda a con-
vertir el fésforo inorgdnico a orgdnico, esencial para la asimilaciéon de nitrégeno en las
legumbres.

Deficiencia de Mo: Parecida a la deficiencia de nitrégeno, clorosis (hojas amarillentas), se
presenta quemazon en las hojas.

Cloro (Cl)
Caracteristica: Como soluto osmético activo presenta cierta movilidad en la planta, tam-
bién en actividades fisioldgicas.

Requerido para la activacién de enzimas, influyendo en la reduccién efectos producidos
por las enfermedades, favorece la turgencia.

Deficiencia de Cl: Produce marchitamiento en las hojas, desarrollo de raices pobre y en-
grosamiento anormal en los extremos.

Toxicidad: Los excesos producen el quemado de los bordes y extremos de las hojas, su
tamarfio se reduce y hay poco desarrollo.

2.6 Requisitos de la Hidroponia

2.6.1 Ubicacion

Lo primero es definir el lugar de ubicacidon del cultivo hidropdnico. Puede ser instalado en
diferentes lugares de la vivienda (paredes, techos, patios, ventanas, terrazas).

La huerta debe estar en un lugar en el cual reciba seis horas de luz solar minimo. Reco-
mendable utilizar espacio con muy buena iluminacién, evitar espacios sombreados, luga-
res muy cercanos a casas u otras construcciones y expuestos a muy fuertes vientos.

Criterios a definir para el cultivo:
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e Tener seis (6) horas de luz solar minimo al dia.

e Cercania a un depdsito o suministro de agua.

e Lugares con vientos no muy fuertes.

e Cercania a depésito de los nutrientes o solucidn nutritiva.
e Evitar mucha sombra.

e Protegido de animales.

e Protegido de condiciones de clima extremas.

e Lejania a lugares con contaminacion de aguas o desechos.

2.6.2 lluminacion

Existen diferentes tipos de iluminacion: solar, lampara fluorescente (CWF, de las siglas en
inglés Cool White Fluorescent), [dmparaa de Sodio (HPS, High Pressure Sodium), [dmparas
halogeno MD, Metal Halide), o ldamparas incandescentes.

Conceptos de iluminacion.

e PAR: (Photosynthetically Active Radiation) refiere a la cantidad de radiacién y longitud
de onda capaz de producir fotosintesis en las plantas. Este rango entre los 400 y los
700 nanémetros en el espectro visible. Todols los organismos no hacen uso de la mis-
ma longitud de onda en su desarrollo. La unidad de medida de Radiacién Fotosintética
es UEinstein/(m2/s) o umol de fotones/(m2/s).

e PAR Horario y diario: Es una cantidad de luz que es recibida por la planta durante una
hora en determinado dia.

2.6.3 Germinacion y Semillero

La intensidad de la luz no puede ser menor a 50umol/(m2/s) de PAR durante las 24 horas
iniciales cuando las semillas estan en etapa de germinacion. Este nivel de iluminacién
permite evitar un efecto de alargamiento en las lechugas, se debe evitar la deshidratacién
de las plantas por un exceso de iluminacién.

Después del segundo dia se debe mantener y aumentar la intensidad luminica PAR a 250
umol/ (m2/s). El ciclo de luz sera 24 horas. El PAR acumulado o diario debe ser aproxima-
damente de 22 mol/(m2/d). Algunas semillas de lechugas soportan PAR diario de hasta 30
mol/(m2/d).

Se siembra a medio centimetro de profundidad
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Se trasplanta a los 30 dias de la siembra o cuando las plantas tengan 8 centimetros de
altura.

En sustrato de mezcla de turba y cascara de coco: germina entre 1 a 4 dias

2.6.4 Crecimiento

En esta fase se debe mantener una uniformidad en la distribucién luz, debe contar con luz
solar hasta obtener PAR de 100-200 umol/ (m2/s), para un total PAR diario de 17 mol/
(m2/d) (combinando luz artificial y natural).

Es de tener en cuenta que un PAR diario de 17 mol/ (m2/d) podria no dar resultados con
algunas especies de lechuga, unas especies requieren 15 mol/ (m2/d) diarios.

El periodo vegetativo de la lechuga utilizada en el proyecto es de 90 dias
aproximadamente.

2.6.5 Agua

Es fundamental la calidad del agua utilizada en el cultivo ya que a mayor concentracién de
sal el crecimiento de la planta decrecera. Lo ideal es contar con una fuente de agua desti-
lada, para agregar posteriormente los nutrientes segun el tipo de cultivo. Si la sal ya estd
presente en el agua tener precaucion ya que al incorporar los elementos a la solucién se
incrementa el contenido de sales y por lo tanto las plantas pueden verse afectadas en su
crecimiento.

En todos los sistemas hidropdnicos la calidad del agua que utilicemos es muy importante
ya sea desde un punto de vista microbioldgico o en su calidad quimica. El agua no puede
tener agentes microbianos que puedan ser un perjuicio para la salud. Debemos evitar la
aparicidon de agentes en forma de virus, algas o bacterias ya que estos generaran la muer-
te de nuestro cultivo.

2.6.6 Lechuga

“Esta es una hortaliza de hoja tipica de ensaladas, actualmente, aunque se puede
encontrar de forma silvestre, la mayoria de las variedades de lechuga que se cultivan
comercialmente son producto de la hibridacion. Su valor en el mercado se da por el alto
contenido de vitaminas, dado que se maneja como un producto de la cuarta gama
(Maroto, 1999).”
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Algunos paises como China y en Egipto son consumidos los tallos en vez de hojas ya sea

cocido o crudo. Algunos usos menos las lechugas incluyen un cigarrillo sin nicotina a partir

de hojas de lechuga, aceite comestible extraido de las semillas de lechugas silvestres, y un

sedante de latex que se obtiene a partir de tallos y otros tejidos de lechuga que se utiliza
para fabricar un medicamento inductor del suefio (Ryder, 1986).

Mundialmente en 2011 se reportd una produccion de 22.382.300 toneladas, En el cuadro

se presentan los principales paises productores.

Palso Area Produccién  Rendimiento
Cosechada
Regién (ha) (toneladas) (kg/ha)
Australia 6121 127200 20786.00
Austria 1600 61900 38688.00
Bangiadesh 7689 32000 4162.00
Beélgica 2204 80000 36298.00
Canada 3891 92400 23739.00
Chile 6600 90000 13636.00
China 500250 11005000 21999.00
Egipto 6000 140000 23333.00
Francia 16500 526000 31879.00
Alemania 8200 200000 24390.00
Grecia 4200 80000 19048.00
Guatemala 1900 38000 20000.00
Irén 3600 90000 25000.00
Israel 950 40000 42105.00
ltalia 43604 846800 19420.00
Japén 22000 530000 24091.00
Jordania 1278 35000 27383.00
México 11290 243400 21559.00
Holanda 2000 73000 36500.00
Nueva Zelanda 1300 31000 23846.00
Nigeria 4400 40000 9091.00
Perd 2900 33000 11379.00
Portugal 4400 95000 21591.00
Sudafrica 2194 33000 15003.00
Korea del Sur 7000 210000 30000.00
Espafa 39000 920000 23590.00
Suecia 1160 35000 30172.00
Suiza 2500 53000 21200.00
Turquia 19700 375000 19036.00
Inglaterra 5514 135000 24483.00
Estados Unidos 131280 4976900 37910.00
Venezuela 1500 31000 20667.00
Africa 15484 270600 17477.00
Asia 689699 13213300 19158.00
Este de Europa 5558 57600 10354.00
Oeste de Europa 130425 3098800 23759.00
Norte y Centro América 150838 5374400 35630.00
Sur América 15174 198400 13078.00

Tabla 3. Importancia econdmica mundial del cultivo de lechuga

Tipos de lechuga

Tomado de FAOSTAT, 2011.
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En Colombia se encuentran dentro de los principales tipos de lechuga: La Acogollada hojas
crujientes, romana, sin cogollo de hojas verdes y moradas con cogollo de hojas
mantecosas.

Acogollada de hojas crujientes

“La mayoria de los cultivares producen grandes y sélidos cogollos, que pesan entre 500 y
1000 g., con hojas exteriores intactas, mas anchas que largas, de color verde oscuro,
generalmente con tinte brillante. Las hojas interiores son de color blanco o amarillo
cremoso. Los cogollos son sdlidos, con textura crujiente y el gusto es relativamente
suave (Davis et a, 2002). “

Figura 7. Lechuga acogollada de hojas crujientes

Tomado de: Manual de procesamiento y conservacion de lechugas (Lactuca sativa L.)
variedades verde y morada crespa minimamente procesadas, Jesus Antonio Galvis
Vanegas. , Gloria Helena Gonzalez Blair, Alexy Florez Vergara [accessed Sep 07 2018].

Romana

Esta lechuga forma cogollos largos abiertos en su parte superior. Hojas mas largas que
anchas y forma espatulada. Poseen un nervio central. La textura se presenta basta o
crujiente. Las hojas exteriores son generalmente verde oscuro y las interiores
amarillentas. Sus cogollos pesan de 800 — 1000 g. aprox. Su sabor es dulce y mas fuerte
que el tipo acogollada de hoja crujiente.
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Figura 8. Lechuga Romana

Tomado de: Manual de procesamiento y conservacion de lechugas (Lactuca sativa L.)
variedades verdes y morada crespa minimamente procesadas, Jesus Antonio Galvis
Vanegas., Gloria Helena Gonzélez Blair, Alexy Florez Vergara [accessed Sep 07 2018].

Sin cogollo

Estas lechugas se encuentran en gran variedad de tamafios, forma y color. Presenta la
formacién de un ramo o una roseta de hojas algunas pueden ser largas o anchas;
redondeadas, espatulada o lobulada; de colores verde oscuro, palido, con o sin color
morado.

Figura 9. Lechugas crespas verde y morada.

Tomado de: Manual de procesamiento y conservacion de lechugas (Lactuca sativa L.)
variedad verde y morada crespa minimamente procesadas, Jesus Antonio Galvis Vanegas.,
Gloria Helena Gonzélez Blair, Alexy Florez Vergara [accessed Sep 07 2018].
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Puede pesar hasta 500 g. De crecimiento mds abierto, presenta menos hojas descoloridas
que los otros tipos de acogolladas con hojas crujientes. De sabor mds fuerte y un
contenido alto de vitaminas y minerales. Se textura cambia de crujiente a suave.

Acogollada de hojas mantecosas

Se caracteriza por su textura suave y grasosa. Forma cogollos mds pequefios que la
lechuga acogollada que es de hojas crujientes. El peso que puede alcanzar va hasta 500 g.
de hojas plegadas, mas anchas que largas, arrugadas en su interior. Color verde pdlido a
oscuro en sus hojas exteriores y amarillo cremoso en las interiores. Su sabor va de insipido
a relativamente mas dulce.

Figura 10. Lechuga acogollada hoja mantecosa.

Tomado de: Manual de procesamiento y conservacion de lechugas (Lactuca sativa L.)
variedad verde y morada crespa minimamente procesadas, Jesus Antonio Galvis Vanegas.,
Gloria Helena Gonzalez Blair, Alexy Florez Vergara [accessed Sep 07 2018].

Valor Nutrimental

En la tabla 4 se presenta una composicidon nutrimental para las diferentes variedades de
las lechugas que son manejadas comercialmente.
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Futrient& Crispa Mantequilla Escarola Hoja Verde Romana

ua, g 956 956 95.6 95.1 94.6
nergia, Kcal 14 13 16 15 17
roteina, g 090 1.35 1.33 1.36 1.23
rasa, g 014 0.22 0.22 0.15 0.30
arbohidratos, g 297 223 2.26 279 3.28
ibra Dietética, g 1.2 1.1 0.9 1.3 21

Gcar Total, g 1.76 0.94 0.48 0.78 1.19
alcio, mg 18 35 33 36 33
ierro, mg 041 124 1.20 0.86 0.97
agnesio, mg 7 13 12 13 14
osforo, mg 20 33 28 29 30
otasio, mg 141 238 187 194 247
odio, mg 10 5 25 28 8

inc, mg 015 0.20 0.20 0.18 0.23
obre, mg 0.025 0.016 0.028 0.029 0.048
anganeso, mg 0125 079 0.203 0.250 0.155
elenio, mg 0.1 0.6 1.5 06 0.4
itamina A, IU* 502 3312 7492 7405 5807
itamina B-6, mg 0042 0.082 0.100 0.090 0.074
itamina C, mg 28 3.7 3.7 18.0 24.0
itamina E, mg 018 0.8 0.15 0.29 0.13
ocoferol, mg 009 027 0.24 0.37 0.36
itamina K, pg 241 1023 140.3 173.6 102.5
iacina, mg 0.123 0.357 0.321 0.375 0.313
icido Pantoténico, mg 0.091 0.150 0.144 0.134 0.142

iboflavina, mg 0.025 0.062 0.07r 0.080 0.067
iamina, mdg 0.041 0.057 0.064 0.070 0.072

Tabla 4. Valor nutrimental

Tomado de: Manual de procesamiento y conservacion de lechugas (Lactuca sativa L.)
variedades verde y morada crespa minimamente procesadas, Jesus Antonio Galvis
Vanegas. , Gloria Helena Gonzalez Blair, Alexy Florez Vergara [accessed Sep 07 2018].
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2.7 Fuente de poder
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unidades gpticas de
alimenta las disqueteras
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Figura 11. Fuente ATX

Tomado de: http://www.informaticamoderna.com/Fuente_ATX.htm#ani
La fuente de poder implementada en el proyecto es una ATX que significa con tecnologia

avanzada extendida, es utilizada principalmente en los computadores, la cual se encarga
de transformar el voltaje alterno a directo, y reducir el voltaje.

2.7.1 Etapas voltaje Alterno a Directo

Transformacion

Para la reduccién del voltaje alterno de 127 Voltios, se utiliza un trasformador que dismi-
nuye el voltaje a 12 Voltios.

Rectificacion

La etapa de rectificacion permite cambiar voltaje alterno a voltaje directo, este cambio se
hace por medio de diodos que se encargan de dejar pasar sefales u ondas positivas.
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Filtrado

Se suaviza el voltaje de la corriente continua para eliminar los rizados, por medio de capa-
citores.

Estabilizacion del voltaje

La estabilizacién se logra lineal por medio de dispositivos como integrados y entrega el
voltaje y corriente necesario.

Tranformacidn Filtrado
Dﬁi;a @
127V 12v Doble onda Filtrado

Estabilizacion

1 —

Filtrado Estabilizacion

Figura 12. Transformacion, filtrado, estabilizacidon

Tomado de: http://www.informaticamoderna.com/Fuente_ATX.htm#ani

2.7.2. Caracteristicas ATX-750 WATTS

“4 pines + 12V conector para Pentium 4

Alta eficiencia.

Cumple con FCC parte 15 clase B 115VCA y 230 VCA CISPR22
Conoce UL 1950. CSA 22.2 Nivel 3 requerimiento

Proteccion de sobre voltaje

Proteccion contra cortocircuitos

100% buen ambiente bajo temperatura alta (50 2 C), MTBF por encima y por ondulacion
Tomado de: https://www.demercas.com/es/portatiles-computadores-y-tablets/fuente-
de-poder-atx-750-watts-20-24-pines-para-computador-308.htm

I"
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2.8 SENSORES

2.8.1 Sensor de PH

Figura 13. Sensor y mdédulo de PH

Tomado de https://www.electromania.pe/tienda/equipos-en-venta/sensor-de-ph-
electrodo/

El sensor de PH mide el voltaje entre los electrodos. Los dos electrodos forman la sonda
para realizar la medida. Los dos electrodos que componen el sensor de PH son:

Electrodo de referencia: Con materiales como plata, cloruro de plata
Electrodo de vidrio: Sensible al ion de hidrégeno

Referencia Medicion

Alambre de ’__] |__‘

plaing L Tubo de ralleno

—i= 1
e

Mezzla Hg-Hg2ei2 Sd. Sat. de KCI

[E
i dirio

Merrbrana
Fibra de asbesto ; de wdrio )
-_‘-“"/ T~ '--_/

Electrodo de calomel Electrodo de Vidrio
ssturado

Figura 14. Esquema de los dos electrodos usados para medir pH

Tomado de: Dibujo gentileza de Mc Q. Arturo Bolafios Guillen
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El médulo sensor de PH utilizado en este proyecto, contiene:
e Sensor de pH: contiene el electrodo para la medicién que es generalmente de vidrio.

e Acondicionador de seial: Es un preamplificador que toma la seial del electrodo de ph
de alta impedancia y la convierte en una sefal baja impedancia que el transmisor
puede aceptar.

El preamplificador también fortalece y estabiliza la sefal, haciendo menor el ruido

eléctrico.

Especificaciones del sensor de PH:

Voltaje de entrada: 5 Voltios

Corriente de trabajo: desde 5mA hasta 10 mA
Rango detencion de concentracién: PH 0 -14
Rango de temperatura: desde 0°C hasta 80 °C
Tiempo de respuesta: < 5 Segundos

Tiempo de estabilidad: < 60 Segundos

Salida: Andloga

Potencia de consumo: <0.5W

Temperatura de trabajo: Desde -10°C a 50°C
Humedad: 95% RH (humedad nominal 65% RH)

Calibracion de PH
El médulo de PH tiene dos potencidmetros offset y el limite de PH.

Offset: La medida del sensor de PH genera valores positivos y negativos. Se deben elimi-
nar los valores negativos por medio del acondicionamiento de la sefial, se debe variar el
offset que toma un valor del andlogo digital del Arduino y este permitirad obtener valores
positivos, por lo tanto, se debe ajustar el pH en 7.

El procedimiento para calibracidn con offset

Desconectar el sensor de PH del circuito acondicionamiento de sefial

Cortocircuitar el BNC como se ve en la figura 15.

Medir el voltaje en el Pin PO y ajustar el potenciémetro offset para obtener y voltaje de
2.5V

El pin andlogo puede leer voltajes entre OV y 5V, por lo tanto, el 2.5V que estd a medio
camino entre OV y 5V como PH 7 esta a medio camino entre PH Oy PH 14.
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Figura 15. Calibracion PH offset- corto circuito en conector BNC.

Tomado de https://www.botshop.co.za/how-to-use-a-ph-probe-and-sensor/

o Limite de pH: El potenciometro limite de PH, genera un valor limite en la medida del
sensor. Al mover el potencidmetro un LED prende y la sefial del pin DO se pone en ON.

Potenciometro de Potenciometro de
OFFSET Limite de PH

s

LED
Limite PH
\ ’ alimentacion Ve 5 VCD

/ - Tierra
//--« Tierra

=
N

Salida Analoga PH
. Salida Digital
Limite de PH

“=Salida Analoga
Temperatura

Conector BNC
Sonda PH

Sensor Compensacion
de temperatura

Figura 16. Mddulo de PH

Tomado de https://www.nextiafenix.com/producto/modulo-medidor-de-ph/

Calibracidon con soluciones

Para calibrar con soluciones, se debe realizar la conversiéon de voltaje entregada por el
sensor de PH. Se usaran dos valores uno de referencia de PH y el voltaje entregado en PO.

Se debe usar solucién de calibracion con valores de PH, 4.01, pH 6.86 y pH 9.18
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Figura 17. Solucidn Calibracion de PH

Si tomamos los valores de calibracion de PH: 4.01 y 6.86, resultarad en Po: 3,04V y 2,54V.

Valor de PH | Output Voltaje
4 3.071
7 2.535
10 2.066

Figura 18. Valor de PH Vs Salida de voltaje

EL sensor genera una respuesta lineal, por lo tanto, se tomaran dos puntos y la funcién
linealy =mx+b,

m y b = para calcular; x = voltaje; el resultado es y=-5.70x+21.34.
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Graph for (-5.7)*x+21.34

Figura 19. Grafica de la ecuacién de conversion entre voltaje y PH medido

Tomado de: https://scidle.com/es/como-usar-un-sensor-de-ph-con-arduino/#more-765

2.8.2 Sensor de Electro conductividad

Canmecing Disarar
Connecting Disgrar

Electrode Size

[

92mm

__i_ 23mm 'I

Figura 20. Sensor de Conductividad

Tomado de: https://www.dfrobot.com/wiki/index.php/Analog_EC_Meter_ SKU:DFR0300

La conductividad es la propiedad que tiene una sustancia para transportar corriente.
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La conductividad del agua es importante en la medicion de la calidad del agua. Con la
medida de conductividad se obtiene el nivel de electrolitos en el agua. Dependiendo de la
concentracion del electrolito, la conductividad de la solucidén acuosa es diferente.

Especificaciones del sensor de Conductividad

Voltaje de funcionamiento: +5.00 V
Tamafo de PCB: 45 mm x 32 mm

Rango de medicién: 1 ms/cm - 20 ms/cm
Temperatura de funcionamiento: 5-40 °C

Precision: <+ 10% F.S (la precision especifica depende de la precisién de su solucién de
calibracion)

Interfaz PH2.0 (SMD de 3 pines)

Electrodo de conductividad (Constante de electrodos K = 1, conector BNC)
Longitud del cable del electrodo: sobre 60cm

Sensor de temperatura DS18B20 (resistente al agua)

Indicaciones

Se debe utilizar una fuente de alimentacién estable externa de 7,5 VDC y el voltaje del
sistema MCU a 5V, entre mas exacto a 5V, mas preciso en la medicién.

Antes de medir una solucion diferente, se debe usar agua para lavar el electrodo de
conductividad y el sensor de temperatura, a fin de evitar la contaminacion y el resultado
impreciso. Se recomienda agua desionizada

Al medir la conductividad de la solucidn, se debe insertar primero el sensor de
temperatura, se debe ingresar el electrodo de conductividad y revolver la solucién.
Cuando la temperatura y el valor de conductividad son estables, puede leer el valor
requerido.

Afectados por la polarizacién, algunos valores de conductividad se agitan cuando
medimos la solucién de alta conductividad. Cuanto mayor es la conductividad, los valores
mas poderosos se agitan.

Principio de medicion
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La funcidn de transferencia es Vo = R10/R* Vi. R10 es una resistencia de retroalimentacion
y su valor es de 820ohm segun el esquema de la tarjeta de conductividad. R es la
resistencia cuando el electrodo se inserta en solucidon acuosa. Su valor estd relacionado
con la conductividad de la solucién acuosa. R10/R se llama aumento. Cuando se cambia R,
el aumento también se cambia, por lo que el Vo cambid. Asi que Vo estd relacionado con
R. A la derecha del circuito escalado inverso, hay un circuito de valor absoluto. Su funcién
de transferencia es Vo=|vi|. Arduino toma muestras de la salida del circuito de valor
absoluto para calcular la conductividad.

Lo siguiente analiza el principio de calibracion.
Definicion de resistencia: R = p%

P: resistividad

L: Longitud del resistor.

A: Seccidn transversal de una resistencia.

Para el electrodo de conductividad, L es el espacio entre dos hojas conductoras, A es el
area de la [dmina conductora.

Definicion de conductividad: K = %

Acorde a las dos ecuaciones tenemos: K = — %

L
A

x|~

1/ R se llama conduccion G.

L / A se llama constante de recipientes Q.
. . o - R10 .
Funcidn de transferencia del circuito de medicion: Vout = - ¥ |[Vin|

R es la resistencia del electrodo cuando se inserta en solucion acuosa.

Q

———x Vout
R10x|Vin|

Obtenemos la ecuacion: K =

Q: Es una constante y diferente de cada electrodo.
R10: 820Q.

|Vin|: Constante que depende del circuito de sefial. Su valor es de aproximadamente 200
mV.

Se puede observar que la conductividad es lineal con el voltaje de salida.

Esquema de Calibracion
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Figura 21. La relacion entre la lectura analdgica y la CE.
Tomado de: https://www.dfrobot.com/wiki/index.php/Analog_EC_Meter_ SKU:DFR0300
Indicaciones
Temperatura en 25 °C
Revisar conexiones
Cargar el cédigo en Arduino.

Inserte las sondas (el electrodo de conductividad y el sensor de temperatura) en la
solucién A. la solucién EC de muestra, 1413 uS / cm, y abrir el monitor serie del Arduino,
se leerd un voltaje promedio, tdmelo como V1. Entonces los dos niumeros (V1, 1.413)
compuestos al primer punto A en la imagen de la derecha:

(X1, Y1) = (V1, 1.413)

Se debe sacar las sondas de temperatura y electro conductividad para limpiar con agua
limpia.

Luego sumérgelos de nuevo en otra solucion EC de muestra, 12.88ms / cm. lea otro
voltaje promedio como V2. Ahora obtienes otro punto B en la imagen de arriba, a saber:
(X2,Y2)=(v2,12.88)

Con los dos puntos (x1, y1) y (x2, y2), se puede dibujar la linea para describir la relacién
entre la lectura analdgica y la EC

Asi se han calculado las tres ecuaciones usando diferentes soluciones de
Electroconductividad que van entre 1ms/cm, 3ms/cm, 10ms/cm y 20ms/cm
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2.8.3 Sensor de temperatura DS18B20

Y K 3.0-5.5V working voltage

N4
& 100cm length

Figura 22. Sensor de temperatura DS18B20

Tomado de https://es.aliexpress.com/item/Sensors-For-Arduino-DS18b20-Temperature-
Sensor-Switch-Module-Waterproof-Sensor-De-Temperatura-DS18b20-100Cm-3-
5/32484765331.html

El sensor se comunica con el Arduino de manera digital. Posee tres cables para
alimentacion positiva, negativa y datos. El protocolo de comunicacién es OneWire que se
encarga de dar y tomar datos con un cable.

El sensor DS18B20 va encapsulado en tamafio de un transistor pequeno tipo TO -92. En
este proyecto la presentacién es de un tubo en acero inoxidable resistente al agua.

TOP VIEW
+
ne [ 8] HC.
Ds18B20 |:
ne [2 DS18B20 7 | MEC.
12
v [ 3 LT
pa[ ] 5 ] GuD
S0 (150 mils)
(D5188202)
oo [ff
GND DO Vo
’ \'C'DEE DS18B20
o (]
uSOP
BOTTOM VIEW (DS18B20U)
TO-82
(DS18B20)

Figura 23. DS18B20

Tomado de https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf
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Caracteristicas eléctricas

DC Electrical Characteristics
(-55°C to +125°C; Vpp = 3.0V to 5.5V)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS

Supply Voltage Voo Local power (Mote 1) +3.0 +5.5 v
Parasite power +3.0 +55

Pullup Supply Voltage Viu (Motes 1, 2) v
Local power +3.0 Voo
-10°C to +85"C 0.5

Thermometer Error terp (Note 3) C
-55°C to +125°C *2

Input Logic-Low VL (Maotes 1, 4, 5) 0.3 +0.8 A
Local power +22 The lower

Input Logic-High Vin (Motes 1,6) of 5.5 or W
Parasite power +3.0 Voo + 0.3

Sink Current I Vi = 0.4V 4.0 ma

Standby Current lbos (Motes 7, 8) 750 1000 né

Active Cument loo Voo = 5V (Note 8) 1 15 mA

DQ Input Current Ipg (Mote 10) 5 (1LY

Drift (Note 11) 0.2 "C

Tabla 5. Caracteristicas eléctricas DC

Tomado de https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf
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AC Electrical Characteristics=NV Memory
(-65°C to +125°C; Vpp = 3.0V to 5.5V)
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS

NV Write Cycle Time bwir 2 10 ms
EEPROM Writes Negwr | -55°C to 455°C 50k writes
EEPROM Data Retention teepr -55°C to #65°C 10 years

AC Electrical Characteristics

(-55°C o +125°C; Vpp = 3.0V to 5.5V)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
9-bit resolution 93.75
. ) 10-bit resolution 187.5
Temperature Conversion Time tcony 1108 reschaton (Mote 12) p ms
12-bit resolution 750

Time to Strong Pullup On tspoN Start convert T command issued 10 us
Time Slat tg ot | (Note 12) 60 120 us
Recovery Time trec (Mote 12) 1 us
Write 0 Low Time tLowo (MNote 12) 60 120 us
Write 1 Low Time tLow {Note 12) 1 15 us
Read Data Valid tROv {Mote 12) 15 us
Reset Time High tasTH (Mote 12) 480 ps
Reset Time Low trsTL (Motes 12, 13) 480 ps
Presence-Detect High troHicH | (Mote 12) 15 60 ps
Presence-Detect Low troLow | (Mote 12) 60 240 ps
Capacitance CinvouT 25 pF

Tabla 6. Caracteristicas eléctricas AC

Tomado de https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf

El rango de temperatura es -55°C hasta los 125°C y cuenta con una resolucion programa-
ble desde 9 bits hasta 12 bits.

El sensor tiene una direccién de 64bits que se usa para identificar al sensor con el Arduino,
teniendo en cuenta que un bus 1-wire se logra obtener en mas de un dispositivo.

El sensor tiene dos métodos de alimentacion:

Alimentacidn del sensor a través del pin de datos

En este método, el sensor de temperatura obtiene la energia del pin de datos y carga el
condensador para mantener el voltaje cuando la linea de datos esté en estado bajo. Se
puede implementar este método cuando el sensor se conecte a largas distancias o espacio
limitado; no se conecta la alimentacion VDD.
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DS18B20

GND DQ Vm
uP |

47kQ v

1-Wire BUS TO OTHER
= = 1-Wire DEVICES

Figura 24. Esquema Alimentacién del sensor a través del pin de datos

Tomado de https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf

La alimentacién del sensor de temperatura GND y VDD estdn conectados a GND (tierra),
de esa manera se activa el parasite Power. EL MOSFET que se encuentra en el circuito, es
necesario en conversiones de temperatura o copiar datos desde la memoria de circuito de
la EEPROM, en estas operaciones la corriente aumenta y si solo se suministra energia a
través de la resistencia pueden causar caidas de voltaje en el condensador interno.

Alimentacion con fuente externa

En este método la alimentacidon VDD se conecta de una alimentacion externa generando
estabilidad e independiente del trafico en el bus one- wire.

A continuacidn, el esquematico de alimentacién con fuente externa:

DS18B20
Voo (EXTERNAL
Veu GND DQ Voo DDS(UPPLY)
uP
4.7kQ
1-Wire BUS TO OTHER
1-Wire DEVICES

Figura 25. Esquema de alimentacién con fuente externa

Tomado de https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf

Para la elaboracion de este proyecto, se ha realizado programado el sensor de
temperatura usando una fuente externa como la figura 25.
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Librerias para el DS18B20 en Arduino
Dos librerias, OnWire y Dallas temperature

Libreria OneWire: Esta libreria permite enviar y recibir datos en un cable, lo cual permite
tener un mejor control en el proyecto hay que se ahorra un cable en el sensor. La libreria
implementa este protocolo puede utilizarse para el sensor DS18B20 y para otros dispositi-
VOS one-wire.

Libreria DallasTemperature: Contiene funciones para lectura y configuracién del sensor de
temperatura DS18B20.

2.9 Actuadores

2.9.1 Bomba de recirculacion

La bomba de recirculacién utilizada en este proyecto es de diafragma o membrana que
ejerce un flujo o desplazamiento del liquido por medio de diafragmas flexibles y
resistentes. La mayor parte de bombas tienen un motor DC (corriente directa), fabricadas
con escobillas

A 3 C

e O e S
= = - :

Figura 26. A: Funcionamiento Bomba de diafragma B: aspirando; C: impulsando

—

Tomado de https://es.wikipedia.org/wiki/Bomba_de_membrana

Principio de Funcionamiento

“El funcionamiento de las bombas de membrana esta basado fundamentalmente en la
accion conjunta de cuatro elementos:

e Un par de membranas.

e Un eje que los une.

e Una valvula distribuidora de aire.
e Cuatro valvulas de esfera.
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El movimiento alternativo de las membranas genera la succion y la impulsion del pro-
ducto a través de las valvulas. Este movimiento es producido por aire comprimido, el
cual es distribuido a una membrana u otro por la valvula de aire.”

Figura 27. Funcionamiento de una Bomba de diafragma

Tomado de: http://bombadediafragma.blogspot.com/2009/07/bomba-de-diafragma.html

Bomba de recirculacion sumergible de 6VDC a 12VDC

Figura 28. Bomba de recirculacién sumergible

Tomado de: https://es.aliexpress.com/item/DC-6V-12V-Micro-Brushless-Submersible-
Motor-Water-Pump-F-Solar-Fountain-Cooling-
free/32631139799.html?spm=a2g0s.9042311.0.0.274263c00beePt
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Caracteristicas

Marca: TCXRE

Presién: Alta presion

Potencia: hidraulico

Estructura: bomba de diafragma
Voltaje de funcionamiento: de 6V a 12V
Caudal maximo: 200L/hora.
indice de ruido: 30dB

Cable: dos nucleos

Longitud del cable: 0,5M
Diametro del cable: 2,5mm
Elevacidon maxima: 70-180cm

La vida es 20000 horas de trabajo continuo aproximadamente

PUMP CURVE: MODEL NO: JT-160

¥ RS NT
PUNP HEAD (X WORK NENT (RA

Figura 29. Curva de la bomba recirculacién sumergible

Tomado de: https://es.aliexpress.com/item/DC-6V-12V-Micro-Brushless-Submersible-
Motor-Water-Pump-F-Solar-Fountain-Cooling-
free/32631139799.htmI?spm=a2g0s.9042311.0.0.274263c00beePt
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2.9.2 Bomba de Burbujas (aire)

v
o, . Jeneca
k / *:an
0 Y

Figura 30. Bomba de burbujas

Tomado de: https://es.aliexpress.com/item/Jeneca-Aquarium-Fish-Tank-Air-Pump-AP-
1688/32285035147.html

La bomba de burbujas es un dispositivo que empuja el aire, se encuentran en una bomba
de bicicleta, en acuarios, aspiradora, bomba de vacio, entre otros

Las bombas y los compresores usan mecanismos muy similares, y basicamente realizan la
misma accién, pero en diferentes regimenes de fluidos

Los compresores funcionan con fluidos compresibles, generalmente gases. Las bombas
operan con fluidos, tipicamente liquidos, aproximados como incompresibles.

Los compresores estan destinados a desarrollar un aumento de presién muy alto contra
un sistema cerrado; las bombas estan disefiadas para desarrollar una presién
relativamente pequena contra un sistema de flujo libre con una contrapresién minima.

Las bombas a menudo se usan en funcionamiento de flujo continuo, mientras que muchos
compresores de nivel inferior deben tener ciclos de trabajo intermitentes.

Los compresores generalmente tienen un sensor de retroalimentacién que se apaga
cuando alcanzan la presidn deseada; Las bombas tienen un disefio fijo y operan
libremente en toda su curva de rendimiento a medida que las condiciones cambian
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Caracteristicas de la bomba de aire

Potencia: 1.5W

Presién de aire: 0.01Mpa
Salida Max: 1.6L/Min
Voltaje: 110VAC

Marca: Jeneca

Modelo: AP-1688

Color: Blanco y negro
Presién: 0,01Mpa
Tamaio: 97x55x48mm
Peso: 0,15Kg

2.9.3 Mddulo de 4 Relé 5V

En este mddulo se conecta la bomba sumergible de 12 VDC al Arduino. El relé se alimenta
con 5V DC, y se encarga de controlar el encendido y apagado de la bomba sumergible, el

modulo soporta hasta 10 Amperios.

DA |

10A250VAG 10A 125VAG [JD-UC" _
A OVDC 1uA 28VDC

‘SGRD- 05VDC-S1.-C

2
f b
DA Ml -
10A 125VAC
10A 250VAC ‘a

SRO-05VOC-S -

10A.
10A

SR

s

/

AC 10A 125VAC
250V oA

30veC 1 C

@ 4 Relay Module

Figura 31. Mddulo de Relé

El médulo permite controlar cargas de como lo indica en las siguientes caracteristicas y
cuenta con unos agujeros, borneras que facilita el montaje en el prototipo.
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Caracteristicas:

Relés: 4

Voltaje de control: 5V de corriente directa (DC)
Voltaje de carga: 220VAC mdaximo o 30VDC maximo
Corriente de control: 10mA hasta 20mA

Corriente maxima de carga: 10A

Tamafo: 4.7x2.9x 1.8 cm

2.9.4 Modulo Dimmer

El médulo permite controlar cargas de voltaje alterno, en este caso la bomba de burbujas
de 110V AC desde el Arduino. Un Dimmer AC a diferencia de un relé, permite el control
regulado de voltaje AC, permitiendo obtener voltajes intermedios entre 0 y 220V AC y de
esa forma variar la intensidad de brillo en bombillas incandescentes, la velocidad en moto-
res AC como ventiladores, la potencia de un calentador resistivo y mas.

‘Triac

|

Optoacopladomss. ~*

Figura 32. Médulo Dimmer

Un dimmer tiene dos etapas: el optacoplador y el triac. El optoacoplador permite identifi-
car el instante en el que el voltaje alterno tiene un valor de 0V, es decir cuando el voltaje
"cruza" de voltaje positivo a negativo y viceversa. Los triacs son semiconductores (tiristor)
gue pueden permitir el paso de corriente AC mediante una sefial de disparo en cada semi-
ciclo de corriente AC. A diferencia de los relays un Triac puede activarse muy rapido per-
mitiendo el paso de una porciéon de la onda de voltaje alterno.

Especificaciones técnicas

Voltaje de Control: 3.3-5V DC

Voltaje de Carga: hasta 220V AC (max.)
Corriente nominal carga: 2A

Corriente maxima carga: 5A
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Triac: BTA12
Aislamiento 6ptico con: MOC3021

2.10 Pantalla LCD 2X16

Permite mostrar caracteres alfanumeéricos, tiene 16 caracteres por 2 lineas, se puede usar
con Arduino o microcontroladores, la pantalla es de color azul con letras blancas, compa-
tible con el controlador Hitachi 44780 que se encuentra incorporado en la pantalla con el
fin de permitir la visualizacidon

Figura 33. Pantalla LCD 2X16

Caracteristicas:

Voltaje de operacién: 4.5V — 5.0V

Corriente maxima: 40mA

Controlador: HD44780

Back light: Azul

Caracteres: ASCII, japoneses Kanji, griegos y simbolos matematicos; desplazamiento hacia
la izquierda o derecha

Columnas: 16

Filas: 2

Memoria: 40 caracteres por linea en la pantalla

Interfaz: Paralela de 4 y 8 bits
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<,10K

Contrast adjustment

* *

B +5v

| back light current
= limit resistor

:;I—— < Pin Assignment
p RIEELLL Vss (GND,supply)
p Rl Vcce (+5V)
I H [= i EETELTE Vee (Contrast adj.
s RS
= |O AIARARARAAAARANA O 5 R/W (Read/Write)
_ L ‘ 6------- E (enable)
[ 7~14 -- (Data bit 0~7)
15 ------ Back light (+)
16 ------ Back light (-)
O O

Figura 34. Diagrama de conexion pantalla LCD al Arduino

Tomado de http://ww17.ecopech.net/lcd-2x16.html

2.11 Arduino

El Arduino es una placa de hardware, contiene una EEPROM que se encarga de guardar los
datos y recupera los datos en caso que el Arduino no tenga alimentacién. La EEPROM
puede ser leida ilimitadamente, pero borrada y reprogramada de cien mil a un millén de
veces incorpora un microcontrolador que se puede reprogramar tantas veces como sea
necesario y tiene una serie de pines analogos y digitales que podemos definir como
entradas y salidas segun el uso que queramos darle al microcontrolador, Arduino es a su
vez un entorno de desarrollo libre y multiplataforma.

Podemos realizar proyectos auténomos con Arduino.
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ATmegal6U2

Regulador  Cristal
Controlador IC/USB

de voltaje 16 MHz

Puerto USB-B

Voltaje de Entrada
de7al2VDC
Centro polo positivo

Botén Reset

ICSP para
interfaz USB

(12C) SCL - Reloj serie
(12C) SDA - Datos serie

LED pin 13

No conectado

(SPI) SCK - Reloj serie

(SPI) MISO - Entrada maestro / Salida esclavo
(SP1) MOSI - Salida maestro / Entrada esclavo
(SP1) SS - Selector esclavo

Referencia de voltaje E/S
Reset

Salida 3.3 vDC

Salida 5 VDC

Masa

ONINQuv

Del 0 al 13 Pines Digitales
NOTA: Los pines con "~" soportan PWM

Masa

Voltaje de entrada

$ 3

NWAGON

Pin Analégico 0
Pin Analégico 1
Pin Analdgico 2
Pin Analégico 3
Pin Analégico 4 / (12C) SDA
Pin Analégico 5 / (12C) SCL

Interrupcién 1

3GYN — 3D ONINGUY'MAR -8
(~WNd) TVLIDIOA

Interrupcioén 2

[rivas ml

Microcontrolador
ATmega328

Figura 35. Arduino uno

Tomado de: https://miarduinounotieneunblog.blogspot.com/2015/12/conociendo-la-
placa-arduino-uno-rev-3_11.html

El Arduino uno es basado en Atmega328, esta compuesta por

14 pines digitales para entrada y salida.
6 pines PWM.

6 entradas andlogas.

Un cristal de 16Mhz

Se realizarad el control automatico con Arduino que es “una plataforma de prototipos
electrdénica de cddigo abierto (open-source) basada en hardware y software flexibles y
faciles de usar. Arduino puede tomar informacion del entorno a través de sus pines de
entrada de toda una gama de sensores y puede afectar aquello que le rodea
controlando luces, motores y otros actuadores. El microcontrolador en la placa Arduino
se programa mediante el lenguaje de programacion Arduino (basado en Wiring) y el
entorno de desarrollo Arduino (basado en Processing. (N. INSTRUMENTS,
«http://www.ni.com/data-acquisition/what-is/esa/,» ni.com, 2013.)”
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Microcontrolador ATmega328
Tensién De Funcionamiento SV
Voltaje d trad

oltaje de entrada V- 12V
(recomendado)
Voltaje de entrada (limites) 6-20V

Digital pines1/ O

14 (de las cuales 6
proporcionan salida PWM)

Botones de entrada analégica 6
Corriente DC por E / S Pin 40mA
50 mA

Corriente DC de 3.3V Pin

Memoeoria Flash

32 KB ( ATmega328 ) de
los cuales 0,5 KB utilizado
por el gestor de arrangue

SRAM 2 KB ( ATmega328 )
EEPROM 1 KB ( ATmega328 )
Velocidad De Reloj 16 MHz

Largo 68,6 mm

Ancho 53,4 mm

Peso 25¢g

Tabla 7. Caracteristicas técnicas del Arduino uno
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3 METODOLOGIA

3.1 Identificacion de la necesidad

La fundacidn cultivos de amor esta ubicada en Belén san Bernardo, se pretende impactar a
la comunidad que la visita, presentando una nueva tecnologia de cultivo hidropdnico,
debido a que la fundacién tiene una eco huerta donde cultivan de forma tradicional.

El desarrollo se fundamenta en la intencidon de investigar nuevas tecnologias para la
automatizacién de cultivos hidropdnicos.

El aprovechamiento que esta implementacidn puede traer en la investigacidén y ensefianza
es una considerable ventaja para la fundacién.

Figura 36. Fundacion cultivos de amor

Tomado de https://fundacuda.weebly.com/

3.2 Recursos

Para el desarrollo del proyecto se compraron los materiales de la tabla
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Precio
Materiales en d:ﬁiaia :;"
dolar =
Bomba 12V 7,72 3100 23932
Sensor EC 14,85 3100 46365
Sensor de temperatura, PH vy 38,48 3100 119288
modulo
Arduino Mega B,57 3100 26567
Arduino uno B 3100 24800
Air PI-.JI‘I"II}, manguera, piedra de N/A N/A 20000
burbujas
Caja Termopldstica M/A MA 70000
Fuente de Poder Atx 750w De 20Y
. NJSA NfA 28999
24 Pines Para Computador 4 /
Cable de potencia MNjA M/ A 3000
Comision por avance banco AWVIllas| N/A M A 6950
Recipientes{Tangues) MN/A M/ A 50000
Papel tornasol MNjA M/ A 5000
Solucion Nutritiva MN/A M/ A 49500
Soporte Proyecto MNJA M/a | 150000
Acarreo del soporte M/A M A 10000
Accesorios PVC y Manguera
. MNJSA N/A 4550
plasticalHome Center) / /
Garra graduada 2 Lts (Preparacion
solucion Mutritiva) N/A N/A 4500
Paguete Vasos Desechables
MfA MN/A 1650
[Sembrar Plantulas) f f
Puntura del plastico y recipiente M/A MA 15000
16 Tornillos MN/A M/ A 500

Tabla 8. Costo de materiales 1
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Precio
Materiales en d:ﬁ]a Gasto en

dolar || peses
Cable ribon para la pantalla MSA MfA 1950
Pines macho y hembra para LCD MSA MfA 300
Conectores 3 negros para la caja en
los cables de las dos bombas y| NfA MfA 00
temperatura
conector para sensor EC M/A M/A 1700
Acido fosférico 500ml N/A N/A 5900
Arduino uno M/A M/A 25000
Baguelita Virgen MSA MfA 3400
Optoacoplador Moc MSA MfA 1570
TIP120 MSA MfA 1160
3 conectores dobles MSA MfA 1500
Cloruro Ferrico MSA MfA 1100
Plastico Israeli M/A M/A 25500
Solucion nutritiva Vaikal M/A M/A 30000
Plasticos amarraderas MSA MfA 4500
Pantalla LCD 16%2 MSA MfA 16000
Mano de obra soporte del techo MSA M/Aa | 120000
3 tubos cuadrados acero 3 f 4 Cal 20 NjJA MfA 38700
Pintura 3 en 1 thinner MSA MfA 31100
Transp?!'te elementos para la N/A N/A 90000
Fundacion
Gasto total 51061061

Tabla 9. Costo de materiales 2

3.3 Preparacion de la solucién nutritiva

La solucion nutritiva utilizada para alimentar las raices es de Planthar Y.A de Calarca
Quindio; hicimos la preparacién teniendo en cuenta las instrucciones de las figuras 37 y
38. Realizamos la dosis completa que se utiliza después del trasplante: 5 ml nutriente
mayor y 2 ml de nutriente menor por cada litro de agua.
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Preparacidn 5 litros de nutriente Mayor
1. En el balde plastico vaciar 3 litros de agua hervida

2. En estos 3 litros disolver primero la totalidad del calcio hasta quedar completamente

disuelto

3. Agregar el potasio y fosforo de la misma manera revuelve hasta no quedar grumos y

quede completamente disuelto

4. Despues de revolver los tres elementos, completar con agua lo que haga falta hasta 5

litros y mezclar muy bien

De esta forma estaria listo el nutriente mayor para empacarlo en los envases plasticos

preferiblemente oscuros.

Figura 37. Preparacion nutriente mayor
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Preparacion 2 Litros de nutriente menor

1. Calentar 2 litros de agua mas o menos 40 2 C

2. En el balde agregar 1 litro de agua hervida previamente calentada

3. Luego agregar el 5 de magnesio y revolver hasta que quede bien disuelto.

4. Aparte poner a calentar un poco de agua (402 Cla mas o menos un vaso), abrir la bolsa
pequefia que contiene varios elementos llenarla de agua tibia hasta la mitad, cerrarla
nuevamente y disolver suavemente con los dedos hasta que no queden grumos, luego

vaciar el contenido de esta en la mezcla anterior.

5. De la misma forma hace con el hierro agregar agua a la bolsita, la cierra, la disuelve
suavemente con los dedos vy luego agrega al balde con los otros elementos, revolver bien
hasta que todos los elementos queden mezclados v disueltos. 6. Después de esto agrega
la cantidad de agua que haga falta hasta completar 2 litros, revuelve bien nuevamente y

asi quedaria listo el nutriente menor para ser empacado en los envases

Figura 38. Preparacion nutriente menor

3.4 Semillero

Semillero con solucién nutritiva
Se siembra Las lechugas sobre solucién nutritiva.

La primera semana solo se alimenta la planta con solucion.
La plantula germina entre 1 a 4 dias.

Se desarrollan débilmente las plantulas con resultado no aptos para trasplante.
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Figura 39. Semillero con solucién nutritiva

Semillero con paca digestora en la fundaciéon Cultivos de amor

Figura 40. Semillero con paca digestora

3.5 Verificacion de medidas PH, EC y temperatura

Se realizan pruebas con los sensores de medicién de sustancias como leche, limdn,
bicarbonato con resultados satisfactorios.
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Figura 41. Medidas en productos
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Figura 42. Calibracion de sensores EC

Sensor color Blanco K =0.961

Agua epm

7974us/cm temperatura: 22,8°C

solucion de conductividad 1413us/cm

1335us/cm temperatura: 26,9°C

solucion de conductividad 12.88ms/cm

1368us/cm temperatura: 25,5°C

Sensor color Negro K =0.991

Agua epm

1439us/cm temperatura: 23.0°C

solucion de conductividad 1413us/cm

1310us/cm temperatura: 27.0°C

solucién de conductividad 12.88ms/cm

1308us/cm temperatura: 26,1°C

tener en cuenta que:

solucidn de conductividad 1413us/cm

temperatura 26°C= 1440 us/cm

solucion de conductividad 12.88ms/cm

temperatura 26°C=13,13ms/cm

Tabla 10. Medidas de EC en Agua y soluciones de calibracién
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Figura 43. Medidas PH, EC y temperatura de solucidn nutritiva

3.6 Ensamble de la estructura y el médulo completo

Se construyd el invernadero con una estructura metdlica pintada de color negro, cubierta
con un plastico israeli. EIl motivo es proteger el cultivo de fuertes lluvias, cambios de
temperatura, entre otros
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Figura 44. Invernadero con plastico Israeli

Para la implementacién del cultivo hidropdnico, se construye un soporte con armazén
metalico para sostener dos recipientes con plantas, solucién nutritiva, sensores, bomba de
recirculacion, y una caja con el sistema de control.

El modulo metalico estd fabricado con dngulos de una pulgada, unidos con soldadura.
Dimensiones:

Alto: 90Cm

Ancho: 40Cm

Largo: 72,5Cm

Patas: 10 CM para ser fijada en la tierra de la fundacidn cultivos de amor
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Figura 45. Medidas del mddulo
Parte superior
Tiene una base donde se aloja un Recipiente plastico Rimax de 28 Its.
Especificaciones
Peso: 1.82 Kg
Ancho: 45 Cm
Alto: 17Cm

Largo: 80 cm
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Figura 46. Recipiente superior

El recipiente sostiene las plantulas de lechuga en vasos plasticos con agujeros para que las
raices se alimenten de la solucion nutritiva, ductos de entrada de las bombas de
recirculacion y de oxigenacién (por burbujas, tipo pecera) y un Tubo de recirculacién de la
hacia el recipiente inferior. Se hicieron 18 perforaciones de 60 mm, para esto se utilizd
una brocasierra de 60 mm y un Taladro Eléctrico con mandril de 3/8.

Figura 47. Tapa del recipiente superior

En los cultivos hidropdnicos, los contenedores deben ser de color Oscuro, preferiblemente
negro, esto con el fin de evitar la propagacion de algas y otras plagas en ellos.
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Para obtener una buena fijacidn en la pintura, se debe lijar previamente la superficie con
lija 150 y posteriormente se aplican 2 capaz del Primero y dejar secar completamente.
Luego de que esté completamente seco el Primero, se procede a aplicar la pintura aerosol
Negro Mate, se aplicaron varias capaz dejando secar entre cada una, hasta tener un
cubrimiento total del recipiente.

En la figura 40 se observa lo que compone el recipiente superior que es el tubo de
recirculacion, piedra de burbujas, bomba de burbujas y manguera para el flujo de burbujas

Tubo para la
recirculacion

Bomba de
burbujas

Manguera para
el flujo de burbujas

Piedra de
burbujas

Figura 48. Componentes en el recipiente superior
Parte inferior

En la parte inferior se encuentra otra base metalica, se aloja un Recipiente plastico Rimax
de 90 Lts

Caracteristicas:
Largo 40CM
Ancho: 60 cm
Alto: 41 Cm
Peso: 3.8Kg

Figura 49. Caracteristicas recipiente plastico

Esta contendra la solucion Nutritiva, la Bomba anfibia de recirculacién, la bomba de
burbujas, Los sensores de ec, PH y Temperatura y Tendrd un drenaje por gravedad del

recipiente Superior.
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Modulo de control Sensor de Manguera de
electrénico temperatura recirculacion

Pantalla
LCD
30Lts
Tubo para Bomba de
Sensor de EC la recirculacion recirculacion
Figura 50. Componentes en la parte inferior
Bomba de
burbujas Ventilador
Bomba de
recirculacion
Sensor de L\ ' P Encendidoy
temperatura apagado
Sensor de PH
Toma
110VAC

Sensor de EC

Figura 51. Laterales del médulo de control
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Figura 52. Componentes internos del médulo de control
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados
e Encuesta

De acuerdo a la encuesta en la Fundacién cultivos de amor a los visitantes, se puede
analizar lo siguiente:

1. ¢Considera que una planta puede crecer en el agua y en otro tipo de sustrato que no sea tierra?

: . . ~ .
Alternativa_icantidad encuestados % | Encuesta en la Fundacién Cultivos de Amor
s 13 100%
total 13 100%

si

Figura 53. Pregunta 1

Segun la encuesta a la pregunta 1, se evidencia que:

Las trece personas respondieron que las plantas pueden crecer en agua y en otro tipo de
sustrato en la tierra. Se debe tener en cuenta que las plantas para crecer, deben ser
alimentadas con “elementos mayores “como son N, P, K, S, Ca, Mg, asi mismo “elementos
menores” como son Fe, Mn, B, Cu, Zn, Mo, Cl; y estos elementos se deben agregar al agua.
Por lo tanto, si la planta solo es alimentada con agua, no puede sobrevivir. Quizas las
personas no leyeron bien la pregunta o no conocen sobre los cultivos hidropdnicos.

2. ; Tiene conocimiento sobre cultivos hidroponicos?

_ : . . .
Altemativa_cantidad encuestados %» | Encuesta en la Fundacién Cultivos de Amor
sl 3 23%
total 13 100%

Figura 54. Pregunta 2
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En la segunda pregunta se evidencia que el 77% de las personas encuestadas no conocen
sobre cultivos hidropdnicos y el 23% si conocen del tema. Este resultado indica que es un
tema nuevo para muchas personas, puede generar interés y conocimiento de un nuevo
sistema de siembra para los visitantes de la Fundacién Cultivos de amor.

3. ¢Estaria interesado (a) en aprender técnicas para sembrar cultivos hidroponicos?
Alternativa cantidad encuestados %

Encuesta en la Fundacion Cultivos de Amor
Si 13 100%
No ? 0 0%
total 13 100%

Figura 55. Pregunta 3

Segun la respuesta a la pregunta 3, se puede evidenciar que el 100% de las personas
encuestadas les interesa aprender técnicas para sembrar cultivos hidropdnicos. Este es un
éxito para este proyecto ya que se pensd instalar el médulo en FUNDACUDA para que los
visitantes y personas de movilidad reducida interactien con el cultivo y aprendan este
sistema flujo y reflujo.

4. Piensa que el cultivo hidroponico es:

Alternativa cantidad encuestados %
Econdmico y sensillo 12 92% - i
Costoso y complejo 1 8% -EHCJQSTE en la n Cultivos de Amor
total 13 100% S5 EmRE

Figura 56. Pregunta 4

Se puede afirmar que para el 92% el cultivo hidropdnico es Econdmico y sencillo; las
personas ven una buena oportunidad para aprender, construirlo y tenerlo en sus hogares.
Para el 8% es Costoso y complejo por la tecnologia implementada.
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5. ¢ A su punto de vista el cultivo hidropénico instalado en FUNDACUDA, generara
beneficio para los colegios, personas de la tercera edad y personas con movilidad

reducida ?
T o/
Altern?hva cantidad encuestados % Encuesta en la Fundacion Cultivos de Amor
Si 13 100%
No 0 | 0%
total 13 100%

Figura 57. Pregunta 5

6. ¢ Sera posible que el cultivo hidroponico instalado en FUNDACUDA, generara interés
por colegios, personas de la tercera edad y personas con movilidad reducida ?

Alternativa cantidad encuestados %
Si 13 100%| Encuesta en la Fundacion Cultivos de Amor
No 0 | 0%
total 13 100%

Figura 58. Pregunta 6

Se ha obtenido que el 100% de los encuestados creen que el cultivo generara beneficio e
interés, segun las respuestas de las preguntas 5 y 6. Todos los encuestados creen en el
proyecto y lo mas importante es generar beneficio e interés en el cultivo hidropdnico a
todos los visitantes.

7. ¢ Cree usted que las personas con movilidad reducida estaran comprometidos en
aprender, cuidar y trabajar en el cultivo hidropénico instalado ?

Alternativa cantidad encuestados %
Si 13 100% Encuesta en la Fundacion Cultivos de Amor
No 0 | 0%
total 13 100%

Figura 59. Pregunta 7

EL 100% de los encuestados respondieron a la pregunta 7 que creen que las personas de
movilidad reducida estardn comprometidas en aprender, cuidar y trabajar en el cultivo
instalado; es necesario que aprovechen el modulo y le den continuidad en la cosecha de
las lechugas.

73



IB. ¢ Considera usted que el cultivo hidropénico instalado en FUNDACUDA generara
inclusion de las personas con movilidad reducida ?

Alternativa cantidad encuestados %
S 13 100%| Encuesta en la Fundacion Cultivos de Amor
No 0 | 0%
total 13 100%,

Figura 60. Pregunta 8

9. ¢ Piensa usted que el cultivo hidropdénico instalado, puede servir como una
herramienta didactica de aprendizaje para personas con movilidad reducida, estudiantes
y visitantes ?

Alternativa cantidad encuestados %

: Encuesta en la Fundacién Cultivos de Amor
Si 13 100%
No 0 | 0%
total 13 100%

Figura 61. Pregunta 9

El 100% de las personas creen que el cultivo hidropdnico generard inclusion y servira
como una herramienta didactica de aprendizaje para las personas con movilidad reducida,
estudiantes y visitantes.

En la Fundacién Cultivos de amor se han realizado visitas para generar aprendizaje e
intercambio de saberes entorno al cultivo hidropdénico de lechugas, a través de las
siguientes actividades:

Capacitacion a visitantes y voluntarios, se encontrd interés en comprar el mdédulo de
control y adaptar el sistema en sus casas.

Las personas adoptaron nuevos aprendizajes y conciencia de que es necesario desarrollar
practicas alternativas que sean mds sostenibles con el ambiente.

Se genera el efecto expansivo del aprendizaje ya que con las personas que asisten a este
lugar son impactadas indirectamente por los procesos del sistema hidropdnico.

Se generaron espacios de aprendizaje e intercambio de saberes entorno al cultivo
hidropdnico de lechugas.
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Se sembrd un semillero en la Fundacion cultivos de amor con paca degestora para hacer la
comparacion del cultivo tradicional con el hidropdnico, pero las plantulas murieron por
una fuerte lluvia.

El semillero se realizé con sustrato vegetal y al ser transplantado al médulo hidropdnico,
se retird de la raiz el sustrato vegetal para evitar que el sustrato dafie las bombas.

4.2 Discusidn
Es necesario realizar acompafiamiento y compromiso por parte del personal encargado

del cultivo para fortalecer conocimientos que se estan transmitiendo y tengan la
capacidad de replicarlo en su comunidad.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

5.1 Conclusiones

Se ha logrado disefiar e instalar en la Fundacién Cultivos de amor, el médulo hidropdnico
flujo reflujo automatizado y econdémico con instrucciones para un facil manejo. Se puede
visualizar los valores de temperatura, conductividad y PH y control de los motores para
oxigenar y recirculacion de la solucion nutritiva.

Se generd el trabajo con la comunidad de la Fundacién cultivos de amor consiguiendo
generar espacios organizados de transformacién “socio-ambiental auténomos”.

Es importante dar continuidad al proceso para que sea mds duradero en el tiempo y asi
generar un impacto trascendente en la comunidad.

Se logré capacitar a poblacién de la fundacion en torno al cultivo alternativo, pudiendo
identificar las ventajas de este en su entorno.

Los participantes han adoptado técnicas para el cultivo en sistemas de flujo y reflujo.

Es relevante incentivar a la poblacidn urbana para la implementaciéon de sistemas
alternativos para el cultivo de plantas.

Se logrd reducir la intervencidon humana y se optimizé el proceso de produccién

Se realizd un paralelo con un cultivo tradicional, pero las lechugas fueron marchitas y un
agracero las dafié, por tanto es importante cuidar las lechugas en invernadero y estar
pendiente en regarlas.

5.2 Recomendaciones

Las ecohuertas deberian convertirse en alternativa real que brinde a las personas una
permanencia en el tiempo en temas de seguridad alimentaria.

Es importante seguir generando alianzas para la ejecucién de propuestas en temas como
agricultura sostenible.

76



Este tipo de proyectos deben desarrollarse por periodos de tiempo mas largos si se quiere
generar apropiacion fuerte e independiente.

Evitar el ingreso de liquidos en la pantalla LCD, conectores y en las partes laterales del
maodulo de control electrénico

EL equipo debe permanecer conectado al toma de 110VAC

No doblar y jalar los cables

Tener en cuenta el rango de ph y conductividad en las lechugas: PH: 5.5 — 6.5 Conductivi-
dad: 1.5-2.5 mS/cm2

Revisar una vez por semana el nivel de los tanques: el tanque inferior 30Lt, el tanque su-
perior 20Lts; Si el nivel estd por debajo a la entrada del tubo de recirculacién superior, se
debe reponer el agua evaporada. Nota: Reponer el agua cuando la bomba de recirculacién
se encuentre apagada.

Si los valores de PH y conductividad no estan en el rango se debe revisar si se necesita
cambio de solucidn nutritiva, el nivel de los tanques, o contaminacién.

En cada cosecha se debe lavar tanques, desinfectar los recipientes y elementos con limpi-
do, cambiar agua y solucidn nutritiva

Tener en cuenta que para bajar la medida de ph se puede usar acido fosfdrico, para subir
la medida del ph hidréxido de potasio; la Electroconductividad se ajusta con la solucién
nutritiva.

No use el mddulo si se han retirado las tapas o estdn colocadas de forma insegura

5.3 Trabajo a futuro
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Se han detectado mejoras que se pueden realizar al proyecto, no se realizaron esas
mejoras por factores como la falta de tiempo y recursos. Las posibles mejoras son:

Un panel solar que alimente el médulo de control

Instalacion de leds en el invernadero que emita fotosintesis y rapidez en el crecimiento de
las lechigas

Control automatico que detecte la falta de agua o solucién nutritiva y agregue lo necesario

Conectar el mdédulo a Ethernet donde el administrador pueda visualizar el estado del
cultivo.

Alarmas que permitan alertar el mal estado de las bombas y sensores de ph,
conductividad, y temperatura.
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APENDICE
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Apéndice A. Diagrama electrénico del proyecto
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Software

#include <LiquidCrystal.h= //Standard LCD Library

#include <OneWire.h>

ttinclude <EEPROM.h=

//EC

#idefine EEPROM_write(address, p)

{Inti=0; byte *pp = (byte*)&(p);

for(; i < sizeof(p); i++) EEPROM.write(address+i, pp[i]);}

#define EEPROM_read(address, p) {inti=0; byte *pp = (byte*)&(p};

for(; i < sizeof(p); i++) pp[i]=EEPROM .read(address+i);}

#idefine ReceivedBufferLength 20

char receivedBuffer[ReceivedBufferLength+1]; // store the serial command
byte receivedBufferindex = 0;

int ecSensorPin = A2; //EC Meter analog output,pin on analog 2

#define ds18b20Pin 2 //DS18B20 signal, pin on digital 2

#idefine SCOUNT 100 // sum of sample point

int analogBuffer[SCOUNT]; //store the analog value read from ADC

int analogBufferindex = 0;

#define compensationFactorAddress 8 //the address of the factor stored in the EEPROM
float compensationFactor;

#define VREF 5000 //for arduino uno, the ADC reference is the power(AVCC), that is 5000mV
boolean enterCalibrationFlag = 0;

float temperature,ECvalue,ECvalueRaw;

float CONDUTIVIDAD _actual = 0;

float TEMIPERATURA actual = 0;

OneWire ds(ds18b20Pin);

Apéndice B. Software parte 1
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//LCD

intlecd key =0;

int adc_key in =0;

int button =0;

LiquidCrystal lcd(8,9,4,5,6,7);
int Screen =1;

unsigned long R_LCD = 0;

/{PH

/{const byte pHpin = 04;
int pHpin = A4;

float PH_actual;
unsigned long T_ph =0;
float ph_acumulado = 0;
int cont_ph=0;

//PH

//Bomba

#define bombal 10

#define bomba2 3

unsigned long T_bombas = 0;
int estado =0,

J//Bomba

Apéndice C. Software parte 2
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float factorTemp;

void LCD_Monitor()}{ //funcion que imprime en el lcd
lcd.clear();
led.setCursor(0,0); //columna, fila
led.print("T:");
lcd.setCursor(2,0);
led.print(TEMPERATURA actual);
lcd.setCursor(6,0);
led.print(" EC:");
lcd.setCursor(10,0);
led.print(CONDUTIVIDAD _actual);
lcd.setCursor(14,0);
led.print("us");
lcd.setCursor(4,1); //columna, fila
led.print("PH:");
PH_actual = PH_actual - 0.8;
lcd.setCursor(7,1);
led.print(PH_actual);

Apéndice D. Software parte 3
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char receivedChar;
static unsigned long receivedTimeOut = millis();
while (Serial.available()>0) //mientras hay por lo menos un dato en el puerto serial
{
if (millis() - receivedTimeOut > 500U}
{
receivedBufferindex = 0;
memset(receivedBuffer,0,(ReceivedBufferLength+1));
}
receivedTimeOut = millis();
receivedChar = Serial.read(); //lee el puerto serial
if (receivedChar =="\n' | | receivedBufferindex==ReceivedBufferLength){
receivedBufferindex = 0;
strupr{receivedBuffer);
return true;
lelse{
receivedBuffer[receivedBufferindex] = receivedChar;//es esta variable se acumulan los datos
que se reciban
receivedBufferindex++;
}
1
return false;

}

byte uartParse()//funcion direccionar el tipo de consulta que se ingrese y solo se utiliza cuando se
esta calibrando

{

Apéndice E. Software parte 4
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byte modelndex = 5;

if(strstrireceivedBuffer, "CALIBRATION") != NULL)
modelndex = 1;

else if(strstr(receivedBuffer, "EXIT") I= NULL)
modelndex = 3;

else if(strstr(receivedBuffer, "CONFIRM") I= NULL})
modelndex = 2;

return modelndex;

}

void ecCalibration(byte mode)//funcion para la calibracion del sensor EC y solo se usa para tal cosa
{
char *receivedBufferPtr;
static boolean ecCalibrationFinish = 0;
switch(mode)
{
case 0:
if(enterCalibrationFlag)
Serial.printin(F("Command Error"));
break;

case 1:
enterCalibrationFlag = 1;
ecCalibrationFinish = 0;
Serial.printin();
Serial.println{F("
Serial.println(F(">>=>
Serial.printin();
break;

Enter Calibration Mode<<<"});
Please put the probe into the 12.88ms/cm buffer solution<<<"));

Apéndice F. Software parte 5

case 2:
if(enterCalibrationFlag){
factorTemp = ECvalueRaw / 14.13;
if(factorTemp>1.15 | | factorTemp < 0.85)factorTemp = 1.0;
Serial.printIn{factorTemp);
if((factorTemp=>0.85) && (factorTemp<1.15)4
factorTemp = 0.75;//ganancia para calibrar el sensor EC o ajustar la medida del dicho
sensor
Serial.println();
Serial.println(F(">>>Confirm Successful<<<"));
Serial.println();
compensationFactor = factorTemp;
ecCalibrationFinish = 1;
lelse{ //Sila calibracion no es la correcta
Serial.printin();
Serial.printin(F(">>>Confirm Failed, Try Again<<<"});
Serial.printin();
ecCalibrationFinish = 0:

Apéndice G. Software parte 6
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}
}

break;

case 3:
if(enterCalibrationFlag)
{
Serial.println();
iflecCalibrationFinish)
{
EEPROM_write(compensationFactorAddress, compensationFactor); //almacena la
calibracion en la memoria EEPROM
Serial.print(F(">>>Calibration Successful"});
!
else Serial.print(F("=>>Calibration Failed"));
Serial.println(F(",Exit Calibration Mode<<<"});
Serial.printin();
ecCalibrationFinish = 0;
enterCalibrationFlag = 0;
}
break;
}
!

Apéndice H. Software parte 7
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int getMedianNum(int bArray[], int iFilterLen) //Se obtiene la media de las lecturas (100) del
sensor EC
{
int bTab[iFilterLen];
for (byte i = 0; i<iFilterLen; i++)
{
bTabli] = bArray[i];
}
inti, j, bTemp;
for (j = 0; j < iFilterLen - 1; j++)
{
for (i=0;i<iFilterLen - |- 1; i++)
{
if (bTab[i] > bTab[i + 1])
{
bTemp = bTabl[i];
bTab[i] = bTab[i + 1];
bTab[i + 1] = bTemp;
}
}
}
if ({iFilterLen & 1) > 0)
bTemp = bTab[(iFilterLen - 1) / 2];
else

Apéndice I. Software parte 8

ETemp =(blap iFilterlen / 2] + BTablIFterLen [2-1])/2;

return bTemp;

}

void readCharacteristicValues()//se obtienen los valores de configuracion incial
{
EEPROM_read(compensationFactorAddress, compensationFactor);
if(EEPROM.read{compensationFactorAddress)==0xFF &&
EEPROM.read(compensationFactorAddress+1)==0xFF &&
EEPROM.read(compensationFactorAddress+2)==0xFF &&
EEPROM.read(compensationFactorAddress+3)==0xFF)
{
compensationFactor = 1.0; //If the EEPROM is new, the compensationFactorAddress is
1.0(default).
EEPROM_write{compensationFactorAddress, compensationFactor);
}
}

Apéndice J. Software parte 9
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/{returns the temperature from one DS18B20 in DEG Celsius
float readTemperature()
{
static byte data[12],addr[8];
static float TemperatureSum = 25;
static boolean ch = 0;
if(!ch){
if ( !ds.search(addr)) {
/{ Serial.println("no more sensors on chain, reset search!");
ds.reset_search();
return -1000;
}
if { OneWire::crc8( addr, 7) = addr[7]) {
/{ Serial.println("CRC is not valid!");
return -1000;
}
if (addr[0] '= Ox10 && addr[0] != 0x28) {
// Serial.print("Device is not recognized!");
return -1000;
}
ds.reset();
ds.select(addr);
ds.write(0x44,1); // start conversion, with parasite power on at the end
lelse{
byte present = ds.reset();
ds.select(addr);
ds.write(OxBE); // Read Scratchpad
for (inti=0;i<09;i++) { // we need 9 bytes

data[i] = ds.read(); //se lee la temperatura actual del sensor
1

Apéndice K. Software parte 10
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ds.reset_search();

hyte MSB = data[1];

hyte LSB = data[0];

float tempRead = ((MSB << 8) | LSB); //using two's compliment
TemperatureSum = tempRead / 16;

ch = lch;
return TemperatureSum; //retorna la lectura de la temperatura

}

void setup(){//inicializacion inicial, solo se hace una vez

//Serial.begin(9600);

Serial.begin(115200);

readCharacteristicValues(); //read the compensationFactor, que esta almacena en la memoria
EEPROM

pinMode(bhombal, QUTPUT); digitalWrite(bombal, HIGH);
pinMode(bomba2, OUTPUT); digitalWrite(bomba2, HIGH);

lcd.begin(16, 2); // inicia la biblioteca del LCD
R_LCD = millis(};
T_bombas = millis(} + 1800000;

}

void loop(){//programa princial, que se ejecuta siempre
if{(millis() - T_ph) = 50){//no lee el sensor de PH hasta que hallan pasado 50 milisegundos
ph_acumulado += (1023 - analogRead(pHpin)) / 73.07; //Lectura del sensor de PH
cont_ph+4+;

}

Apéndice L. Software parte 11
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void loop(){//programa princial, que se ejecuta siempre
if{(millis{) - T_ph) = 50}{//no lee el sensor de PH hasta que hallan pasado 50 milisegundos
ph_acumulado += (1023 - analogRead(pHpin)) / 73.07; //Lectura del sensor de PH
cont_ph++;
}
if(cont_ph == 50){ //se puede aumenta para mejorar el promedio de la lectura del PH, se puede
aumentar hasta 500
PH_actual = ph_acumulado / cont_ph;
cont_ph =0;
ph_acumulado = 0;

}

if(serialDataAvailable() = 0){//si retorna un verdadero se llama la funcion de calibracion
byte modelndex = uartParse();
ecCalibration(modelndex); [/ If the correct calibration command is received, the calibration
function should be called.

}

static unsigned long analogSampleTimepeint = millis();
if(millis()-analogSampleTimepoint = 830U) //every 830ms,read the analog value from the ADC
{
analogSampleTimepoint = millis();
analogBuffer[analogBufferindex] = analogRead(ecSensorPin); //read the analog value and
store into the buffer,every 40ms

Apéndice M. Software parte 12
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analogBufferindex++;
if(analogBufferindex == SCOUNT)
analogBufferindex = 0;

static unsigned long tempSampleTimepoint = millis();
if(millis(}-tempSampleTimepoint > 850U) // every 1.7s, read the temperature from DS18B20
{
tempSampleTimepoint=millis();
temperature = readTemperature(); // read the current temperature from the DS18B20
//Serial.print("Temperatura leida: ");
//Serial.printIn(temperature);

!

static unsigned long printTimepoint = millis();
if(millis()-printTimepoint > 1000U)
{
printTimepoint = millis{);
float AnalogAverage = getMedianNum(analogBuffer,SCOUNT); // read the stable value by the
median filtering algorithm
float averageVoltage=AnalogAverage*(float)VREF/1024.0;
if(temperature == -1000)
{
temperature = 25.0;  //when no temperature sensor ,temperature should be 25*C default
TEMPERATURA_actual = temperature;
Serial.print(temperature,1);
//Serial.print{"225");
Serial.print(F("AC(default) EC:"));
lelsef

Apéndice N. Software parte 13
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f/.SeriaI.print{"SSSﬁ;
Serial.print{temperature,1); //current temperature
TEMPERATURA_actual = temperature;
Serial.print{(F("AC  EC:"));
}
float TempCoefficient=1.0+0.0185* (temperature-25.0); //temperature compensation
formula: fFinalResult(257C) = fFinalResult(current)/(1.0+0.0185*(fTP-25.0));
float CoefficientVolatge=(float)averageVoltage/TempCoefficient;
[/ if(CoefficientVolatge<150)}
//  Serial.printin(ECvalue);//Serial.println(F("No solution!")); //25MC 1413us/cm<-->about
216mv if the voltage(compensate)<150,that is <1ms/cm,out of the range
[/ Serial.print(F("  PH:"}));
//  Serial.print(PH_actual,2); //two decimal
/)
[/ else if{CoefficientVolatge>3300){
[/ Serial.printin(ECvalue);//Serial.println(F("Out of the range!")); //>20ms/cm,out of the range
[/ Serialprint(F("  PH:"));
[/ Serial.print(PH_actual,2); //two decimal
I/

Apéndice O. Software parte 14

[l else{

if(CoefficientVolatge<=448)ECvalue=6.84*CoefficientVolatge-64.32; //1ms/cm<EC<=3ms/cm

else if(CoefficientVolatge<=1457)ECvalue=6.98*CoefficientVolatge-127;
//3ms/cm=<EC<=10ms/cm

else ECvalue=5.3*CoefficientVolatge+2278; //10ms/cm<EC<20ms/cm

ECvalueRaw = ECvalue/1000.0;

ECvalue = ECvalue/compensationFactor;//10.0; //after compensation,convert us/cm to
ms/cm

//Serial.print("112.5");

CONDUTIVIDAD _actual = ECvalue; //lectura final del sensor EC

Serial.print(ECvalue,2); //two decimal

Serial.print(F("us/cm"));

Serial.print(F("  PH:"));

Serial.print(PH_actual,2); //two decimal

Serial.print("Factor de compensacion: "});

Serial.printin(factorTemp);

if(enterCalibrationFlag) // in calibration mode, print the voltage to user, to watch the
stahility of voltage
{
Serial.print(F(" Factor:"));
Serial.print(compensationFactor);
}
Serial.printin();
/}
}

Apéndice P. Software parte 15
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if((millis() - R_LCD) > 1500){
R_LCD = millis(};
LCD_Monitor();

1

switch(estado){ //codigo para el control de las bombas
case 0: //enciende la bomba 1
digitalWrite(bomba2, HIGH);
digitalWrite(bombal, LOW);
if(T_bombas <= millis()){
estado = 1;
T_bombas = millis() + 1800000;

}
break:

case 1: //enciende la bomba 2
digitalWrite(bombal, HIGH);
digitalWrite(bomba2, LOW);
if{T_bombas <= millis()}{
estado = 2;
T_bombas = millis() + 1800000;

Apéndice Q. Software parte 16
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1
hreak:

case 2: //apaga las bombas
digitalWrite(bombal, HIGH);
digitalWrite(bomba2, HIGH);
if(T_bombas <= millis()}{
estado = 0;
T_bombas = millis() + 1800000;

}
break:

}

Apéndice R. Software parte 17
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