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RESUMEN

El proyecto actual se centrd en crear y edificar una incubadora automatizada para cultivar Lactuca sativa en un
entorno controlado. La meta primordial fue optimizar el crecimiento de las plantas a través de la automatizacién del
monitoreo de factores ambientales, tales como la humedad del sustrato, la iluminacién y las condiciones internas

del microclima.

La estructura del prototipo fue elaborada con acero al carbono recubierto con un material anticorrosivo, lo que
asegura resistencia mecdanica, durabilidad en condiciones de humedad y proteccién para los elementos electrénicos.
El disefio posibilita que se mantengan las condiciones internas estables, que los sistemas integrados estén protegidos

y que las tareas de siembra, mantenimiento y cosecha sean més féciles.

La iluminacién estd formado por tiras LED con espectro completo, cuya funcidén es proporcionar la energia
luminosa que el proceso fotosintético requiere. Estas luminarias se controlan de manera automética para normalizar
los periodos de exposicidn a la luz, con el fin de asegurar condiciones propicias para el crecimiento de las plantas

y evitar que haya carencias o excesos en la radiacion.

El sistema de riego automatizado, a través de sensores, supervisa la humedad del sustrato y activa el suministro de
agua cuando los niveles bajan por debajo del limite fijado. Este procedimiento garantiza una hidratacién homogénea,
disminuye la presion hidrica y mejora el aprovechamiento del recurso hidrico.

El sistema de control se fundamenta en la plataforma Arduino, que procesa las sefiales que llegan desde los
sensores y lleva a cabo acciones sobre los actuadores del sistema, permitiendo mantener condiciones ambientales

estables dentro de la camara de cultivo.

Palabras claves: Incubadora Automatizada, Crecimiento controlado, Radiacién UV, Control Ambiental, Riego

Automatico.



ABSTRACT

The present project focused on the design and construction of an automated incubator for cultivating Lactuca sativa
in a controlled environment. The primary objective was to optimize plant growth through automated monitoring of

environmental factors such as substrate moisture, lighting, and internal microclimate conditions.

The prototype structure was built using carbon steel coated with an anticorrosive material, ensuring mechanical
strength, durability under humid conditions, and protection of electronic components. The design enables stable

internal conditions, safeguards integrated systems, and facilitates sowing, maintenance, and harvesting tasks.

The lighting system consists of full-spectrum LED strips that provide the luminous energy required for the
photosynthetic process. These luminaires are automatically controlled to regulate light exposure periods, ensuring

optimal growth conditions while preventing deficiencies or excess radiation.

The automated irrigation system uses sensors to monitor substrate moisture and activates water supply when levels
fall below a predefined threshold. This procedure ensures uniform hydration, reduces water stress, and improves

water-use efficiency.

The control system is based on the Arduino platform, which processes signals from sensors and executes actions
through system actuators, allowing stable environmental conditions to be maintained within the cultivation chamber.

Keywords: Automated Incubator, Controlled Growth, UV Radiation, Environmental Control, Automatic Irriga-

tion.
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1. INTRODUCCION

El progreso de la tecnologia en el sector agricola durante los afios recientes ha facilitado la creacién de sistemas
automatizados que son capaces de perfeccionar las condiciones de cultivo y aumentar el rendimiento productivo.
La puesta en prictica de métodos de agricultura de precisiéon fundamentados en la regulacién del microambiente
ha sido estimulada por el requerimiento de generar alimentos sosteniblemente, particularmente en dreas urbanas o
que presentan restricciones climdticas. En este marco, el cultivo de Lactuca sativa (lechuga tipo iceberg) constituye
una opcidn factible por su breve ciclo vegetativo, su alta demanda en términos comerciales y su sensibilidad a las

condiciones del entorno.

La temperatura, la humedad del sustrato, la disponibilidad de agua y la luz son componentes que influyen en
el crecimiento y desarrollo de la lechuga. La variabilidad de estos pardmetros en sistemas tradicionales tiene la
capacidad de crear estrés abidtico, afectar los procesos fotosintéticos y disminuir la calidad del cultivo. Por esta
razén, el control automatizado del microambiente es una tdctica esencial para asegurar condiciones estables y

Optimas que promuevan un desarrollo fisiolégico homogéneo.

El desarrollo y el disefio de una incubadora automatizada para cultivar Lactuca sativa en un ambiente controlado
fueron el enfoque principal de esta investigacién. El sistema incorpora un armazén de acero al carbono con
recubrimiento anticorrosivo, un sistema de iluminacién LED que permite ajustar la intensidad en el espectro UV, una
plataforma de control basada en tecnologia Arduino y un sistema automatizado para regar que se basa en sensores
de humedad. Esta integraciéon de tecnologia hace posible el monitoreo y la regulacién de variables ambientales

clave, garantizando asi una estabilidad interna y disminuyendo la intervencién manual.

El propésito principal del estudio fue crear una incubadora automatizada que, por medio de un sistema inteligente
de riego y de la regulacién de la direccién e intensidad de la luz, favoreciera el crecimiento de lechuga. Ademas,
se intentd analizar el rendimiento del sistema en comparacién con los métodos de cultivo convencionales, para

establecer su efecto en la calidad, homogeneidad y duracién del desarrollo del cultivo.

La investigacién presenta una propuesta tecnolégica que es accesible y adaptable, cuyo objetivo es optimizar
el uso de recursos y reforzar practicas agricolas sostenibles. La puesta en marcha de sistemas automatizados en
ambientes controlados mejora el desempeiio vegetal y, al mismo tiempo, ayuda a la innovacién de la agricultura

urbana y a la seguridad alimentaria gracias a soluciones tecnoldgicas que son muy funcionales y tienen un bajo costo.



II. PROBLEMA

A nivel mundial, las plantas constituyen una de las especies de seres vivos mds abundantes, necesarias y
representativas del planeta Tierra [1]. Se estima que cubren aproximadamente el 30 % de la superficie terrestre
y generan alrededor del 80 % del oxigeno atmosférico [2] mediante el proceso de fotosintesis [3]. Sin embargo,
la sociedad no siempre considera si el ambiente en el que las plantas se desarrollan es adecuado para satisfacer
sus necesidades y permitirles realizar una fotosintesis apropiada. Segin la FAO (2023) [4], la deforestacién global
avanza a un ritmo de 10 millones de hectareas por afio, lo que reduce la capacidad fotosintética de los ecosistemas
[5]. Ademas, factores como la contaminacioén atmosférica y la disminucién de radiacién solar en ciertas regiones

limitan la eficiencia del proceso fotosintético.

Existen diversas condiciones en las que la radiaciéon solar no puede cumplir adecuadamente su funcién en el
proceso de dotacion de vitaminas y en la estimulacion de los procesos fisioldgicos de los organismos fotosintéticos
[6]. Esto ocurre principalmente en entornos donde la intensidad luminica es reducida o la reflexién de la luz
es insuficiente, lo que limita la disponibilidad de radiacién ultravioleta y visible necesaria para la sintesis de
compuestos esenciales [7]. El cambio climdtico constituye otro de los principales desafios que enfrenta la botdnica
en la actualidad [8]. Las variaciones extremas de temperatura y los fenémenos meteorolgicos intensos, como el frio
prolongado y las lluvias torrenciales, pueden ocasionar heladas o encharcamientos [9] que afectan significativamente
el desarrollo y la productividad de los cultivos [10]. Del mismo modo, las condiciones de calor extremo, la escasez
de precipitaciones y las elevadas temperaturas provocan estrés hidrico y deshidratacion en las plantas, alterando

sus procesos fisioldgicos y reduciendo su capacidad de adaptacion y supervivencia frente a entornos cambiantes.

El uso exclusivo de la luz ultravioleta (UV) [11] como fuente luminica para el crecimiento vegetal genera una serie
de limitaciones fisiolégicas y bioquimicas que afectan al desarrollo de las plantas, dependiendo de la longitud de
onda y el tiempo de exposicion, si se proporciona prolongadamente puede ocasionar dafios en el ADN, alteraciones
anatomicas, inhibicién del crecimiento y estrés oxidativo en los tejidos vegetales [12], reduciendo la viabilidad y
el rendimiento de los cultivos. Los niveles altos de UV dafan el crecimiento de las plantas, dosis bajas de UV
estimulan la sintesis y acumulacién de compuestos saludables que absorben los UV y tiene efectos positivos sobre

el valor nutricional y la productividad de diversos productos agricolas [13].

Adicionalmente, desde una perspectiva tecnoldgica, la mayoria de los dispositivos que se encuentra hoy en dia en
el mercado tienen un costo de adquisicién muy alto, y los dispositivos actuales no vienen incorporados con medidores
de clorofila (sensor SPAD) [14] o controladores, que permitan el diagndstico continuo de la planta. Asimismo, los
ejemplares comerciales existentes no cuentan con sistemas capaces de regular, direccionar o controlar de manera
precisa la radiacién ultravioleta (UV) que incide sobre los cultivos, lo cual limita su eficacia en experimentos de

iluminacién controlada y en la optimizacion de la fotosintesis bajo condiciones artificiales.



III. JUSTIFICACION

A nivel global, las plantas constituyen al 81,2% de la biomasa en el planeta, es un pilar fundamental en los
procesos vitales que afectan a la vida del ser humano [15]. Ademds de ser un elemento que estd estrechamente
ligado a la supervivencia de los seres vivos por sus recursos naturales como proveedor de alimento, vestimenta,
medicina, etc. En la actualidad, la ciencia ha reconocido aproximadamente 390.000 especies distintas de plantas

[16], su conservacién es importante, ya que estas son esenciales para el equilibrio y proteccién de ecosistemas.

La naturaleza de las plantas, por su delicadeza, hace que su manejo en las etapas de crecimiento requiera de
especial cuidado y condiciones. Estudios recientes demuestran que, la luz UV emerge como una opcién potencial,
debido a que induce a las plantas a respuestas morfoldgicas y fisiolégicas que fortalecen la tolerancia ambiental
y su estructura en dosis controladas [17], permitiendo el estudio y adopcién de nuevas tecnologias aplicables de
sistemas basados en control automatizado que, mediante control preciso, se utilice la radiacion ultravioleta de bajo
costo como medio de estimulacién para el crecimiento, floracién y fructificacién de las plantas. Estos sistemas
pueden llegar a potenciar la adaptabilidad y sus beneficios [18].

De esta forma, se incrementa la necesidad de incorporar tecnologias que permitan automatizar el controlar el
cambio de orientacién e intensidad de la radiaciéon UV mediante algoritmos de comparacién y medicién de tasas de
crecimiento [19], por medio del uso de pardmetros 6ptimos de exposiciéon de radiacidn, para asi evaluar de manera
objetiva las caracteristicas y cambios de las plantas [20], y a su vez reduciendo significativamente el margen de

error por procesamiento de los datos obtenidos [21].

Actualmente, en el mercado agricola los ambientes controlados de plantas son herramientas tecnoldgicas que
presentan un alto costo de adquisicién debido a su tecnologia avanzada, por lo cual se propone una alternativa
de bajo presupuesto con materiales que sean Optimos para garantizar las condiciones adecuadas del crecimiento
de las plantas, con un sistema eficiente y accesible sin afectar la precision y efectividad, ademds de controlar y
monitorear la radiacién UV para su crecimiento, ofreciendo una alternativa mucho mds econdmica que las soluciones

tecnolégicas actuales disponibles en el mercado.



IV. OBIETIVOS
IV-A.  Objetivo general

Desarrollar una incubadora automatizada que potencie el crecimiento de Lactuca sativa (lechuga tipo iceberg)

mediante un sistema de control de orientacién e intensidad luminica de ldmparas UV.

IV-B.  Objetivos especificos

= Disefiar la estructura de una incubadora con riego controlado, empleando materiales de bajo costo que garantice

las condiciones adecuadas para el crecimiento de la planta.

» Implementar un sistema automatizado que permita el cambio de orientacién y regulacidon de la intensidad

luminica de las lamparas UV.

= Evaluar el desempefio de la incubadora comparando si existe reduccion del tiempo de crecimiento de la lechuga

en condiciones controladas frente a las tradicionales.



V. MARCO TEORICO

Para este proyecto se desarrollo una incubadora automatizada para el cultivo de Lactuca sativa (lechuga tipo
Iceberg), basada en el control de la intensidad y exposicién luminica mediante radiacion UV-A y un sistema
de riego automatizado. La iniciativa se sustenta en principios biolégicos y fisicos relacionados con la radiacién
electromagnética y el manejo de variables ambientales. Su implementacién busca optimizar el crecimiento del

cultivo mediante una solucién de bajo costo y consumo energético.

V-A. Importancia de la radiacion UV:

La radiacién ultravioleta, especialmente la UV-A, influye en el crecimiento y desarrollo de las plantas al regular
procesos fisiolgicos y morfolégicos. En dosis controladas, estimula la aclimatacion, la produccién de biomasa y
la sintesis de compuestos protectores, mientras que una exposicién [22] excesiva puede causar estrés. Por ello, su
aplicacion controlada en sistemas de cultivo permite aprovechar sus beneficios sin afectar negativamente a la planta
[23]. A base de este contexto, resulta pertinente analizar las respuestas fisioldgicas de la Lactuca sativa frente a los

diferentes tipos de radiaciéon UV.

En el caso de la Lactuca sativa, la exposicién controlada a la radiacion ultravioleta puede inducir respuestas
adaptativas que fortalecen los mecanismos de defensa de la planta. La radiaciéon UV influye en la actividad
fotosintética y en la regulacién metabdlica [24], modificando la estructura y funciéon de los tejidos vegetales.
Particularmente, la radiacion UV-B, en niveles elevados, puede alterar la estructura del ADN, reducir la eficiencia
fotosintética y disminuir la produccién de clorofila [25]; sin embargo, en dosis bajas y bien dosificadas, es capaz
de promover la produccién de metabolitos secundarios, como antocianinas y flavonoides, los cuales actian como

filtros naturales frente al exceso de radiacidn y contribuyen a la proteccion celular.

La radiaciéon UV-A es la mas adecuada para sistemas de cultivo controlados, ya que participa en la sefializacion
fisiol6gica de la lechuga sin causar dafios severos. En cambio, la radiacién UV-B, aunque puede estimular meca-
nismos de defensa en dosis bajas, en exposiciones elevadas reduce la fotosintesis y dafia el ADN vegetal [26]. La
radiacién UV-C resulta altamente perjudicial para la Lactuca sativa, provocando dafios celulares graves [27], por

lo que no es viable para su crecimiento y solo se emplea con fines de desinfeccién [28].

Figura 1. Respuestas fisiolgicas de la radiacién solar en la produccién de plantulas. [29]



La figura 1 muestra el espectro de la radiacién solar y la franja de luz fotosintéticamente activa, fundamental
para el crecimiento de la lechuga. Evidencia cémo las longitudes de onda visibles favorecen la fotosintesis y el
desarrollo foliar. Asimismo, permite comprender el efecto diferencial de la radiacion ultravioleta en la fisiologia y

produccién de plantulas.

En este sentido, es relevante estudiar en profundidad la interaccién entre la radiaciéon UV-A y el crecimiento de
Lactuca sativa tipo iceberg. La induccidn de ciertas respuestas fisioldgicas asociadas al crecimiento y la acumulacién
de biomasa aérea en Lactuca sativa tipo iceberg es posible gracias a la aplicaciéon de radiacion UV-A de banda
estrecha en dosis bajas durante periodos concretos del ciclo vital.[30]. Diversos estudios han demostrado que las
lechugas son capaces de aclimatarse a longitudes de onda UV-A mds largas, manifestando un aumento en la
produccién de biomasa, sin que ello represente alteraciones significativas en los procesos de senescencia foliar ni
en el indice de vegetacion de diferencia normalizada. En el caso particular de la lechuga iceberg, caracterizada por
su estructura compacta y hojas internas protegidas, estas respuestas pueden favorecer un desarrollo mas uniforme

y controlado del cultivo.

Las reacciones luminosas de la fotosintesis desempefian un papel fundamental en la conversiéon de la energia
luminosa en energia quimica, la cual posteriormente se traduce en crecimiento vegetal [31]. Sin embargo, no toda la
radiacion incidente es utilizada directamente para impulsar estas reacciones, por lo que las plantas han desarrollado
mecanismos especializados para manejar el exceso de energia luminosa. Las plantas superiores, incluida Lactuca
sativa, cuentan con sistemas de disipacion que permiten liberar el exceso de energia en forma de calor o fluorescencia,

reduciendo asi el riesgo de fotoinhibicién y protegiendo la integridad del aparato fotosintético.

Tradicionalmente, la luz azul y roja han sido reconocidas como las longitudes de onda mas eficientes para
estimular la fotosintesis, debido a su alta absorcién por los pigmentos fotosintéticos [32]. La percepcién de la
luz azul, a través de fotorreceptores especificos, permite a las plantas regular procesos morfogenéticos y adaptarse
a condiciones de competencia luminica. Asimismo, las variaciones en la intensidad de la luz azul influyen en
el balance energético de la planta y en la dindmica del intercambio gaseoso, principalmente a través del control

estomatico, lo cual repercute directamente en la transpiracién y la asimilacién de carbono.

En relacién con otras regiones del espectro, la radiaciéon UV-A ha sido menos estudiada, por lo que atin existen
datos limitados sobre sus efectos especificos en las plantas. No obstante, se ha observado que la exposicion
controlada a UV-A puede influir en la morfologia vegetal, en los procesos fotosintéticos y en las respuestas
metabdlicas [33], siendo estos efectos altamente dependientes de la dosis aplicada, la duracién de la exposicion,
la etapa fenoldgica del cultivo y los antecedentes genéticos de la especie. En la lechuga iceberg, una aplicacién
controlada de UV-A puede contribuir a optimizar el crecimiento sin comprometer la calidad fisioldgica del cultivo.
[34]

El uso de dosis bajas de radiacién UV-A de banda estrecha [35], integradas dentro de un sistema automatizado
de control luminico, representa una estrategia viable para potenciar el desarrollo de Lactuca sativa tipo iceberg. Al
aplicar la radiaciéon en momentos clave del ciclo de crecimiento, es posible estimular la produccién de biomasa

aérea y favorecer un desarrollo més eficiente del cultivo, manteniendo condiciones luminicas seguras y controladas



que se alinean con los objetivos de un sistema de incubacién automatizado de bajo consumo energético.

Figura 2. Exposicion de energia luminica artificial UV-A en lechugas. [36]

La figura 2 muestra una comparacion del crecimiento y la evolucién de plantas de lechuga que fueron expuestas
a energia luminica artificial UV-A en condiciones controladas. En la fila de arriba se pueden ver las plantas enteras,
en las que se notan variaciones en el volumen, la densidad de las hojas y la fuerza vegetativa dependiendo del

tratamiento de luz que se les aplicé.

Desde una perspectiva aplicada, es relevante examinar el uso de radiacion UV en sistemas de horticultura interna
de Lactuca sativa. En la horticultura interna, la ausencia de radiacion solar directa hace necesaria la implementacién
de fuentes de iluminacién artificial capaces de reproducir, de manera selectiva, componentes especificos del espectro
luminico [37]. En este contexto, la radiacién ultravioleta se integra como un complemento a la iluminacién
convencional, permitiendo influir en la aclimatacién de las plantas al entorno controlado [38], asi como en la
calidad estructural y funcional del cultivo de Lactuca sativa. Su aplicacion debe realizarse de forma cuidadosamente
regulada, considerando pardmetros como la intensidad luminica, el tiempo de exposicién y la etapa fenoldgica de

la planta, con el fin de evitar efectos adversos asociados a una sobreexposicion [39].

Tradicionalmente, el manejo de la iluminacién en sistemas de cultivo interno se ha llevado a cabo mediante
procesos manuales [40], en los cuales el operador controla directamente el encendido, apagado y duracion de la
exposiciéon luminica [41]. Este tipo de manejo se basa principalmente en la observacién del estado del cultivo y
en la experiencia del usuario, lo que puede generar variabilidad en el crecimiento y limitar la repetibilidad de
los resultados [42]. A pesar de su simplicidad, el control manual requiere supervisién constante para garantizar
condiciones adecuadas y minimizar riesgos de estrés luminico en la lechuga.

La evolucién hacia procesos automatizados ha permitido optimizar el uso de la radiacién ultravioleta dentro
de la horticultura interna [43]. Mediante la incorporacién de tecnologias de control luminico, es posible regular
de manera precisa la intensidad, orientacién y duracién de la iluminacién [44], adaptdndola dindmicamente a las
necesidades del cultivo. Esta capacidad de ajuste favorece la uniformidad del crecimiento, optimiza el desarrollo

foliar y asegura una distribuciéon homogénea de la energia luminosa sobre las plantas, aspectos fundamentales en



la produccién de lechuga [45] destinada al consumo.

Asimismo, la automatizacidn contribuye a mejorar la eficiencia del sistema productivo al reducir la intervencién
humana directa y permitir un uso mds racional de los recursos energéticos [46]. La regulacién precisa de la radiacion
ultravioleta, integrada con otros parametros ambientales del cultivo, facilita la creacién de condiciones estables y
reproducibles [47], lo que resulta especialmente relevante en proyectos orientados al desarrollo de sistemas de

cultivo inteligentes y de bajo consumo energético [48].

En términos generales, la radiacién ultravioleta, cuando es gestionada de manera controlada dentro de sistemas
de horticultura interna, representa un elemento estratégico para el disefio de ambientes de cultivo optimizados [49].
Su correcta integracion, ya sea mediante procesos manuales supervisados o sistemas automatizados de control [50],
permite potenciar el desarrollo de Lactuca sativa, asegurar la consistencia de los resultados productivos y reducir
los riesgos asociados a exposiciones luminicas inadecuadas, contribuyendo a sistemas de produccién mas eficientes

y sostenibles [51].

Figura 3. Sistema de hornicultura interna. [52]

La figura 3 muestra un sistema de horticultura interna disefiado para el cultivo de plantas en un ambiente com-
pletamente controlado. Se aprecian bandejas de cultivo dispuestas en una estructura elevada, que estdn alumbradas
por lamparas artificiales que brindan la energia luminica que se requiere para el crecimiento de las plantas, sin

importar las condiciones externas.

En este marco conceptual, resulta necesario definir la irradiancia (I) como pardmetro radiométrico clave en la
gestion de la radiacidn ultravioleta. Es la magnitud radiométrica fundamental que permite describir la energia de la
radiacién electromagnética [53] que incide sobre una superficie determinada. En el contexto de la horticultura en
ambientes controlados, esta magnitud adquiere especial relevancia, ya que posibilita caracterizar de manera precisa
el régimen de iluminacién artificial aplicado al cultivo de Lactuca sativa. Su adecuada gestion resulta esencial para
establecer condiciones luminicas estables, homogéneas y reproducibles, especialmente en sistemas de produccién

interna donde la radiacién solar directa no esti presente.



En el cultivo interno de lechuga, la irradiancia influye directamente en la forma en que la energia luminosa se
distribuye sobre el dosel vegetal, afectando procesos fisiol6gicos asociados al crecimiento vegetativo [54], como
la expansién foliar, la arquitectura de la planta y la acumulacién de biomasa aérea. Un control apropiado de esta
magnitud contribuye a reducir desigualdades en la iluminacién dentro del area de cultivo, favoreciendo un desarrollo

uniforme del cultivo y mejorando la calidad estructural del producto final.

Desde una perspectiva fisica, la irradiancia se entiende como una relacién entre la energia luminica incidente y la
superficie receptora, lo que proporciona una base conceptual s6lida para analizar la interaccion entre la luz artificial
[55] vy los tejidos vegetales. Esta definiciéon permite establecer criterios técnicos para el disefio de sistemas de
iluminacién en horticultura interna, asi como para la evaluacién de su desempefio y su adaptacion a las necesidades

especificas del cultivo de Lactuca sativa.

La ecuacién (1) representa como se cdlcula el indice de irrandiancia.

Férmula:

=P _ <W) 0

Donde:

P: Es la potencia incidente.

A: Area superficial donde la onda hace contacto.
W= Vatios.

m2= metros cuadrados.

La incorporacién de este concepto en el andlisis del sistema luminico facilita su integracién con otras condiciones
ambientales propias de los cultivos en espacios cerrados, como el fotoperiodo y la distribucién espacial de la luz
[56]. De este modo, se posibilita una regulacion mas precisa de la iluminacién, tanto en esquemas de manejo

manual como en sistemas automatizados, orientados a mantener un crecimiento equilibrado y continuo del cultivo.

Asimismo, la consideracién de la irradiancia en la planificacién del cultivo permite evaluar la eficiencia con la que
la energia luminosa es aprovechada por la planta, asi como optimizar la disposicidn y orientacion de las fuentes de
Iuz [57]. Este enfoque resulta especialmente relevante en sistemas de produccion intensiva de Lactuca sativa, donde

la uniformidad del crecimiento y la repetibilidad de los resultados productivos constituyen criterios clave de calidad.

Ademds, se emplea para determinar la constante solar, que es el volumen de energia solar que alcanza a la
atmosfera superior de la Tierra por unidad de tiempo y superficie. Segin el Centro Mundial de Referencia de
Radiacién (WRRC), su valor es 1367 W/m?; de acuerdo con la Organizaciéon Mundial de Meteorologia (OMM), es
1373 W/m?; y segin la NASA, es 1353 W/m?2. [58].
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Figura 4. Escala de radiacién solar de la Tierra un el WRRC. [59]

El espectro de la radiacién solar se muestra en la figura 4, y alli se puede ver cdmo el Sol distribuye su energia
a través de diferentes longitudes de onda. En el eje vertical se presenta la irradiancia espectral, que es la cantidad
de energia que recibe cada unidad de superficie y longitud de onda. En el eje horizontal se muestra la longitud de
onda (en nanémetros).

En complemento a la irradiancia, resulta fundamental considerar la dosis energética o energia acumulada (E)
como parametro asociado a la exposicion radiativa. Se refiere a la cantidad total de energia absorbida por un
material o tejido al exponerse a una fuente de radiacién. En términos fisicos, corresponde a la dosis absorbida, que
representa la energia transferida por unidad de masa del cuerpo irradiado [60].

La energia acumulada puede calcularse mediante la relacién entre la irradiancia y el tiempo de exposicion, segin

la expresion (2).

Férmula:

w J
Donde:

t: Tiempo de exposicién a la radiacién (segundos).
J= Joules.

En el desarrollo de una incubadora automatizada destinada al cultivo de Lactuca sativa tipo Iceberg, la dosis
energética se plantea un concepto fundamental para vincular la intensidad de la radiacién ultravioleta suministrada
por las lamparas con el periodo de exposicion del cultivo [61]. Esta relacién permite analizar el efecto acumulativo
de la energia luminosa sobre la planta y comprender su influencia en los procesos fisioldgicos que se desarrollan
dentro de un ambiente de cultivo controlado [62].
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Una administracién adecuada de la dosis energética resulta indispensable para garantizar que la radiacién aplicada
tenga un efecto estimulante sobre la planta y no se convierta en una fuente de estrés [63]. En sistemas de cultivo
asistidos, una dosificaciéon controlada contribuye a la adaptacion del cultivo, al desarrollo de la superficie foliar y
a la produccién de biomasa, mientras que valores excesivos pueden provocar desequilibrios metabdlicos y afectar
negativamente el crecimiento vegetal [64]. En este sentido, la regulacién conjunta de la irradiancia y del tiempo
de exposicion se establece como un factor determinante para optimizar el rendimiento del cultivo dentro de la

incubadora.

A diferencia de otros pardmetros luminicos que describen estados instantdneos, la dosis energética considera de
forma integrada la intensidad de la radiacién y la duracién de su aplicacion [65]. Esta caracteristica cobra especial
importancia en la horticultura interna basada en iluminacién artificial, donde un control preciso del régimen luminico
es esencial para prevenir tanto carencias energéticas [66] como exposiciones excesivas que puedan desencadenar

respuestas fisiologicas desfavorables en la planta.

Desde la perspectiva del sistema automatizado propuesto, la dosis energética funciona como una variable de
control que guia los ajustes dindmicos de la orientacién e intensidad de las ldmparas UV, en funcién de los
requerimientos del cultivo y de su fase fenoldgica. En el cultivo interno de lechuga, este enfoque permite adecuar
la iluminacion a cada etapa del desarrollo [67], promoviendo un crecimiento foliar uniforme, una acumulacién de
biomasa controlada y condiciones ambientales estables y repetibles [68]. De esta manera, la dosificacién energética
se consolida como un componente estratégico para incrementar la eficiencia del proceso de incubacién y potenciar

los beneficios de la radiacién aplicada.

Figura 5. Deteccién de energia radiactiva acumulada en viveros industriales. [69]

La figura 5 presenta la medicion de energia radiactiva acumulada en un ambiente agricola, méds concretamente
en una plantacion que se encuentra dentro de un vivero o sistema de produccién vegetal. Un trabajador estd usando
un dispositivo portatil de deteccién radiométrica, que se utiliza para medir los niveles de radiacién en el ambiente
y sobre las plantas. Esta clase de monitoreo posibilita el andlisis de la exposicién energética acumulada en los
cultivos, garantizando que los niveles de radiacién permanezcan dentro de limites apropiados y seguros para el
crecimiento vegetal. La medicion radiométrica también ayuda a optimizar las condiciones medioambientales en

sistemas agricolas tecnificados, a gestionar los riesgos y a controlar la calidad del entorno productivo.
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V-B. Sistemas de cultivo controlado

La agricultura de ambiente controlado (CEA) [70] se posiciona como una alternativa tecnoldgica frente a los
desafios climéticos actuales. Los efectos del cambio climdtico han reducido progresivamente la productividad
de los sistemas agricolas convencionales, afectando de manera directa la seguridad alimentaria a nivel global
[71]. Identificar las variaciones climdticas extremas y la proliferacién de plagas como factores que evidencian la
necesidad de implementar estrategias productivas alternativas capaces de garantizar la estabilidad y continuidad de la
produccién agricola [72]. Considerar a la agricultura de ambiente controlado (Controlled Environment Agriculture,
CEA) como una solucién tecnolégica orientada a disminuir la dependencia de las condiciones ambientales externas

y a mejorar la eficiencia de los sistemas de cultivo [73].

Examinar el rendimiento de la agricultura de ambiente controlado en relacién con la produccién de lechuga,
al tratarse de un cultivo de alto valor con elevada adaptabilidad a entornos controlados. Evidenciar, a partir de la
revision de literatura cientifica especializada, que estos sistemas permiten incrementar el rendimiento productivo en
comparacién con la agricultura a campo abierto [74], asi como reducir de forma significativa los ciclos de cultivo.
Atribuir estos beneficios a la capacidad de regular variables ambientales como la iluminacidn, la temperatura, la
humedad y la nutricién vegetal [75], lo que favorece un crecimiento uniforme y predecible del cultivo.

Incorporar sistemas de cultivo vertical dentro de la agricultura de ambiente controlado para optimizar el uso
del espacio disponible mediante la disposicién del cultivo en multiples niveles [76]. Destacar la relevancia de este
enfoque en entornos urbanos o en regiones con limitaciones de superficie agricola, donde maximizar la produccién

por unidad de area resulta fundamental [77].

Evaluar el papel de la iluminacién artificial como un factor determinante en el rendimiento y la calidad del
cultivo dentro de sistemas de ambiente controlado. Identificar configuraciones luminicas basadas en combinaciones
especificas del espectro visible, asi como el uso de luz de espectro completo [78], como alternativas eficaces para
el desarrollo de la lechuga. Priorizar la adopcion de tecnologias de iluminacién LED debido a su elevada eficiencia
energética [79], su capacidad de ajuste espectral y su bajo aporte térmico , contribuyendo a la reduccion del consumo

energético[80], la disminucién de pérdidas de agua y la mejora de la sostenibilidad del sistema productivo.

Figura 6. Observacién y desempefio de CEA en el cultivo de lechuga. [81]
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La figura 6 ilustra la evaluacién y el monitoreo del rendimiento de un sistema de Agricultura en Ambiente
Controlado (CEA) que se utiliza para cultivar lechuga. Un técnico que supervisa el crecimiento de las plantas a
través de una tableta electrénica se puede ver en una instalacién que tiene estanterias para cultivo y luz artificial.
Sistemas como este posibilitan un control exacto de factores como la luz, la humedad, la temperatura y los nutrientes,
lo que propicia un crecimiento eficaz y uniforme. En sistemas contemporaneos de cultivo protegido, supervisar y
registrar datos de manera constante ayuda a tomar decisiones, optimizar las condiciones del ambiente y mejorar la

productividad.

En este marco de optimizacién ambiental y luminica, es pertinente considerar el papel de los invernaderos y las
cdmaras de crecimiento como infraestructuras clave dentro de los sistemas de ambiente controlado.En los sistemas
de produccién vegetal bajo ambientes controlados, como invernaderos tecnificados y cdmaras de crecimiento, las
variables ambientales ejercen una influencia determinante sobre el comportamiento fisioldgico de las plantas [82].
Entre estas variables, la temperatura, la humedad relativa y la concentracion de diéxido de carbono destacan por su
impacto directo en procesos esenciales como la fotosintesis, la transpiracion, el crecimiento y el desarrollo fenolégico
[83]. Cada especie vegetal presenta rangos especificos de tolerancia y valores Optimos para estas condiciones, fuera

de los cuales los procesos metabdlicos pueden verse limitados o incluso detenerse.

La temperatura no solo actia como un factor aislado, sino que su efecto depende de la interaccidn entre los
periodos diurnos y nocturnos, asi como de las diferencias térmicas entre el sistema radicular y la parte aérea de la
planta. En cultivos horticolas como Lactuca sativa, estas relaciones térmicas influyen en la velocidad de crecimiento,
la expansion foliar y la eficiencia fisioldgica general [84]. De manera complementaria, la humedad ambiental regula
el comportamiento estomatico, condicionando las tasas de transpiracién y el intercambio gaseoso, lo que repercute
directamente en la productividad del cultivo [85]. Asimismo, la disponibilidad de diéxido de carbono afecta la

actividad enzimadtica asociada a la fijacién del carbono, siendo un factor clave en la eficiencia fotosintética.

Debido a la interdependencia de estas variables, resulta complejo analizar el efecto individual de cada una en
condiciones de campo abierto o incluso en invernaderos convencionales con iluminacién natural [86]. En este
contexto, las cdmaras de ambiente controlado también conocidas como fitotrones, surgen como herramientas
fundamentales para el estudio y la optimizacién del crecimiento vegetal, ya que permiten regular de manera
simultdnea y precisa multiples factores ambientales. A diferencia de los invernaderos tradicionales, donde el control
de la radiacién solar y del fotoperiodo estd limitado por la ubicacién geogréfica y la estacionalidad, las cdmaras de
crecimiento emplean iluminacién artificial [87], lo que posibilita definir de forma exacta la duracién del periodo

luminico, la intensidad y la composicién espectral de la luz.

Este enfoque resulta especialmente relevante para el desarrollo de incubadoras automatizadas orientadas al cultivo
de Lactuca sativa, donde la integracién de sistemas de control luminico, térmico y de riego permite reproducir
condiciones ambientales estables y reproducibles [88]. La posibilidad de regular la iluminacién mediante 1dmparas
UV con control de orientacién e intensidad, junto con la gestién precisa del riego, facilita la creacién de un entorno
optimizado que favorece el crecimiento equilibrado del cultivo [89] y reduce la variabilidad asociada a factores

externos.
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En este tipo de sistemas, la automatizacién adquiere un papel central, ya que permite ajustar dindmicamente las
condiciones ambientales en funcién de las necesidades fisiolgicas de la planta y de su etapa de desarrollo [90]. De
este modo, las cdmaras de crecimiento y las incubadoras automatizadas se consolidan como plataformas tecnoldgicas
avanzadas para la horticultura interna, ofreciendo ventajas significativas frente a los métodos tradicionales [91], tanto

en términos de eficiencia productiva como de control y repetibilidad de los resultados.

Figura 7. Sistema de invernadero automatizado mediante luz UV. [92]

La figura 7 presenta el interior de un invernadero automatizado que tiene sistemas de luz artificial, entre ellos la
UV, con el fin de mejorar el crecimiento de los cultivos en ambientes controlados. Se pueden observar estanterias
con bandejas de plantas, dispuestas en diferentes niveles y iluminadas por lamparas que emiten un espectro luminico

particular para favorecer el desarrollo vegetal.

Derivado de lo anterior, el control ambiental en invernaderos se posiciona como un elemento estratégico dentro
de estos sistemas de produccién. La implementacién de invernaderos y cdmaras de crecimiento se ha consolidado
como una alternativa esencial en la horticultura contemporanea, al posibilitar la generacién de entornos de cultivo
con condiciones ambientales reguladas de forma precisa [93]. Estos sistemas permiten minimizar la influencia de
factores climéticos externos y mantener pardmetros estables que resultan determinantes para el desarrollo fisiol6gico

de las plantas, tales como la temperatura, la humedad relativa, el suministro de agua y el régimen de iluminacién [94].

El control ambiental en la horticultura interna no solo busca incrementar el rendimiento del cultivo, sino también
optimizar el uso de los recursos disponibles. La gestion eficiente del agua, la energia y la iluminacién reduce pérdidas
asociadas a manejos poco precisos y favorece la sostenibilidad del sistema productivo [95]. Asimismo, el ambiente
protegido limita la exposicién a agentes externos, facilitando el manejo sanitario del cultivo y disminuyendo la

necesidad de intervenciones correctivas [96].
Los sistemas automatizados de control ambiental se posicionan como elementos fundamentales para el disefio

de espacios de cultivo tecnificados [97]. Su aplicacién permite reproducir de forma constante condiciones Optimas
para el crecimiento vegetal, fortaleciendo el desarrollo controlado de cultivos horticolas y proporcionando una base

14



técnica sélida para proyectos orientados a la mejora del crecimiento de Lactuca sativa [98] mediante la regulacién

precisa del entorno de produccién.

Figura 8. Ventajas del control hidrico en la cultivacién de lechuga. [99]

En la figura 8 se observa un sistema de riego localizado, que se utiliza para el cultivo de lechuga. Este tipo
de riego consiste en una linea de goteo que aporta agua directamente al sustrato cercano a las raices vegetales.
Este método posibilita una distribucién equitativa y supervisada del recurso hidrico, previniendo que se pierda por

evaporacion o escorrentia.

Desde una perspectiva de escalabilidad del sistema, resulta pertinente ampliar el enfoque hacia la agricultura
urbana y doméstica como extensidon de los sistemas de cultivo controlado. Ampliar el concepto de agricultura
urbana hacia el entorno doméstico permitir aplicar modelos de produccidon vegetal controlada dentro de espacios
residenciales, tales como viviendas, departamentos o dreas comunes del hogar [100]. La agricultura doméstica
orientarse principalmente al cultivo de especies horticolas de crecimiento rapido [101], como Lactuca sativa tipo
Iceberg, mediante sistemas compactos disefiados para optimizar el uso del espacio disponible y simplificar su
implementacién sin requerir grandes extensiones ni infraestructuras complejas.

Desarrollar sistemas de cultivo doméstico contribuir a asegurar la disponibilidad constante de alimentos fres-
cos, disminuir la dependencia de productos provenientes de cadenas comerciales y fomentar practicas agricolas
sostenibles a escala local [102]. La integracién de tecnologias de control ambiental, iluminacién artificial y riego
automatizado permitir mantener condiciones de crecimiento estables, independientemente de las variaciones climati-

cas externas o de la disponibilidad de luz natural.

Incorporar la produccién horticola en el dmbito doméstico favorecer un uso maés eficiente de recursos como el
agua y la energia, al mismo tiempo que posibilitar un control preciso de las variables criticas del cultivo [103].
En este contexto, el uso de incubadoras o cdmaras de crecimiento automatizadas facilitar regular la orientacion e

intensidad de la iluminacion [104], asi como el suministro hidrico, garantizando un desarrollo vegetal uniforme y
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reproducible en espacios interiores.

Consolidar la agricultura urbana y doméstica como un sistema integrado permitir acercar la produccién de
alimentos al consumidor final, reforzar la seguridad alimentaria local y promover la adopcién de soluciones
tecnoldgicas accesibles y de facil operacidon [105]. Este enfoque resultar especialmente adecuado para el cultivo
doméstico de lechuga, al combinar eficiencia productiva, control ambiental y viabilidad de implementacién en
entornos residenciales.

Figura 9. Huerto urbano de verduras elaborado por residentes de manera manual. [106]

La figura 9 ilustra un huerto urbano que es administrado a mano por habitantes, en el que se producen hortalizas
dentro de un contexto doméstico o comunitario. Se ve a dos individuos que estin cuidando y manteniendo las
plantas, llevando a cabo tareas como el seguimiento del desarrollo de las mismas, la erradicacion de malas hierbas

y la inspeccién del estado de los cultivos.

V-C. Control de variables ambientales

Estrategias de regulacion ambiental En complemento a las condiciones del medio de cultivo, resulta necesario
abordar el control integral de los procesos ambientales en sistemas tecnificados. La lechuga demanda un entorno
ambiental adecuadamente regulado para asegurar un crecimiento vegetativo 6ptimo y un proceso fotosintético
eficiente [107]. Para ello, es necesario disponer de una cantidad suficiente de radiacién luminica, estimada en un
promedio de cinco a seis horas diarias de luz efectiva, aunque la planta presenta cierta tolerancia a condiciones de
iluminacién parcial [108]. En situaciones donde la radiacidn solar resulta excesiva, especialmente si se combina
con temperaturas elevadas, pueden presentarse efectos de estrés térmico, lo que hace indispensable el control de la
intensidad y direccidn de la luz [109]. En sistemas de cultivo protegido, como cdmaras de crecimiento o incubadoras,
la incorporacién de iluminacién artificial con pardmetros regulables, incluyendo radiacién ultravioleta controlada,

permite mejorar el desarrollo del cultivo [110], acortar el ciclo productivo y prevenir la floracién anticipada,
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incrementando la calidad final del producto.

Debido a que su sistema radicular se encuentra poco profundo, la lechuga requiere un aporte de agua constante
y homogéneo, manteniendo el sustrato o suelo himedo de forma continua, pero sin llegar al encharcamiento [111].
Las necesidades hidricas del cultivo se sitian aproximadamente entre 280 y 560 mm por metro cuadrado, siendo
preferible la aplicacién de riego por goteo o aspersidon que aseguren una aplicacién eficiente y localizada en la zona
radicular [112]. Con el fin de reducir pérdidas por evaporacién y limitar la aparicién de enfermedades asociadas
al exceso de humedad, el riego debe efectuarse durante periodos de baja radiacion solar, integraindose de manera

Optima en esquemas de riego automatizado [113].

Respecto al medio de cultivo, la lechuga presenta un mejor desempefio en suelos con buena aireacién, drenaje
adecuado y alto contenido de materia organica [114], lo que favorece la disponibilidad de nutrientes esenciales. El
pH del medio debe mantenerse cercano a la neutralidad [115], preferentemente entre 6,0 y 6,8, recomenddndose
la aplicacién de enmiendas orgdnicas previas a la siembra o al trasplante para optimizar la estructura y fertilidad
del suelo [116]. En sistemas de cultivo controlados y de caracter doméstico, el uso de sustratos artificiales permite
homogeneizar las condiciones de crecimiento, disminuir la variabilidad ambiental y mejorar la eficiencia del sistema
productivo [117], especialmente cuando se combinan con tecnologias de control automatico de variables como la

iluminacién, la temperatura y el riego.

Figura 10. Control Térmico del Sustrato y su Influencia en el Desarrollo Radicular de Lactuca sativa. [118]

La figura 10 muestra la medicién de la temperatura del sustrato mediante un termdémetro insertado en el suelo
cercano a plantulas en crecimiento. Este tipo de seguimiento posibilita que se conozcan las condiciones térmicas en

la region radicular, un aspecto crucial para el desarrollo de raices, la germinacidn y la absorcién eficaz de nutrientes

y agua.

La regulacién térmica del sustrato es de particular relevancia en los cultivos de Lactuca sativa, porque la
temperatura incorrecta puede perjudicar tanto el desarrollo como la salud de las plantas. Contribuye a un desarrollo
radicular apropiado y a una produccién mds uniforme mantener una temperatura Optima.En coherencia con la
optimizacion del sustrato, el control integral de los procesos ambientales consolida la estabilidad del sistema de

cultivo.
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Analizar el control de procesos ambientales en Lactuca sativa dentro de entornos controlados con iluminacién
artificial implica considerar la regulacion simultdnea de la luz, la temperatura [119], la humedad relativa, la velocidad
del aire y la concentracion de didxido de carbono, con el fin de optimizar el crecimiento vegetal y maximizar la
eficiencia en el uso de los recursos. Implementar estos sistemas en cdmaras de crecimiento o incubadoras permite

generar condiciones homogéneas y reproducibles [120], favoreciendo un desarrollo uniforme y predecible del cultivo.

Ajustar las condiciones de iluminacion artificial mediante el empleo de sistemas LED con control de intensidad,
espectro y fotoperiodo permite incrementar la eficiencia fotosintética, reducir el tiempo del ciclo de cultivo y mejorar
la productividad [121]. La combinacién de diferentes longitudes de onda, incluyendo radiacién roja, azul, blanca
y ultravioleta controlada, posibilita modular procesos fisiolégicos relacionados con la morfologia, el crecimiento y

la acumulacién de biomasa vegetal.

Regular la temperatura ambiental durante los periodos de iluminacién permite favorecer la absorcion de di6xido
de carbono y mantener niveles adecuados de actividad metabdlica, lo que se traduce en un crecimiento més eficiente
[122]. Controlar la humedad relativa del aire resulta esencial para limitar el estrés hidrico, regular la transpiracién

y mantener una conductancia estomdtica adecuada, contribuyendo al desarrollo vegetativo del cultivo.

Gestionar la velocidad del flujo de aire dentro del sistema de cultivo permite mejorar el intercambio gaseoso entre
las hojas y el entorno, facilitar la disipacién del calor foliar y reducir la resistencia de la capa limite [123]. Mantener
un flujo de aire uniforme contribuye a prevenir alteraciones fisiolgicas y a asegurar condiciones ambientales

homogéneas en todo el volumen de cultivo.

Regular la concentracion de didxido de carbono (CO02) superior a los niveles atmosféricos permite incrementar
la tasa fotosintética y la productividad de Lactuca sativa, siempre que se mantenga dentro de rangos 6ptimos que
aseguren una utilizacion eficiente del gas [124]. Integrar el control de todas estas variables mediante sistemas
automatizados permite maximizar la eficiencia energética, mejorar la calidad del cultivo y fortalecer la viabilidad

de la produccién en incubadoras y cdmaras de crecimiento con iluminacién artificial [125].

Figura 11. Gestién Hidrica y Regulaciéon Ambiental en Sistemas de Produccién de Lechuga. [126]

La figura 11 ilustra un sistema de produccién de lechuga a cielo abierto que utiliza riego por aspersion, el cual

reparte el agua de forma pareja entre las filas de cultivo. Este método posibilita que el suelo conserve niveles
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apropiados de humedad y colabore con la regulacién térmica del microclima que envuelve a las plantas. Para que
el cultivo crezca de manera saludable, es esencial una gestion adecuada del agua, pues esta incide en el desarrollo
de las hojas, la asimilacién de nutrientes y la productividad. La adopcidn de sistemas de riego eficaces promueve el

uso sensato del agua y mejora las condiciones medioambientales requeridas para una produccién agricola sustentable.

En coherencia con la automatizacién del entorno de cultivo, se deben evaluar las estrategias de regulacion
ambiental en escenarios productivos reales. El andlisis del suministro continuo de lechuga durante todo el afio en
el Reino Unido permite comprender la relevancia de las estrategias de regulacion ambiental dentro de los sistemas
de produccién agricola [127]. En el contexto del debate sobre sostenibilidad y responsabilidad ética en las cadenas
de abastecimiento de alimentos frescos, la lechuga se toma como caso de estudio debido al crecimiento sostenido
de su consumo y a la necesidad de garantizar su disponibilidad en todas las estaciones [128]. Durante los meses
célidos, la produccién se realiza principalmente a campo abierto en el Reino Unido, mientras que en invierno el
abastecimiento proviene tanto de cultivos protegidos en el propio pais como de cultivos al aire libre en Espafia
[129]. Esta variacién estacional evidencia cémo las estrategias de manejo ambiental influyen directamente en el
impacto ambiental y en la eficiencia del sistema productivo.

Mediante la aplicacién de la metodologia de evaluacién del ciclo de vida, se analizaron las etapas comprendidas
desde la propagacion hasta la cosecha, incluyendo la refrigeracidon posterior y el transporte hacia un centro de
distribucioén regional [130]. Los resultados muestran que las estrategias de regulacién ambiental implementadas en
sistemas protegidos, como el control de temperatura mediante calefaccidén, generan un mayor consumo energético
durante el invierno, incrementando las emisiones asociadas [131]. En contraste, el cultivo a campo abierto en
condiciones climéticas favorables presenta menores impactos ambientales, aunque estd limitado por la estacionalidad.
En el caso de la lechuga importada desde Espaiia [132], el transporte refrigerado representa un componente relevante
de las emisiones totales, lo que demuestra que la regulacién ambiental no solo interviene en la fase de produccion,
sino también en la conservacion y distribucién del producto.

Los hallazgos evidencian que las estrategias de regulacién ambiental deben disefiarse considerando factores como
la estacién del afio [133], el contexto geografico y la eficiencia en el uso de recursos como energia, agua y suelo.
Asimismo, se identific6 que las diferencias en las pricticas agricolas dentro de un mismo pais pueden generar
variaciones significativas en el impacto ambiental [134], incluso mayores que las diferencias entre paises. Desde el
punto de vista social, la percepcién de frescura y los hdbitos de consumo también influyen en la demanda estacional,

lo que sugiere que las decisiones del consumidor forman parte del sistema integral de sostenibilidad.

En conjunto, el estudio resalta que la regulacién ambiental en la produccion de lechuga es un elemento de-
terminante no solo para garantizar el rendimiento y la calidad del cultivo [135], sino también para minimizar
su impacto ambiental. Por ello, resulta fundamental optimizar las estrategias de control en sistemas protegidos,
especialmente en periodos de baja disponibilidad climética [136], y considerar la estacionalidad como un factor

clave en la planificacion de modelos de produccién mds sostenibles. [137]
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Figura 12. Tecnologias de regulacién ambiental en sistemas protegidos de Lactuca sativa. [138]

La figura 12 ilustra la implementacion de estrategias de regulacién ambiental en el cultivo de Lactuca sativa
dentro de un invernadero tecnificado. Se observa el uso de dispositivos digitales y sistemas automatizados para
supervisar variables como temperatura, humedad y riego. Este enfoque permite mantener condiciones 6ptimas de
crecimiento mediante monitoreo en tiempo real. En conjunto, la figura evidencia cémo el control ambiental mejora

la eficiencia productiva y la estabilidad del cultivo.

Desde una perspectiva operativa, el monitoreo continuo constituye un componente clave en la gestién ambiental
del cultivo. El monitoreo continuo en Lactuca sativa representa un elemento fundamental en los sistemas actuales
de agricultura protegida, especialmente en aquellos donde el control ambiental depende de informacién precisa,
constante y en tiempo real [139]. Evaluar de manera sistemadtica los rasgos fenotipicos del cultivo permite optimizar
el rendimiento y mejorar la toma de decisiones relacionadas con el manejo de variables como temperatura, humedad,

radiacién e irrigacion [140], favoreciendo una gestiéon mas eficiente del sistema productivo.

Histéricamente, las observaciones manuales y las mediciones destructivas constituyeron el método para monitorear
el crecimiento de la lechuga [141]. Sin embargo, estos métodos tienen limitaciones en cuanto a la baja eficiencia,
la escasa capacidad de respuesta inmediata y la subjetividad. Estas limitaciones hacen que sea complejo poner en
marcha estrategias de regulaciéon ambiental dindmicas [142], debido a que no ofrecen informacién constante que

posibilite modificar a tiempo las condiciones ambientales del cultivo.

Con el desarrollo de tecnologias de vision por computador y modelos de aprendizaje profundo, el fenotipado
vegetal ha evolucionado hacia métodos no invasivos capaces de operar directamente en el sitio de produccion [143].
El uso de sensores RGB, cdmaras de profundidad y sistemas RGB-D facilita la obtenciéon automética de variables
clave como altura de planta, drea foliar [144], biomasa y dimensiones estructurales, parimetros estrechamente
vinculados al estado fisiol6gico del cultivo. La integracién de datos multimodales, junto con mecanismos de atencioén
adaptativa, permite identificar relaciones complejas entre distintas fuentes de informacién [145], superando las

limitaciones de los enfoques tradicionales basados en caracteristicas tnicas o relaciones lineales.[146]
La relevancia del monitoreo continuo radica en su capacidad para detectar de manera temprana alteraciones en

el crecimiento [147], situaciones de estrés o desequilibrios nutricionales, posibilitando intervenciones oportunas. Al
vincular los datos fenotipicos con los sistemas automatizados de control ambiental [148], se favorece una regulacion
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mads precisa y eficiente del invernadero, optimizando el uso de energia y recursos hidricos [149]. Ademas, al tratarse
de un procedimiento no destructivo, permite realizar seguimiento longitudinal del cultivo durante todo su ciclo de

desarrollo.

Asimismo, el monitoreo constante constituye la base para la implementaciéon de modelos predictivos en agricultura
inteligente, facilitando la transicién hacia sistemas altamente automatizados [150]. En el caso de la lechuga,
especie sensible a variaciones ambientales y de ciclo relativamente corto [151], esta capacidad resulta especialmente
relevante, ya que pequefias fluctuaciones pueden afectar significativamente su calidad y rendimiento.En conjunto, el
monitoreo continuo en Lactuca sativa fortalece la precision en la evaluacién del crecimiento, mejora la eficiencia en
la gestiéon ambiental y contribuye al desarrollo de sistemas productivos mas sostenibles, tecnificados y orientados

a la optimizacion integral del cultivo [152].

Figura 13. Monitoreo Continuo del Crecimiento y Desarrollo de Lactuca sativa en Sistemas Hidroponicos. [153]

La figura 13 ilustra el seguimiento del desarrollo y crecimiento de Lactuca sativa en un sistema hidropénico
dentro de un invernadero. Un técnico sostiene una planta de lechuga recién extraida, lo que posibilita la evaluacién
de las hojas y del sistema radicular, mientras que las otras plantas siguen creciendo en canales de cultivo con

solucién nutritiva en circulacion.

V-D. Cultivo de lactuca sativa (lechuga tipo iceberg)

La lechuga tipo Iceberg (Lactuca sativa var. capitata), perteneciente a la familia Asteraceae[154], constituye una
hortaliza de alto valor comercial ampliamente utilizada en la alimentacién fresca por su textura crujiente, sabor
suave y aporte nutricional [155]. En sistemas de produccién protegida, desarrollar su cultivo bioldgico implica
integrar sustratos orgdnicos equilibrados [156], fertirrigacién racional y control ambiental continuo[157], con el
propésito de reducir la dependencia de insumos sintéticos y optimizar el equilibrio fisiolégico del cultivo. [158].

Implementar en agricultura de ambiente controlado sistemas hidropénicos que permitan regular el desarrollo

vegetativo y favorecer la formacién adecuada de cabezas [159] [160]. Analizar la influencia de diferentes combi-

naciones de sustratos orgdnicos y esquemas de nutricién sobre el crecimiento y rendimiento [161], reconociendo
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que las propiedades fisico-quimicas del medio de cultivo inciden directamente en la expansién foliar [162], el
desarrollo estructural y la productividad final. Mantener pardmetros adecuados del sustrato para asegurar uniformidad

y estabilidad en la produccion.

Seleccionar mezclas que optimicen la aireacién radicular y la retencién de humedad [163], y ajustar el suministro
nutricional conforme a las necesidades fisioldgicas de la planta para mejorar la calidad comercial [164]. Integrar la
eleccion del sustrato, la gestion eficiente de la fertirrigacién y el monitoreo continuo de las variables ambientales

como estrategia orientada a maximizar la eficiencia del sistema productivo. [165]

Consolidar el cultivo biolégico de Lactuca sativa tipo Iceberg en ambiente controlado mediante la articulacion
equilibrada entre sustrato, nutricion y regulaciéon ambiental [166], promoviendo la sostenibilidad, la homogeneidad
del cultivo y la optimizacién de recursos en sistemas automatizados [167].

Figura 14. Produccién y Manejo Técnico del Cultivo de Lechuga Tipo Iceberg. [168]

La figura 14 ilustra un dia de evaluacion técnica en una plantacién de lechuga iceberg al aire libre. Se ve
a un equipo de expertos examinando las plantas, evaluando su uniformidad, crecimiento y calidad en términos

comerciales; uno de ellos sostiene una lechuga para revisarla.

A continuacién se nos da a explicar que las lechuchas tienen una variedad de caracteristicas distintivas en
comparacion con los otros tipos de lechugas. Describir a Lactuca sativa tipo Iceberg como una especie herbacea
anual de la familia Asteraceae, cultivada por la formacién de una cabeza densa generada por la superposicion
compacta de sus hojas [169]. Diferenciarla de otras variedades por la estructura firme y cerrada del cogollo, rasgo
que define su identidad comercial y su comportamiento fisiolégico. [170]

Explicar su desarrollo inicial a partir de una roseta basal, donde las primeras hojas se disponen préximas al suelo
y posteriormente incrementan en nimero y tamafio [171]. Sefialar que el engrosamiento progresivo del conjunto
foliar conduce a la conformacién de una cabeza amplia y compacta en etapa comercial [172]. Indicar que, al
alcanzar la madurez fisioldgica o bajo condiciones ambientales desfavorables, promover el alargamiento del eje
central y la transicién hacia la fase reproductiva [173].

Caracterizar el sistema radical como poco profundo y de rdpida expansiéon lateral, con predominio de raices
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superficiales que favorecen la absorcion eficiente de agua y nutrientes en las capas superiores del suelo o sustrato
[174]. Resaltar la presencia de latex en los tejidos y la sensibilidad del sistema radicular frente a variaciones hidricas,

compactacién o desequilibrios nutricionales. [175]

Describir las hojas como simples, sésiles y organizadas en disposicién espiralada alrededor del tallo corto [176].
Precisar que las hojas inferiores pueden presentar un peciolo breve y mayor expansion, mientras que las superiores
tienden a compactarse formando la cabeza caracteristica [177]. Sefalar su textura crujiente, ldmina amplia y
nervadura central destacada, asi como el elevado contenido de agua en sus tejidos [178], aspecto que influye

tanto en su calidad comercial como en su susceptibilidad al estrés.

Definir el tallo como una estructura cilindrica y comprimida durante la etapa vegetativa, funcionando como
soporte de insercion foliar [179]. Indicar que este eje permanece oculto por la compactacion de hojas hasta que
se produce el fenémeno de espigado, momento en que se alarga y da origen a la inflorescencia, marcando el final
del ciclo comercial [180]. Describir la estructura reproductiva como una inflorescencia en capitulos compuesta por
numerosas flores pequefias rodeadas de bracteas[181]. Explicar la presencia de estambres fusionados y la formacién

posterior de frutos secos tipo aquenio provistos de vilano, mecanismo que facilita su dispersion.

Relacionar estas caracteristicas morfoldgicas con las practicas agrondmicas, reconociendo que la naturaleza
superficial del sistema radicular [182], la tendencia a la compactacion foliar y la sensibilidad al espigado determinan
la necesidad de un manejo cuidadoso del riego [183], la nutricién y las condiciones ambientales para preservar la

calidad y el rendimiento del cultivo.

Figura 15. Representacién morfoldgica y estructuras reproductivas de Lactuca sativa var. capitata (Lechuga tipo Iceberg). [184]

La figura 15 muestra una ilustracién botdnica de Lactuca sativa var. capitata (lechuga tipo iceberg) con una
descripcién pormenorizada de sus estructuras reproductivas y rasgos morfolégicos. Se aprecian las hojas basales
con su nervadura y forma peculiares, el tallo floral que es alargado y las inflorescencias que surgen durante la fase
de reproduccién de la planta.
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En este mismo sentido, la taxonomia constituye la disciplina que organiza y clasifica los organismos vegetales
seglin sus caracteristicas estructurales y su origen evolutivo [185]. A través de un sistema jerdrquico, permite
establecer categorias que facilitan la identificacién y diferenciacion de las especies [186]. Asimismo, contribuye a
comprender las relaciones de parentesco entre los distintos grupos botanicos. De manera general, se considera una

base esencial para el estudio cientifico y productivo de las plantas.

Tabla I
TAXONOMIA DE LA LECHUGA (Lactuca sativa tipo iceberg). [187]

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Asterales
Familia: Asteraceae

Subfamilia:  Cichorioideae

Tribu: Lactuceae

Género: Lactuca

Especie: Lactuca sativa L.

Variedad: Lactuca sativa var. capitata (tipo Iceberg)

La lechuga tipo Iceberg corresponde a la especie Lactuca sativa L., organismo vegetal que se integra dentro
del reino Plantae, grupo que comprende a los seres vivos eucariotas multicelulares capaces de sintetizar su propio
alimento mediante el proceso de fotosintesis [188]. Los miembros de este reino poseen células con pared celular
compuesta principalmente de celulosa, plastidios especializados como los cloroplastos y ciclos de vida caracterizados

por alternancia de generaciones.[189]

Se ubica en la division Magnoliophyta, también conocida como angiospermas, que agrupa a las plantas con
flores y semillas protegidas dentro de un fruto. Esta divisién representa el grupo mds diverso del reino vegetal y
se caracteriza por la presencia de 6rganos reproductivos altamente especializados [190], como flores completas con

estructuras masculinas y femeninas diferenciadas.

Dentro de esta divisidn, la lechuga pertenece a la clase Magnoliopsida, correspondiente a las dicotiledéneas.
Las especies incluidas en esta clase presentan dos cotiledones en la semilla, un sistema vascular organizado en
haces dispuestos en anillo y hojas generalmente con nervadura reticulada [191]. Estas caracteristicas anatomicas y

fisiol6gicas determinan su patrén de crecimiento y desarrollo estructural.

La especie se clasifica en el orden Asterales, conjunto que agrupa plantas con flores compuestas y adaptaciones
evolutivas que favorecen la polinizacién eficiente [192]. Este orden se distingue por presentar inflorescencias
especializadas que simulan una sola flor, pero que en realidad estin formadas por numerosas flores individuales

agrupadas sobre un receptidculo comun.

En el nivel de familia, la lechuga se integra en Asteraceae, una de las familias botdnicas mas extensas y
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econémicamente importantes. Esta familia se caracteriza por la presencia de inflorescencias tipo capitulo [193],
donde multiples flores pequefias se disponen densamente formando una estructura compacta [194]. Ademas, produce

frutos secos denominados aquenios, generalmente acompafiados por un vilano que facilita su dispersién anemdfila.

Dentro de esta familia, la lechuga pertenece a la subfamilia Cichorioideae [192], cuyos integrantes presentan con
frecuencia latex en sus tejidos y flores liguladas. La presencia de litex constituye un rasgo distintivo que cumple
funciones defensivas frente a herbivoros y patdégenos. A nivel de tribu, se clasifica en Lactuceae, grupo que retine
especies herbaceas con savia lechosa, habito predominantemente anual o bianual y frutos tipo aquenio provistos
de vilano. Esta tribu comparte similitudes morfoldgicas relacionadas con la estructura floral y el sistema radical
superficial. [195]

El género Lactuca comprende plantas herbaceas que desarrollan hojas generalmente dispuestas en roseta basal
y que presentan un ciclo de vida corto [196]. Este género incluye tanto especies silvestres como domesticadas,

siendo Lactuca sativa la forma cultivada mds representativa y de mayor importancia horticola.

Finalmente, la especie Lactuca sativa L. corresponde a la lechuga cultivada para consumo humano, ampliamente
distribuida a nivel mundial y sometida a procesos de domesticacién y mejoramiento genético [197]. Dentro de esta
especie se reconoce la variedad botdnica capitata, conocida comercialmente como lechuga tipo Iceberg, la cual se
caracteriza por la formacién de cabezas compactas, densas y esféricas, producto del crecimiento superpuesto de
sus hojas internas [198]. Esta estructura constituye el 6rgano de interés comercial y define gran parte de su manejo

agronémico y fisioldgico.

En conjunto, la clasificacion taxondémica de la lechuga tipo Iceberg no solo permite ubicarla sistematicamente
dentro del reino vegetal, sino también comprender las bases morfoldgicas [199], anatémicas y evolutivas que
determinan sus caracteristicas productivas y su comportamiento agrondémico en sistemas de cultivo convencional o
protegido [200].

Figura 16. Representaciéon morfoldgicas de Lactuca sativa. [201]

La figura 16 ilustra cémo es morfolégicamente una planta de Lactuca sativa en su fase vegetativa, resaltando la
disposicion de sus hojas, que forman una roseta basal. Se aprecian hojas anchas y superpuestas, con un contorno algo
ondulado y una nervadura central claramente definida; rasgos que benefician la absorcién de luz y el crecimiento
de las hojas.
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Resulta pertinente mencionar que, el ciclo de vida de la lechuga tipo Iceberg se distingue por su corta duracion
y por la presencia de etapas fenolégicas bien definidas que evidencian cambios progresivos tanto en su morfologia
como en su fisiologia [202]. Estas fases pueden describirse mediante la escala BBCH, la cual facilita la identificacion
precisa del desarrollo del cultivo desde la germinacién hasta la cosecha [203]. En las variedades que forman cabeza,
como la Iceberg, el proceso comprende la germinacién, el desarrollo vegetativo y la formacién del 6rgano de
almacenamiento vegetativo, representado por la cabeza compacta que constituye el principal producto comercial
[204].

El ciclo inicia con la germinacion, etapa en la que la semilla absorbe agua, activa su metabolismo y moviliza sus
reservas internas [205]. Este proceso desencadena la emergencia de la radicula y posteriormente del hipocdtilo y
los cotiledones, estableciendo el sistema radical inicial. Dicho sistema se caracteriza por ser superficial y de rdpido
crecimiento [206], lo cual determina la necesidad de mantener condiciones adecuadas de humedad, aireacién y

disponibilidad de nutrientes en el medio de cultivo.

Posteriormente, la planta entra en la fase de desarrollo vegetativo [207], en la cual se produce la emisién
continua de hojas verdaderas organizadas en roseta basal. Durante esta etapa se consolida el aparato fotosintético,
incrementandose progresivamente la superficie foliar y la capacidad de captacion de radiacién [208]. A través
de la fotosintesis, las hojas externas transforman la energia luminica en compuestos organicos, principalmente
carbohidratos, que seran utilizados para la expansion celular[209], la diferenciacion de tejidos y la acumulacién de
biomasa. La eficiencia de este proceso depende de factores ambientales como la intensidad de luz, la temperatura,

la disponibilidad de agua y el suministro equilibrado de nutrientes, especialmente nitrégeno.

Al alcanzar un determinado umbral fisiol6gico y estructural, la planta transita hacia la fase de formacién de
cabeza. En esta etapa, las hojas internas comienzan a superponerse y a compactarse gradualmente, reduciendo
la expansién visible hacia el exterior [210]. El crecimiento se orienta hacia el interior, donde se acumulan los
productos fotosintéticos generados previamente [211]. La concentracién de agua y carbohidratos en estos tejidos
internos confiere a la cabeza su textura firme y crujiente caracteristica [212]. Mientras tanto, las hojas externas

contindan desempefiando un papel fundamental en la captacién de energia y la sintesis de asimilados.

Durante la fase de compactacion, el equilibrio entre la fotosintesis y la respiracion celular influye directamente
en la calidad y el peso final de la cabeza [213]. Condiciones ambientales favorables promueven una formacién
uniforme y adecuada densidad, mientras que situaciones de estrés, como temperaturas elevadas o déficit hidrico,

pueden afectar el proceso e incluso inducir el espigamiento prematuro. [214]

Finalmente, la madurez comercial se alcanza cuando la cabeza presenta firmeza, tamafio y densidad apropiados
para la cosecha [215]. En este punto, el crecimiento externo es minimo y la planta ha dirigido la mayor parte de
su energia al 6rgano de almacenamiento [216]. Si la recoleccidn se retrasa, puede iniciarse la fase reproductiva,

manifestada por el alargamiento del tallo y la emisién de la inflorescencia.

En términos generales, el ciclo fenoldgico de la lechuga tipo Iceberg integra procesos coordinados de germinacion,
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crecimiento vegetativo, sintesis de biomasa y compactacién foliar [217]. La acumulacién de productos fotosintéticos
durante la etapa vegetativa constituye la base fisioldgica que permite la formacién de la cabeza [218], siendo
fundamental comprender estas transiciones para optimizar el manejo agrondémico y el control ambiental en sistemas

de produccién protegidos o automatizados.

Periodo de Periodo de ¢ lio io Periodo de

germinacior 0j L madur
5-10 dias 10-14 dias 10-40 dias

Figura 17. Tiempo de crecimiento de la lactuca sativa. [219]

La figura 17 muestra las etapas de crecimiento de la lechuga (Lactuca sativa), desde la germinacién hasta la
maduracién. El proceso inicia con la germinacioén (5-10 dias), continda con el desarrollo de hojas y crecimiento
vegetativo, y finaliza con la etapa de maduracion, cuando la planta estd lista para la cosecha. Representa de forma

clara el ciclo completo del cultivo.

En complemento a lo anterior, el crecimiento y la productividad de la lechuga tipo Iceberg responden a una
combinacién de factores internos y externos que actian de manera integrada dentro del sistema de produccién.
Comprender estos elementos permite optimizar el manejo agrondmico [220], mejorar el rendimiento por unidad de

superficie y garantizar la estabilidad del cultivo en diferentes contextos productivos.

El desarrollo y rendimiento de la lechuga tipo Iceberg (Lactuca sativa var. capitata) estan determinados por la
interaccién entre componentes genéticos [221], ambientales y tecnoldgicos. Frente a los efectos del cambio climdtico
y la reduccién progresiva de superficies agricolas disponibles, los sistemas de produccion en ambientes controlados
se han consolidado como una alternativa eficiente para mantener estabilidad productiva y aumentar el rendimiento

por unidad de &rea. [222]
El genotipo o cultivar representa uno de los elementos mds influyentes. Las variedades Iceberg se distinguen por

su elevada produccién de biomasa y por la formacién de una cabeza compacta y densa[223], lo que generalmente

se traduce en mayores rendimientos en comparacién con otros tipos de lechuga. No obstante, esta caracteristica
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implica un ciclo ligeramente més prolongado, ya que la acumulacién estructural necesaria para la compactacion

requiere mayor tiempo fisiolégico.

El periodo de cultivo y las condiciones estacionales también inciden de manera significativa en el comportamiento
del cultivo. En sistemas tradicionales a campo abierto, la duracién del ciclo varia en funcion de la temperatura y la
radiacion solar disponible[224]. En contraste, los sistemas protegidos permiten acortar el tiempo hasta la cosecha
mediante el control de variables como temperatura, humedad y luminosidad. A pesar de ello, la lechuga Iceberg
continda siendo sensible a variaciones térmicas extremas, ya que el calor excesivo puede inducir espigamiento

prematuro y el frio intenso ralentiza la actividad fotosintética y el crecimiento vegetativo. [225]

El manejo del agua y la nutricién constituye otro factor determinante. Los sistemas hidropénicos son ampliamente
utilizados, aunque alternativas como la acuaponia han demostrado ventajas productivas al integrar fuentes organicas
de nutrientes[226].

Meétodos de riego como el cultivo en aguas profundas o el flujo y reflujo favorecen un contacto continuo entre
raices y solucién nutritiva, optimizando la absorcién mineral [227]. La formulacién de nutrientes debe ajustarse

segln la etapa fenoldgica para asegurar equilibrio fisiol6gico y adecuada formacién de cabeza.

En relacién con la iluminacion, esta variable adquiere especial relevancia en entornos protegidos. La luz natural
puede ser suficiente en regiones con alta radiacién solar; sin embargo, el empleo de tecnologia de diodos emisores de
luz permite regular espectro, intensidad y duracion del fotoperiodo [228]. Combinaciones de luz roja y azul estimulan
la fotosintesis y la produccién de biomasa, mientras que la luz blanca contribuye a un desarrollo morfolégico
equilibrado. La uniformidad luminica y la correcta duracién del periodo de exposicidn inciden directamente en la

expansion foliar y la compactacion de la cabeza.

La infraestructura productiva también desempefia un papel clave. Los invernaderos con buena captacién solar
ofrecen altos rendimientos con menor demanda energética que instalaciones totalmente cerradas[229]. Asimismo,
los sistemas de cultivo vertical permiten multiplicar la produccién por superficie al aprovechar el espacio en altura

[230], aunque requieren mayores inversiones en iluminacién y climatizacidn.

Otros elementos como la densidad de plantacidn, la recirculacién de soluciones nutritivas, la eficiencia hidrica y el
control del microclima influyen directamente en la productividad [231]. El manejo adecuado de la concentracién de
diéxido de carbono puede incrementar la actividad fotosintética, mientras que una ventilacién apropiada contribuye

a prevenir enfermedades y a mantener estabilidad fisioldgica.
Por dltimo, es imprescindible considerar el balance ambiental y energético. Aunque los sistemas protegidos
pueden superar ampliamente los rendimientos del cultivo a campo abierto [232], su sostenibilidad depende de la

eficiencia en el uso de recursos y del acceso a fuentes de energia mds limpias.

En sintesis, la productividad de la lechuga tipo Iceberg resulta de la integracidon coordinada entre genética,

nutricién, iluminacién, riego y regulacion ambiental. La optimizacién conjunta de estos factores permite alcanzar
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mayores rendimientos [233], reducir el tiempo de produccién y garantizar uniformidad y calidad comercial en
sistemas de cultivo protegidos y automatizados.

Figura 18. Evaluacién de la productividad y calidad de la lechuga tipo Iceberg en condiciones de campo. [234]

La figura 18 muestra la evaluaciéon en campo de la lechuga tipo Iceberg, donde se observa una cabeza recién
cosechada con el cultivo organizado en hileras al fondo. Este proceso permite analizar caracteristicas como tamafio,

firmeza y calidad general, con el fin de determinar la productividad antes de su comercializacion.
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VI. MARCO METODOLOGICO

En la Figura 19 se detalla la arquitectura integral del prototipo disefiado. En este estudio se realiza la propuesta
de la implementacién de un sistema de control de orientacién e intensidad luminica para una incubadora de Lactuca
sativa que potencie su crecimiento, este prototipo utiliza sistemas de control, eléctrico e hidraulico para su correcto

funcionamiento.
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Figura 19. Diagrama de flujo del funcionamiento general de la incubadora. Fuente: Los Autores.



El prototipo consta de un Arduino y sus respectivos sensores para el monitoreo de aire, humedad del suelo y
radiacién UV, los cuales recolectan y almacenan datos que permiten regular el riego y ajustar la intensidad luminica

de la incubadora de forma continua y eficiente.

VI-A. Sistema de control

Este subsistema compone el funcionamiento operativo del nicleo de la incubadora, principalmente garantizando
el monitoreo ciclico de las variables ambientales y asegurando que estas se mantengan dentro del rango optimo
establecido mediante el procesamiento y almacenamiento de los datos obtenidos de los sensores para el desarrollo

de la Lactuca sativa.

VI-Al. Arduino UNO: Este microcontrolador es el cerebro central de los subsistemas de control, riego y eléctrico
del prototipo, cuya principal funcién radica en controlar, monitorear y gestionar la informacion detectada de los
sensores DHT22 (temperatura y humedad), FC-28 (humedad del suelo) y ML8511 (radiacién ambiental), ejecutando
los algoritmos programados para cada variable ambiental esencial dentro de ciertos margenes operativos, generando
las sefales para el accionamiento correspondiente de los actuadores, garantizando un ambiente controlado para el

crecimiento de la Lactuca sativa [235].

En el sistema de control, es la conexion entre el sistema digital y el ambiente fisico transformando los variables
reales como la humedad, temperatura, radiacién UV en datos digitales para que estos puedan ser procesados
creando una retroalimentacion, estos se ejecutan al Arduino de forma continua con lecturas en tiempo real, que son

almacenadas cada cinco minutos, mientras que los sensores operan con sus propios intervalos de tiempo.

En el sistema de riego, el Arduino activa y da marcha a la bomba de agua, asegurando condiciones apropiadas
para que las raices de la planta se desarrollen. Por otro lado, en la iluminacién, controla el tiempo de encendido,
apagado y exposicién de las ldmparas UV-A, lo que previene la sobreexposicion de radiacién y garantiza un
suministro controlado de energia luminosa, es esencial para promover el crecimiento de las plantas sin causar

efectos negativos.

VI-A2. DTHZ22: Es un sensor digital encargado de medir la temperatura y la humedad en el ambiente. Dentro
del subsistema de control, este sensor cumple con la funcién de leer y monitorear en tiempo real las variables de
humedad relativa del aire (%) y la temperatura ambiental (C°) del interior de la incubadora, y que estas operen en
Optimas condiciones, estas a su vez son mostradas en la pantalla LED. Estos datos son importantes porque influyen
directamente en el desarrollo de la lechuga, una regulacién adecuada previene la deshidratacion y el marchitamiento
[236].

El DHT22 esta conectado al pin digital 7 del sistema que se implemento, lo cual estd especificado en el cédigo
con una instruccién, la obtencién de los datos ambientales se lleva a cabo a través de las funciones que ofrece la
libreria DHT, que posibilitan conseguir mediciones fiables de temperatura y humedad periédicamente. La literatura

constituye que los rangos Optimos de humedad del aire de la lechuga son entre 40 % y 80 % de humedad, en este
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prototipo se definié el valor minimo de 40 % como nivel critico de sequedad, deshidratacién y el estrés hidrico,
asi mismo también se definié el valor de 85 % como valor mdximo para evitar la creacién de hongos y saturacion

ambiental.

La variable de la temperatura controla el ritmo de crecimiento, el factor de evaporacién del agua, y la capacidad
fotosintética de la lechuga, la cual debe no debe de propar una temperatura méxima de 30°C. Debido a que el
papel de la temperatura y la humedad de la incubadora es esencial, por lo cual se defini6 en la temperatura maxima
en 29°C y su temperatura minima de 14°C. El sistema también incluye medidad de seguirdad para la deteccion
de errores del sensor DHT22 implemetados en su cédigo, que se encargan de verificar la validez de las lecturas
adquiridas en tiempo real con la funcién isnan(). Si se encuentran valores invalidos, el sistema avisa al usuario

mediante la interfaz LCD por medio de un mensaje ”Sensor aire falla”.

Ademéds, los datos entregados por el DHT22 se incorporan al sistema de almacenamiento en tarjeta SD, donde se
almacenan ciclicamente junto con las otras variables del sistema. Este registro posibilita el andlisis del microclima en
el periodo de simulacién de la incubadora, la evaluacion de la correlacién entre temperatura, humedad y crecimiento

vegetal, asi como la mejora de los pardmetros del sistema para lograr una operaciéon mds continua y eficaz.

VI-A3. MLS8511: Es un sensor analdgico disefiado para detectar luz (UV) que da una sefial de voltaje analdgica
que varia segtin la intensidad de radiacién que percibe. En este prototipo, actia como un medio para observar y
regular el nivel de radiacién (UV) en la incubadora y su compensacién luminica, registrando y midiendo en tiempo
real la cantidad de radiacion que hay presente en ambiente. Esto asegura las condiciones ideales para el desarrollo
de la lechuga [237].

Este sensor funciona como el componente de retroalimentacidn, convierte la radiacion ultravioleta (variable fisica)
en una sefial eléctrica analdgica, esta sefial es receptada por el por el convertidor analégico-digital del Arduino, es la
variable de entrada que controla la intensidad luminosa y posibilita que se ajuste la potencia de las lamparas UV-A.
El sensor estd conectado al pin analdgico del sistema que se implementd, lo cual estd especificado en el cédigo
con la instruccién. Para la lectura del sensor se desarrolld una funcién personalizada con la finalidad de garantizar
una medicién mds estable y sin saltos a causa del ruido eléctrico: averageAnalogRead. También se implement6
un algoritmo de sobre-muestreo que realiza seis lecturas seguidas, estas se suman y dan un promedio, la cual se

registra en la tarjeta SD.
Para garantizar que la planta sometida a la cimara UV sobreviva sin sufrir dafios biolégicos, es necesario aplicar

una intensidad determinada durante periodos segmentados de tiempo continuo. En este contexto, el indice UV se

puede calcular de forma aproximada utilizando la siguiente férmula:

UVI = Epy x 40 3)

Donde:
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UVI = Indice UV, el cual es una medida sin unidades que indica el riesgo de dafio biolégico de tejidos
organicos.

Eyv = Es la irradiancia solar en el rango UV que se mide en W/m? (vatios por metro cuadrado), normalmente
obtenida al realizar pruebas con un instrumento de medicién de radiacién UV, como un radiémetro.

La constante (40) proviene de un valor establecido por calibraciones internacionales realizadas desde los afios

90. El producto de este valor junto con la irradiancia efectiva determina la intensidad del indice de luz UV.

Para asegurar un desarrollo fisioldgico optimo, segin la literatura se determiné que las lechugas en condiciones
ambientales promedio requieren una dosis de radiacién UV de entre 3 a 5 kJ/m? por dia. Este rango proporciona
el estimulo luminico necesario para potenciar el crecimiento sin incurrir en estrés oxidativo o dafos en el tejido
vegetal.Para propdsitos de control y monitoreo en tiempo real dentro de la incubadora, es necesario expresar esta
energia en términos de potencia por unidad de area [238]. Al realizar la conversién a Joules por segundo (J/s), se

obtiene la relacion para la irradiancia necesaria mediante la siguiente férmula:

D
E==
t

UVI = Epy x 40 4)

Si a esta féormula se multiplica por la férmula de indice UV con respecto al tiempo, se obtiene:

DosiSpeta
= —hed d 5
Eow x 1000 segundos ®))

Donde:

t= es el tiempo de exposicién en segundos.
Dosismetqa = es la dosis diaria objetivo en k.J/ m2.
Eyy =es la irradiancia UV medida en W/ m?2.

Considerando los requerimientos fotobioldgicos de la Lactuca sativa y las ecuaciones de dosificacion previamente
descritas, se desarrolld un algoritmo en el entorno MATLAB con el objetivo de automatizar el cédlculo de la
exposicién radiante bajo pardmetros normalizados.Al ejecutar el programa, el sistema solicita al usuario el ingreso
de la irradiancia UV (W/m?) detectada por los sensores. A partir de este dato, el c6digo procesa las férmulas de
conversion para determinar la dosis acumulada y clasifica el indice UV en categorias de intensidad (bajo, moderado,
alto o muy alto).Finalmente, el software genera una grafica comparativa que relaciona la tolerancia especifica de la
lechuga frente al indice de radiacion solar en funcién del tiempo. Esta herramienta permite visualizar si la intensidad
luminica se mantiene dentro del rango ptimo de 3 a 5 kJ/m? o si es necesario activar los sistemas de control de

orientacion para mitigar un exceso de radiacion.
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Dosis UV Recomendada para Lechuga
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Figura 20. Gréfica de simulacién de ddsis diaria promedio. Fuente: Los Autores.

La figura 20 presenta la evolucién de la dosis acumulada de radiacién ultravioleta recibida por el cultivo de
lechuga en funcién del tiempo de exposicion, obtenida mediante la simulacién basada en datos reales registrados
por el sistema. Para este andlisis se ingres6 un valor de irradiancia UV de 0.38 W/m? que fue promediado por las
lecturas recibidas en los datos recolectados, correspondiente a una medicién directa del sensor UV instalado en la

incubadora automatizada y almacenada previamente en la memoria SD del sistema de monitoreo.

En el eje horizontal (x) se representa el tiempo de exposicién en minutos, mientras que el eje vertical (y) muestra la
dosis acumulada expresada en kJ/m2, que corresponde a la energia ultravioleta total recibida por unidad de superficie
foliar. La linea azul ascendente representa la acumulacién progresiva de radiaciéon UV. Su comportamiento lineal
indica que la irradiancia se mantiene constante durante el periodo analizado, condicién coherente con un sistema de
iluminacién controlada. La pendiente moderada de la recta refleja que la irradiancia efectiva que recibe el cultivo
es moderada, lo cual coincide con la clasificacion agricola del sistema (nivel 6ptimo). Este rango de radiacién
favorece procesos de bioestimulacion vegetal y la produccién de compuestos antioxidantes, sin generar estrés

fisiol6gico significativo en el tejido foliar.

La linea horizontal discontinua sefiala la dosis objetivo recomendada para el cultivo de lechuga (4 kJ/m?), utilizada
como umbral de referencia para asegurar un desarrollo vegetal 6ptimo. A partir de la irradiancia medida, el modelo
calcula un tiempo de exposicion recomendado de aproximadamente 175 minutos para alcanzar dicha dosis. El
intervalo simulado se extiende hasta cerca de 220 minutos para visualizar el comportamiento del sistema mds alla
del tiempo Optimo. Se observa que alrededor de las tres horas de operacién (180 minutos) la dosis acumulada se
aproxima a 3.8 kJ/m?, valor ligeramente inferior al umbral ideal. Esto confirma que el sistema trabaja bajo una

estrategia de dosificacion gradual y controlada, priorizando la seguridad fisiolégica del cultivo.

El uso de una irradiancia moderada con tiempos de exposicién prolongados evita picos energéticos que podrian
provocar fotoinhibicién, dafio celular o estrés oxidativo. Ademads, la ligera diferencia respecto a la dosis ptima puede
atribuirse a factores fisicos como la distancia entre la fuente UV vy el follaje, el angulo de incidencia de la radiacion,

pérdidas por dispersién o absorcién parcial dentro de la estructura de la incubadora. En conjunto, los resultados
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demuestran que el sistema automatizado proporciona una exposicion UV estable, controlada y fisiol6gicamente
segura, validando su funcionamiento mediante datos reales obtenidos por sensado directo y respaldando su eficacia

para el cultivo protegido de Lactuca sativa.

VI-A4. Pantalla LCD: Dentro del subsistema de control de la incubadora automatizada para el cultivo de
Lactuca sativa, la pantalla LCD es un componente esencial en la interfaz hombre—mdquina (HMI). Su principal
funcién consiste en mostrar el estado operativo del sistema en tiempo real, lo que posibilita la supervisién local
de las variables criticas como la humedad, temperatura, radiacién UV, bomba de agua, fallos en el sistema; sin

requerir equipos externos para monitorear [239].

La pantalla LCD de 16x2 caracteres con interfaz I?C en el sistema desarrollado es controlada a través de la
biblioteca hd44780_TI2Cexp asi facilitando la optimizacién del hardware y también disminuye la cantidad de
pines usados en el Arduino. Este método de comunicacién es compatible con sistemas embebidos que tienen alta
integracién y bajo consumo. El microcontrolador, a través de una variable que implementa un sistema de rotacioén
de pantallas temporizado, se encarga de actualizar la informacién que se muestra en la LCD mientras el programa

esta en funcionamiento.

Este método permite presentar multiples variables sin que el lazo de control principal se vea afectado y evita
bloqueos del sistema, juegando un rol fundamental en el subsistema de control al ofrecer una interfaz para supervisar
en tiempo real las condiciones de fallo del sistema, los estados de los actuadores y las variables ambientales. La
implementacién de este enfoque mecatrénico del sistema propuesto mejora la robustez operativa, simplifica la

interaccién entre el usuario y el sistema, y ayuda a validar experimentalmente el control automatizado.

VI-A5. Moddulo Lector de Tarjeta SD: La tarjeta SD es un elemento crucial del subsistema control de datos
de la incubadora automatizada para cultivar Lactuca sativa, porque posibilita que los datos producidos por el
sistema embebido durante su funcionamiento ininterrumpido se almacenen en forma estructurada y persistente.
Su incorporacién convierte el sistema de control en una plataforma que no solo puede supervisar y actuar, sino
también registrar, analizar y validar su rendimiento a lo largo del tiempo; garantizando que, incluso en caso de

reboots del sistema, cortes de energia o paradas imprevistas, la informacién relevante del proceso se mantenga [240].

El protocolo SPI, que se define en el cédigo a través del pin de seleccidn, es el medio de comunicacién entre la
tarjeta SD y el Arduino. Posibilita una comunicacién confiable y veloz para el almacenamiento periddico de datos,
sin que la ejecucién del algoritmo de control principal se vea afectada. En la etapa de inicializacién (setup()), el
sistema se encarga de confirmar que la tarjeta SD esté conectada correctamente, para asegurar que el proceso de

adquisicién de datos sea integro antes de comenzar con el funcionamiento normal.

El sistema implementa un registro ciclico de datos, controlado por la constante. Cada intervalo, se almacenan
en la tarjeta SD las variables més relevantes del sistema, incluyendo: tiempo de operacién, voltaje e intensidad de
radiacién UV, humedad del suelo, humedad ambiental, bomba hidraulica.Este registro se realiza mediante la funcién

de guardado de datos, la cual organiza la informacion, facilitando su andlisis posterior en software de procesamiento
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de datos como MATLAB o Excel.

VI-B. Sistema de riego

Para el cultivo sostenible de Lactuca sativa, el subsistema de riego es un componente esencial del prototipo,
ya que asegura la conservacion apropiada de la humedad del sustrato, una variable importante para el crecimiento
fisiolégico de la planta, a partir de la informacion suministrada por el sensor de humedad del suelo, este subsistema
funciona automadticamente, tomando decisiones en tiempo real. Disminuyendo el derroche de agua, garantizando

un suministro de agua eficaz y optimizando la estabilidad del proceso de produccion.

VI-BI. FC28: El sensor de humedad del suelo FC28 es el componente principal del subsistema de riego, pues
posibilita medir indirectamente la cantidad de agua que contiene el sustrato donde se cultiva Lactuca sativa. Su rol
es esencial en el prototipo, ya que suministra la variable de proceso requerida para tomar decisiones automatizadas

vinculadas a la puesta en marcha de la bomba de riego [241].

Funciona como la interfaz sensorial entre el dmbito fisico (humedad del sustrato) y el ambito electrénico
(Arduino). El sensor proporciona una sefal analégica que es proporcional a la conductividad del suelo; esta sefial
llega al microcontrolador por medio de una entrada analdgica. Esta sefial es procesada después usando métodos de
filtrado por promedio y escalamiento, con el objetivo de normalizar el valor bruto del sensor a un rango porcentual
de humedad del suelo que va del 0% al 100 %.

Los rangos definidos dentro del cddigo estdn entre la humedad minima es de 30 % y la humedad maxima es de
70 %. Estos rangos posibilitan que se implemente una estrategia sélida, por la cual el sistema enciende la bomba
de riego si la humedad del sustrato baja por debajo del minimo establecido. Este método ayuda a prevenir el
exceso de riego y el estrés hidrico de la planta, optimizando asi la eficiencia en el aprovechamiento del agua
y promoviendo que el proceso de cultivo sea estable. Ademds, el algoritmo incluye la identificacién de fallos
del sensor, detectando lecturas que se encuentran fuera de los rangos validos. En esas circunstancias, el sistema
pone en marcha la bomba como una medida de seguridad, asegurando asi que el riego continte y que la fiabilidad
operativa del subsistema crezca. Este rasgo fortalece la independencia y la tolerancia a errores del sistema de control.

La integraciéon del sensor FC28, en general, hace posible que el lazo de control del subsistema de riego se
cierre. Esto contribuye a la automatizacién del proceso al proporcionar informacion en tiempo real, disminuye la
intervencién humana y garantiza condiciones apropiadas de humedad del suelo para un desarrollo sostenible del

cultivo.

VI-B2. Bomba de agua: Dentro del sistema de riego de la incubadora automatizada, el compomente que ejecuta
las directrices del algoritmo de control, que se originan a partir de la informacién del sensor de humedad del suelo
FC28, en una accion fisica especifica, la cual es proporcionar agua al sustrato de cultivo de manera controlada. La
bomba de agua conecta el dominio hidrdulico con el eléctrico, posibilitando que las sefiales digitales de control

que vienen del microcontrolador se conviertan en un flujo de agua regulado [242].
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En el sistema implementado, la bomba es activada mediante una salida digital del Arduino, donde encendido
ocurre cuando la humedad del suelo baja por debajo del rango minimo fijado, estd definida por el Pin 9 del Arduino.
Para asegurar un caudal apropiado y constante, es esencial elegir la bomba de agua de manera correcta, previniendo
tanto el déficit de agua como el riego excesivo. Una provisién controlada de agua ayuda a que la planta desarrolle
sus raices, absorba nutrientes de manera eficaz y mantenga estables las condiciones del sustrato; estos elementos

son cruciales para que la lechuga tipo iceberg crezca adecuadamente.

El subsistema de riego posibilita una operacidon auténoma y eficaz, lo que elimina la necesidad de intervencion
manual. Ademads, su comportamiento se almacena en la tarjeta SD junto con las otras variables del sistema, lo que

simplifica el andlisis de la actuacién del riego y la mejora del algoritmo de control.

VI-B3. Moddulo 4 Relés: El médulo de cuatro relés desempeiia un papel fundamental en el sistema automatizado
de riego, porque funciona como componente de potencia e interfaz aislante entre el sistema electrénico de control
de baja potencia y los actuadores que trabajan con niveles mds altos de voltaje y corriente, por ejemplo, la bomba

para el agua. Su incorporacién asegura que el sistema funcione de manera confiable, segura y escalable [243].

Su implementacién en el subsitema de riego hace que sea confiable y coherente con el algoritmo programado en
el microcontrolador es posible por el médulo de relés. La activacion del relé se lleva a cabo en el cédigo a través
de la salida digital vinculada al pin que controla la bomba, como respuesta directa a las mediciones de humedad
del suelo hechas por el sensor FC28. Por lo tanto, el relé funciona como el componente decisivo de conmutacién

en el circuito de control del subsistema de riego.

VI-C. Sistema eléctrico

El subsistema eléctrico es la infraestructura energética clave del prototipo. Fue disefiado con el objetivo de
asegurar que todos los elementos del sistema embebido reciban, regulen y distribuyan energia eléctrica de manera
constante, dado que el proyecto incorpora dispositivos con diferentes requerimientos de corriente y niveles de

sensibilidad, desde los actuadores de potencia hasta el microcontrolador.

VI-Cl. LM2596: El médulo reductor de voltaje LM2596 es un elemento esencial en el subsistema eléctrico
del sistema propuesto. Esto se debe a que su funcién es asegurar una alimentacién estable, segura y eficaz para

que el sistema de control embebido y los dispositivos electrénicos vinculados operen adecuadamente [244].

Posibilita disminuir un voltaje de entrada superior a uno apropiado para proveer energia al microcontrolador
Arduino, sensores y médulos periféricos. Este médulo garantiza el suministro de 3.3 V constantes en el sistema
creado directamente al Arduino, sin importar los cambios en la fuente principal; esto resulta crucial para que
sensores delicados como el MI8511 (radiacién UV), el DHT22 (temperatura y humedad) y la pantalla LCD con
interfaz I2C funcionen de manera fiable. Su elevada eficiencia energética, que tiene la capacidad de sobrepasar el
80 % al 90 %, lo cual disminuye considerablemente las pérdidas energéticas como calor, asi el prototipo tiene la

capacidad de funcionar durante lapsos extendidos.
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VI-C2. Luces LED UV para cultivos: Este componente esta disefiado para proveer la energia luminosa necesaria
para el proceso fotosintético de Lactuca sativa en la incubadora automatizada. Desde una perspectiva de ingenieria,
su naturaleza es la de un actuador eléctrico que se incluye en el circuito de potencia del prototipo, a pesar de que

su operacién estd controlada y temporizada por el microcontrolador.

Las tiras LED de crecimiento que se utilizan son de espectro completo y funcionan con alimentacién a bajo
voltaje, lo cual posibilita simular condiciones controladas de iluminacién parecidas a la luz del sol. Estas ofrecen
longitudes de onda en intervalos apropiados para activar los procesos fisioldgicos de la planta, lo cual promueve
el crecimiento vegetativo y la actividad fotosintética. Para sistemas de cultivo en espacios cerrados, su tecnologia

brinda una larga vida util, escasa produccién de calor y gran eficiencia energética [245].

Las tiras LED son una carga activa en el sistema energético; para asegurar un funcionamiento seguro y continuo,
requieren de un suministro estable y regulado. Su incorporacién se lleva a cabo a través del médulo de relés, que
funciona como una interfaz para conmutar entre el circuito de control de baja potencia (Arduino) y el circuito
de potencia en el que funcionan las lamparas. Esta separacion galvdnica resguarda al microcontrolador de picos
de corriente, interferencias producidas durante la conmutacién o transitorios eléctricos potenciales. El Arduino, de
acuerdo con los parametros fotobioldgicos previamente definidos, controla los momentos de encendido y apagado, lo
que posibilita regular el tiempo de exposicién a la luz y mejorar el consumo energético. No obstante, la distribucion

de potencia, la estabilidad del voltaje y la proteccion eléctrica corresponden directamente al subsistema eléctrico.

VI-C3. La fuente de alimentacion de 3.3V: La fuente de alimentaciéon de 3.3 V es el componente esencial del
sistema eléctrico del prototipo, ya que suministra la energia requerida para la incubadora y para qué los dispositivos
electrénicos conectados operen de manera confiable y estable. Se emplea como referencia del nivel de tensién para
la alimentacién de los sensores, asi como del microcontrolador Arduino. Esto incluye el sensor de humedad del
suelo FC28, el DHT22, el MI8511, la pantalla LCD y el médulo de almacenamiento por medio de tarjeta SD. Este
nivel de tension asegura que los dispositivos sean compatibles eléctricamente, lo cual previene sobrealimentaciones

que podrian poner en riesgo la integridad de estos o provocar lecturas incorrectas [246].

También mejora la estabilidad de las sefiales de control y comunicacion, sobre todo en ambientes con actuadores
eléctricos como relés o bombas de agua; disminuyendo los errores en la conversién analdgica a digital y reduce el
surgimiento de ruidos eléctricos. Garantiza que el sistema arranque correctamente y funcione de manera continua,
es esencial contar con una fuente estable de 3.3 V. Una tensién bien regulada previene que el microcontrolador se
reinicie de forma imprevista, que haya fallos al escribir en la tarjeta SD y que se produzcan errores de comunicacion

con la pantalla LCD.

VI-C4. Protobard y Jumpers: Forman parte de la red de distribucién eléctrica, desempefian una funcién fun-
damental en la puesta en marcha, integracién y validacién del modelo electrénico y mecédnico de la incubadora
automatizada. Este conjunto posibilita la conexion eléctrica y fisica de los otros subsistemas, lo que asegura que

la energia y las sefiales se distribuyan adecuadamente en el sistema.

Funciona como una plataforma modular para la distribucién de voltaje, lo que hace posible alimentar de manera
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comin los sensores, el microcontrolador Arduino y los médulos con la fuente regulada de 3.3 V. Este arreglo
posibilita conservar una referencia de tierra compartida (GND), lo cual es esencial para que las mediciones analdgicas
y digitales sean estables, en particular en sensores como el DHT22, el FC28 y el MI8511, cuya informacion es

gestionado por el microcontrolador.

VI-C5. Moédulo 4 Relés: En términos eléctricos, ofrece aislamiento galvdnico entre el sistema de control y
las cargas de potencia. Esto disminuye la probabilidad de que ocurran dafios por transitorios eléctricos, por picos
de corriente o por interferencias producidas por actuadores inductivos. En un entorno de la incubadora, donde la
humedad, el ruido eléctrico y las fluctuaciones de carga pueden impactar el funcionamiento del sistema embebido,

este aislamiento es crucial para asegurar la estabilidad del sistema.

Contribuye a la seguridad en las operaciones del sistema. Si los sensores o el Arduino fallan, existe la posibilidad
de ajustar el sistema para que se adopten estados seguros, al posibilitar una integracion eficaz entre el sistema de

control y los actuadores de potencia, asegurando la escalabilidad, la seguridad, la fiabilidad y el aislamiento.

VI-D. Diseiio mécanico

El disefio estructural del prototipo se concibié como una solucidén compacta, resistente y funcional, orientada a
la automatizacion del cultivo en espacios reducidos. La incubadora actia como una cdmara de cultivo controlada
que aisla el sistema de las variaciones del entorno externo, permitiendo mantener condiciones internas estables y

favorables para el desarrollo vegetal.

Desde el punto de vista ingenieril, la configuracién estructural fue disefiada para garantizar rigidez, estabilidad y
durabilidad, soportando de manera segura el peso del sustrato humedo, las macetas, el sistema de riego y los
componentes electrénicos integrados. Asimismo, se prioriz6 una distribucién equilibrada de cargas con el fin
de minimizar deformaciones y prevenir concentraciones de esfuerzos que puedan comprometer la integridad del

conjunto.

El disefio mecédnico del prototipo fue concebido como un elemento fundamental para garantizar el correcto
funcionamiento del sistema de cultivo automatizado. La estructura no solo cumple una funcién de soporte fisico,
sino que también contribuye a la proteccion de los componentes electrénicos, al mantenimiento de las condiciones
ambientales internas y a la estabilidad operativa del sistema en su conjunto. En este contexto, el disefio estructural

se orientd a satisfacer los siguientes objetivos:

En primer lugar, proporcionar un soporte rigido y seguro para todos los elementos del sistema. La estructura
debe sostener de manera estable la rejilla portamacetas, el sistema de riego, la iluminacién UV y los dispositivos
electrénicos, evitando deformaciones o desplazamientos que puedan comprometer el funcionamiento del prototipo.
La rigidez estructural asegura que las cargas estiticas y dindmicas se distribuyan uniformemente, garantizando
estabilidad durante la operacién. Asimismo, se busc proteger los componentes electrénicos y el sistema de ilumi-
nacioén frente a factores externos como la humedad, salpicaduras de agua, polvo y posibles impactos accidentales. La

carcasa estructural actia como una barrera fisica que resguarda los sensores, el sistema de control y las conexiones
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eléctricas, contribuyendo a la seguridad eléctrica y al correcto desempefio del sistema.

Otro objetivo esencial fue mantener un microambiente controlado para el cultivo. La estructura funciona como
una cdmara cerrada que permite regular la incidencia de radiaciéon UV, conservar niveles adecuados de humedad y
reducir la influencia de las condiciones ambientales externas. Esto favorece la estabilidad del entorno de crecimiento
y mejora la eficiencia del cultivo. Ademds, el disefio se orientd a facilitar el acceso para las labores de siembra,
mantenimiento y cosecha. La incorporacion de accesos frontales y la disposicién ordenada de los componentes
internos permiten manipular las plantas y realizar tareas de inspeccion o limpieza de forma cémoda y segura,

reduciendo tiempos de intervenciéon y mejorando la ergonomia del sistema.

El disefio de la estructura del prototipo se disefié utilizando el acero al carbono de baja aleacién bajo la norma
AISI 1020, también conocido como hierro negro. Este material tiene un contenido de carbono por debajo del 0,3 %
y estd formado en su mayoria por hierro (Fe); fue escogido con base en criterios de optimizaciéon mecdnica y
viabilidad técnica. Su eleccion se debe a la necesidad de disponer de un material que brinde un balance apropiado
entre rigidez, resistencia, facilidad de manufactura y precio.

El hierro negro tiene un Médulo de Young elevado ' ~ 200 GPa y una tensién de fluencia adecuada para asegurar
que la estructura funcione dentro del régimen eldstico mientras estd en funcionamiento. Esto quiere decir que el
material no sufre deformaciones permanentes ante las cargas aplicadas. Esta cualidad es esencial para soportar
la carga estética distribuida del sistema de forma segura. Esta carga comprende el peso del depdsito de solucién
nutritiva (carga hidrostatica), la masa del sustrato con humedad (carga gravitacional) y los componentes electronicos,

asi como las luces que estdn situadas en la parte alta de la estructura.

Desde una perspectiva geométrica, el prototipo tiene una estructura ortogonal que se basa en prismas rectangulares
y actda como un armazoén rigido. Esta organizacién estructural cumple dos funciones fundamentales. En primer
lugar, ayuda a aislar las vibraciones: El hierro negro, por su rigidez y masa, funciona como un amortiguador pasivo
que disminuye la propagacién de las vibraciones producidas por la bomba de riego. Esto evita que dichas vibraciones
afecten la exactitud de los valores medidos por los sensores ambientales. En segundo lugar, esta geometria reduce
las desviaciones en los perfiles transversales, garantizando que el dngulo en el que la radiacién UV incide sobre
las plantas se mantenga invariable, tal como se establecié al disefiar dpticamente el sistema.

La soldadura es un componente esencial en la creacioén de la cdmara de compensacion y regulacién de radiacién
UV en lo que respecta al proceso de unién de las placas, pues define la estabilidad a nivel mecanico, la duracién
y la integridad estructural del conjunto. Se utilizé la técnica de soldadura Flux Core (FCAW) para este prototipo,
que se fundamenta en el empleo de alambre tubular con un nicleo de fundente. Se eligié este método porque no

necesita de un gas protector externo y porque puede producir uniones que son a la vez penetrantes y resistentes.

La fusién apropiada del material base es un aspecto fundamental cuando se trabaja con perfiles de hierro negro
de espesores intermedios, y el proceso FCAW asegura que esto ocurra. Asimismo, tiene una buena tolerancia ante
pequeiias impurezas en la superficie, lo que mejora la calidad de las uniones en entornos de fabricacién tradicional.

Antes de soldar, los perfiles se cortaron seglin las medidas que el disefio mecénico establecid, y luego fueron

40



limpiados por fuera para quitar 6xido, grasa y polvo con el objetivo de mejorar la calidad del cordén. Del mismo
modo, se revisé meticulosamente el escuadrado y la alineacién de los componentes en las uniones mads criticas,

garantizando asi que las cargas mecdnicas estuvieran distribuidas uniformemente por toda la estructura.

La aplicacidn de la soldadura Flux Core permitié obtener juntas continuas y estructuralmente sélidas, garantizando
una transmision eficiente de tensiones y una elevada resistencia mecdnica. La adecuada penetracién del cordén
de soldadura contribuye directamente a la durabilidad del prototipo durante ciclos prolongados de operacion,
especialmente en condiciones de vibracion, humedad y carga variable. Finalmente, se implementd un tratamiento
superficial mediante la aplicacién de pintura anticorrosiva con el objetivo de proteger la estructura metélica frente
a la humedad generada por el sistema de riego. Este recubrimiento actia como una barrera protectora contra la
oxidacién, reduciendo la velocidad de corrosién electroquimica en entornos con alta humedad relativa y variaciones

térmicas, caracteristicas propias de un microambiente agricola controlado.

La pintura utilizada estd formulada para resistir salpicaduras de agua, condensacién y cambios de temperatura.
Una vez curada, forma una capa continua que prolonga la vida ttil de la estructura y preserva su integridad
mecdnica. Ademds, este tratamiento contribuye indirectamente a la seguridad eléctrica del sistema, al disminuir la
posibilidad de desprendimientos de 6xido que pudieran afectar conexiones, sensores 0 componentes electrénicos
cercanos. En conjunto, la selecciéon del material, el disefo geométrico, el proceso de soldadura y el tratamiento
superficial conforman una solucién estructural coherente, robusta y adecuada para las condiciones operativas del
prototipo.

VI-D1. Andlisis de cargas para la evaluacion estructural la rejilla que sostine la maceta: Para determinar la
carga total que se ejerce sobre la maceta empleada en el sistema de cultivo, con el propdsito de establecer las
condiciones reales de operacion para un andlisis estructural en simulacién estitica. El cdlculo toma en cuenta tres
elementos fundamentales: el peso de la maceta, el peso de la tierra para sembrar y el peso de las lechugas. En
base a las especificaciones del fabricante, la maceta tiene una capacidad volumétrica maxima de 18 litros. Este es

el valor que se utiliza en este andlisis porque representa el estado real de funcionamiento.

El fabricante sefiala que el contenedor de cultivo tiene una capacidad de 18 litros. No obstante, para calcular el
volumen de sustrato que se necesita, se tomd en cuenta la densidad de plantacién y el volumen radicular requerido

por la Lactuca sativa. Considerando que 1L = 0,001 m?®, se obtiene un volumen total de V' = 0,018 m?,

Para realizar el siguiente calculo, es necesario determinar previamente la masa del sustrato de siembra. Este
valor se obtiene a partir de la densidad promedio del sustrato previamente humedecido, ya que la relacién entre
masa, volumen y densidad permite establecer con precision la cantidad de material empleada en el experimento.
Considerando que la densidad promedio del sustrato de siembra previamente humedecido adopta una densidad de

p = 1350 kg/m?3, utilizamos este dato para el desarrollo de los calculos.

A partir de esta expresion se podréd calcular la masa correspondiente en funcién del volumen utilizado, garanti-

zando asi la coherencia y exactitud en los resultados obtenidos. Con los datos previamente establecidos, se procede
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a aplicar la relacién fundamental entre masa, densidad y volumen, mediante la siguiente expresién matemaética:

Miierra = P Vv (6)

Esta ecuacién permite determinar de manera precisa la masa del sustrato empleado, asegurando consistencia
metodolédgica en el desarrollo del estudio.
Donde:

Mi;erra = masa de la tierra de sembrado.
p = densidad de la tierra de sembrado.

V' = volumen de la maceta.

Mtierra = 2473 kg (7)

Ademds de la masa del sustrato, se consideraron cargas adicionales que influyen en el sistema, con el fin de
obtener un andlisis mas preciso y representativo. Entre ellas se incluye la masa de la produccion agricola, la cual
corresponde al peso generado por el cultivo durante su desarrollo. Este valor se estimé en funcién del rendimiento
por unidad de area y el contenido de humedad del producto, factores que inciden directamente en el peso final.

Se considera una cosecha de 10 lechugas, con un masa promedio individual de 212g, realizamos el siguiente

célculo:
Mcosecha = Nlechugas X Munitario
Donde:
Mosecha = masa total de la cosecha.
Niechugas = cantidad de lechugas.
M nitario = masa unitario de la lechuga.

Mcosecha = 2712 kg (8)

La masa de la maceta, indicada por el fabricante, corresponde a Mpacern = 1,12kg, valor que se considera
constante durante el experimento. Este dato permite calcular con mayor precision la carga total del sistema de
cultivo y facilita la estimacién del peso estructural soportado.

El calculo de la masa total del sistema permite determinar la carga real que actia sobre la estructura del prototipo.
Considera la maceta, el sustrato himedo, el agua retenida y la planta. Este valor es fundamental para verificar la
resistencia mecanica, garantizar estabilidad y asegurar un funcionamiento seguro.

Mtotal = Mtierra + Mmaceta + Mcosecha

Mtotal = 27,54 kg

Con los célculos realizados anteriormente, se determina la fuerza total que actia sobre el sistema. Esta se obtiene
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multiplicando la masa total por la aceleracién de la gravedad. El valor resultante representa la carga aplicada sobre

la estructura y permite verificar la resistencia y estabilidad del soporte durante la operacion.

f=m-g
Donde:
f = fuerza del sistema.
m = masa total del sistema.
g = gravedad (9,81 m/s?).
f=2702N

Se llevé a cabo un andlisis estructural empleando el método de elementos finitos con SOLIDWORKS Si-
mulation. El estudio se defini6 como un andlisis estdtico, utilizando una malla sélida y condiciones de suje-
cién y carga que reflejan la operacidn real del sistema. Se determind una evaluacién del modelo con el sis-
tema de unidades MKS, teniendo en cuenta desplazamientos medidos en milimetros y esfuerzos registrados en
N m~2.Parasimpli ficarelmodeloyconcentrarseenelcomportamientodelaestructura, sedesactivaronlose fectosde fric

Se utiliza acero inoxidable para la estructura, porque este material es resistente a la tension.

Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: AISI 304 Solido 1(Saliente-
Tipo de modelo: botropico elastico Extruird)(REJILLA N)
lineal

Criterio de error Desconocido
predeterminado:
Limite elastico: 2,06807e+08 N/m~2
Limite de traccién: 5,17017e+08 N/m"2
Moédulo eléstico:  1,9e+11 N/m"1
Coeficiente de (0,29
Poisson:
Densidad: 8.000kg/m*3
Modulo cortante:  7,5e+10 N/fm*2
Coeficiente de  1,8e-05 /Kelvin
dilatacion térmica:

Datos de curva:N/A

Figura 21. Propiedades mecdnicas del material estructural utilizado en la simulacién. Fuente: Los Autores.

En la figura 21 se presentan las propiedades del material que permiten representar adecuadamente el compor-
tamiento mecanico del material bajo carga. El modelo estructural fue definido empleando acero estructural tipo
AISI 1020, un material ampliamente utilizado en aplicaciones mecdnicas debido a su adecuado equilibrio entre
resistencia, ductilidad y facilidad de manufactura. Sus propiedades mecénicas principales incluyen un limite elastico
aproximado de 3,52 x 108 N/m?, una resistencia tltima cercana a 4,20 x 108 N/m? y un médulo de elasticidad de

aproximadamente 2,05 x 10™! N/m?, lo que describe su rigidez y capacidad para deformarse eldsticamente bajo carga.
Adicionalmente, presenta una densidad de alrededor de 7850 kg/m® y un coeficiente de Poisson de 0.29,

pardmetros que permiten representar con precisiéon su comportamiento fisico y mecdnico durante el andlisis estruc-

tural. Estas propiedades garantizan una modelacion adecuada del comportamiento del material frente a esfuerzos
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y deformaciones, permitiendo evaluar con fiabilidad su desempefio bajo condiciones de carga. El modelo fue
discretizado mediante una malla sélida de alta calidad con el propésito de mejorar la precisién del andlisis numérico.
La discretizacién generd aproximadamente 17 865 nodos y 24 784 elementos finitos, permitiendo una representacion

adecuada de la geometria y del comportamiento estructural.

El tamafio maximo de elemento utilizado fue de aproximadamente 26,7 mm, mientras que el tamafio minimo
alcanzé cerca de 5,4 mm, lo que favorece la captura precisa de gradientes de esfuerzo y deformacion en zonas
criticas. La calidad de la malla empleada garantiza resultados confiables en la distribucion de esfuerzos y defor-

maciones, contribuyendo a la validez del andlisis estructural realizado.

El andlisis estructural permitié obtener la distribucién de los esfuerzos equivalentes de Von Mises en toda la
estructura, criterio ampliamente utilizado para evaluar el comportamiento de materiales ductiles bajo estados de
carga complejos. Los resultados muestran un esfuerzo maximo aproximado de 4,17 x 107 N/m? y un esfuerzo

minimo cercano a 1,11 x 10* N/m?.

Los valores mdximos se concentran principalmente en las zonas de unién y en los soportes estructurales, donde se
generan mayores concentraciones de carga debido a la transferencia de esfuerzos entre los elementos. Considerando
que el esfuerzo maximo obtenido se encuentra muy por debajo del limite eldstico del material, se concluye que la

estructura opera dentro de condiciones seguras, sin riesgo de deformacién pléstica bajo las cargas evaluadas.

Resultados del estudio
[ Mombre [ Tipo [ Min. [ ]
Tenssonet | | WORi: Tevilon de von Mises 4, TTe-05M/m 1 1, 10 e+00Mm 1
1 _|Modo: &dbht | Modo tdldd |
|t
.
REALLA N Andliss estitico 1-Tenssones-Tenviones! |
| Nombre | Tipo Min, M,
| Degrlazamamnton 1 URES: Desplazarmentos 0,000 - (rnir .2 20e-Dtemm
| | rediantes Hoda: 1 Mada! 19183

Figura 22. Resultado de desplazamiento de la rejilla de acero en la simulacién. Fuente: Los Autores.

En la figura 22 se presentan el resultado del andlisis de desplazamientos permitié evaluar la deformacién del
sistema estructural bajo la carga aplicada. Los resultados muestran un desplazamiento maximo aproximado de
1,46 mm, mientras que el desplazamiento minimo es cercano a 0 mm en las zonas restringidas.La magnitud de
la deformacion observada es reducida y se mantiene dentro de limites aceptables, por lo que no compromete la

estabilidad estructural ni el correcto funcionamiento del sistema.Las fuerzas de reaccién obtenidas en los apoyos
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confirman el equilibrio estructural del modelo frente a la carga aplicada. Estos resultados validan las condiciones

de frontera establecidas y evidencian una correcta transferencia de cargas hacia los puntos de soporte.

El andlisis estructural mediante el método de elementos finitos demuestra que la estructura es capaz de soportar
adecuadamente la carga de operacién prevista. Los esfuerzos obtenidos se mantienen dentro del rango eldstico
del material, evitando la ocurrencia de deformaciones permanentes. Asimismo, los desplazamientos registrados son
minimos y no afectan la estabilidad ni el desempefio funcional del sistema. En conjunto, los resultados evidencian
un comportamiento estructural seguro, garantizando la estabilidad del conjunto y su aptitud para operar de manera

continua bajo las condiciones de servicio consideradas.

VI-D2. Andlisis estructural de la base de soporte: Para complementar la evaluacion estructural del sistema
de cultivo, se llevé a cabo el estudio de la base de soporte, que es el componente responsable de transmitir y
repartir las cargas hacia la superficie de apoyo. Este andlisis permitié verificar la correcta distribucion de esfuerzos,
minimizar concentraciones criticas y garantizar que la estructura mantenga estabilidad, rigidez y seguridad durante
su funcionamiento continuo. La rejilla portamacetas fue analizada antes, tomando en cuenta el peso del sustrato
humedo, las plantas en crecimiento y la masa estructural en si. Con base en estos resultados, se establecieron las

cargas reales que inciden sobre la base, posibilitando asi la simulacién de condiciones operativas representativas.

El anélisis de la base de soporte se realizé con el objetivo de comprobar la integridad estructural del sistema
de cultivo, utilizando SOLIDWORKS Simulation y el método de elementos finitos. Este procedimiento permitio
evaluar la distribucion de esfuerzos, deformaciones y concentraciones de carga, verificando que la estructura soporte
las condiciones de operacion sin fallas ni deformaciones permanentes. La base constituye el componente encargado
de transferir las cargas provenientes de la rejilla portamacetas hacia la superficie de apoyo; por ello, su andlisis
resulta fundamental para garantizar la estabilidad, rigidez y seguridad del conjunto estructural durante la operacion.
Para representar condiciones reales de funcionamiento, se aplicaron las mismas condiciones de carga empleadas en

el estudio del sistema, permitiendo evaluar su comportamiento bajo solicitaciones operativas.

El modelo analizado corresponde a la base estructural en su configuracién predeterminada y, a partir de sus
propiedades geométricas y del material empleado, se determinaron sus propiedades volumétricas principales, inclu-
yendo masa, volumen y centro de gravedad. Estos pardmetros son esenciales para comprender el comportamiento
estructural, evaluar la estabilidad global, prever posibles desplazamientos y optimizar el desempefio del sistema

bajo condiciones reales de servicio.

El sistema presenta una masa aproximada de 582,02 kg y un volumen de 0,0741 m?. Considerando una densidad
del material de 7850 kg/m?, se obtiene un peso propio cercano a 5703,82 N. Estos pardmetros permiten caracterizar el
comportamiento inercial y gravitacional de la estructura dentro del andlisis estructural, también el andlisis estructural
fue definido considerando un estudio de tipo estdtico, apropiado para evaluar la respuesta del sistema bajo cargas
constantes en condiciones normales de operacién. Se empleé una malla sélida para representar adecuadamente el

comportamiento del material y la geometria del modelo.

El sistema de unidades utilizado fue el Métrico (MKS), estableciendo una temperatura de referencia de 298 K,
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asumiendo un comportamiento dentro del régimen eldstico lineal. El solucionador numérico se configuré en modo
automadtico para optimizar la convergencia y precision del cdlculo. Estas condiciones permiten evaluar de manera
confiable el comportamiento estructural del modelo bajo cargas estiticas representativas de su funcionamiento
normal. La base estructural fue modelada utilizando acero estructural ASTM A36, considerando un comportamiento
eléstico lineal isotrépico, lo cual permite describir de manera adecuada la respuesta del material ante las cargas
aplicadas. Este enfoque facilita la predicciéon de deformaciones y esfuerzos, asegurando resultados confiables para

validar la resistencia y estabilidad del sistema.

Entre sus propiedades mecénicas principales se consideran un limite eldstico de aproximadamente 2,5 x 108 N/m?
y una resistencia tdltima a traccién cercana a 4,0 x 108 N/m2. Asimismo, el material presenta un médulo de
elasticidad de 2,0 x 10! N/m?, un coeficiente de Poisson de 0.26 y un moédulo cortante de 7,93 x 1019 N/m?,
pardmetros que describen su rigidez y comportamiento ante deformaciones eldsticas. La densidad considerada es de
7850 kg/m?, valor caracteristico del acero estructural. En conjunto, estas propiedades representan adecuadamente

el comportamiento mecanico del material empleado en la base estructural analizada.

Se aplic una sujecion fija en tres caras de la base estructural, con el propésito de simular el contacto rigido con la
superficie de apoyo. Esta condicién restringe los desplazamientos y rotaciones en las zonas definidas, representando
de manera realista el soporte del sistema y evitando movimientos no deseados que puedan alterar los resultados
del andlisis estructural. Para el anélisis se consideraron las cargas reales transmitidas por el sistema considerando
sus condiciones de operacion. Se aplicé una fuerza normal de 363,55 N junto con una presion distribuida de
173,205 N/m? sobre las superficies correspondientes.Estas cargas representan el peso combinado de la rejilla,
las macetas, el sustrato humedecido y los demds elementos que conforman el sistema, permitiendo evaluar el

comportamiento estructural bajo condiciones reales de servicio.

EIl modelo fue discretizado mediante una malla sélida basada en curvatura, con el propdsito de mejorar la precision
del andlisis al capturar adecuadamente las variaciones geométricas del sistema. Este tipo de mallado permite refinar
automdticamente las zonas con mayor curvatura, optimizando la representacién del comportamiento estructural.
Como resultado, se obtiene una mejor aproximacion de los gradientes de esfuerzo y deformacién, reduciendo

errores numéricos y aumentando la confiabilidad de los resultados obtenidos en la simulacién.

La discretizacion del modelo generd un total de 11244 nodos y 5915 elementos finitos, proporcionando una
representacion detallada de la geometria analizada. El tamaio méaximo de elemento fue de 105.03 mm, mientras
que el tamafo minimo alcanz6 5.25 mm, lo cual favorece una mayor precisién en zonas criticas donde se concentran
los esfuerzos. Ademds, no se registraron elementos distorsionados, confirmando la adecuada calidad del mallado
empleado. Esta calidad de malla garantiza resultados confiables en la evaluacion de esfuerzos y deformaciones del
modelo. A partir del andlisis estructural, se determind la distribucién de las tensiones equivalentes de Von Mises en
la base estructural. Los resultados evidencian un esfuerzo minimo aproximado de 5,98 x 10~% N/m? y un esfuerzo
maximo de 2,29 x 10° N/m?, valores que indican que las solicitaciones se mantienen dentro de rangos seguros
para el material. La correcta discretizacién y la distribucién homogénea de tensiones confirman la confiabilidad del

modelo y el adecuado desempefio estructural del sistema bajo las condiciones de carga evaluadas.
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Las tensiones mdximas se localizan principalmente en las zonas cercanas a las dreas donde se aplican las
cargas y en los puntos de sujecion, debido a la concentracién de esfuerzos generada por la transferencia de carga.
Considerando que el limite eldstico del material es de 2,5 x 108 N/m?, los esfuerzos obtenidos se encuentran muy
por debajo del limite permisible, lo que indica que la estructura opera dentro del rango eldstico y bajo condiciones

seguras de funcionamiento.

A

Base 1-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariast

Figura 23. Deformacidn unitaria equivalente de la base. Fuente: Los Autores.

En la figura 23 represnta el andlisis de deformacion unitaria que permitié evaluar el nivel de deformacion del
material bajo las cargas aplicadas. Los resultados muestran una deformacién maxima de 7,55 x 10~°, valor que se
mantiene dentro del rango eldstico del material. Esto indica que la estructura trabaja sin experimentar deformaciones

permanentes, garantizando su integridad mecdnica durante la operacion.

Las fuerzas de reaccion obtenidas en los apoyos del modelo alcanzan un valor total de 2026.32 N, lo cual confirma
el equilibrio estructural frente a las cargas aplicadas. Este resultado valida las condiciones de frontera establecidas
y evidencia una correcta transmisién de las cargas hacia las superficies de soporte. El andlisis estructural demuestra
que la base es capaz de soportar adecuadamente las cargas operativas previstas, ya que los esfuerzos obtenidos se
mantienen muy por debajo del limite elastico del material, garantizando que la estructura trabaja dentro del régimen
eldstico. Asimismo, las deformaciones registradas son minimas y no comprometen la estabilidad del sistema. En
conjunto, estos resultados evidencian un comportamiento estructural estable y confirman que la base proporciona

condiciones seguras y confiables para el funcionamiento del sistema.
La base estructural presenta un comportamiento mecanico adecuado bajo las condiciones de carga simuladas.

Los niveles de esfuerzo y deformacién se encuentran dentro de los limites seguros del material, confirmando que el

disefio es estructuralmente confiable para soportar el peso del sistema de cultivo en condiciones reales de operacion.
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VI-E. Automatizacion de las variables ambientales

El funcionamiento automatizado de la incubadora se fundamenta en un sistema de control programado en el
microcontrolador Arduino Uno, el cual se encarga de integrar la lectura de sensores ambientales, el procesamiento
de datos, la toma de decisiones y la activacién de actuadores. Este enfoque permite supervisar de manera continua
las condiciones internas del sistema y mantener pardmetros adecuados para el crecimiento de Lactuca sativa dentro

de un entorno controlado, reduciendo la dependencia de intervencién humana.

El sistema opera mediante una légica de control ciclica, en la cual se monitorean de forma permanente variables
criticas como la humedad del sustrato, la temperatura y la humedad relativa del aire, asi como la intensidad
de radiacion UV presente en la cdmara de cultivo. A partir de la adquisicién y procesamiento de estos datos, el
microcontrolador compara los valores medidos con los rangos establecidos y ejecuta acciones autométicas orientadas
a regular el riego, controlar los periodos de iluminacién y supervisar el estado general del sistema. Este proceso

se repite de forma continua, permitiendo ajustes dindmicos frente a cambios ambientales.

La arquitectura implementada favorece una respuesta rdpida y precisa ante variaciones del entorno, contribuyendo
a la estabilidad del microclima interno y evitando condiciones que puedan afectar el desarrollo vegetal. Ademas,
el control automatizado optimiza el consumo de agua y energia, mejora la eficiencia operativa y prolonga la vida
util de los componentes. Como resultado, se garantiza un entorno adecuado y estable para el crecimiento de las
plantas, promoviendo un desarrollo uniforme y eficiente dentro del sistema automatizado.

VI-E1. Algoritmo de control del sistema: El algoritmo de control implementado sigue una secuencia estructurada
que permite la supervision continua de las variables ambientales y la actuacién automadtica del sistema. En la
etapa inicial se realiza la configuracién de los sensores y actuadores, seguida de la inicializacién de la pantalla
LCD y del médulo de almacenamiento en tarjeta SD, asegurando la correcta comunicacién entre los dispositivos.
Posteriormente, se efectia una lectura inicial del sensor de radiacion UV con el fin de establecer condiciones base
de referencia que permitan comparar las mediciones posteriores. Se incorpora ademds un periodo de estabilizacién
de 30 segundos, necesario para garantizar la obtencion de datos confiables y reducir posibles fluctuaciones iniciales

antes del inicio del monitoreo continuo.

Una vez completada la inicializacion, el sistema procede a la adquisicion de datos. En esta etapa se registra
la temperatura y la humedad relativa del aire mediante el sensor DHT22, la humedad del sustrato a través del
sensor FC-28 y el voltaje correspondiente a la radiacién UV, a partir del cual se calcula la intensidad de radiacion
incidente. La lectura periddica de estas variables permite obtener una vision integral del microclima interno de la

incubadora.

Durante la fase de procesamiento, las sefiales analdgicas obtenidas son convertidas a valores porcentuales y
magnitudes fisicas interpretables que facilitan su andlisis y visualizacidon. Asimismo, se evaldan los umbrales
predefinidos para cada variable y se verifica el estado de funcionamiento de los sensores con el fin de detectar
posibles anomalias, pérdidas de sefial o lecturas fuera de rango que puedan comprometer la confiabilidad del sistema.
Con base en los resultados obtenidos, el sistema ejecuta la toma de decisiones correspondiente. Esto incluye la

activacion del sistema de riego cuando la humedad del sustrato se encuentra por debajo del nivel establecido, el
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control automdtico de la iluminacién UV para mantener niveles adecuados de radiacién y la generacion de alertas
ambientales en caso de detectarse condiciones fuera de los rangos Optimos. Estas acciones permiten mantener

condiciones estables y favorables para el crecimiento vegetal.

Finalmente, el sistema realiza la visualizacién y el registro de la informacién. Los datos medidos se presentan
en tiempo real en la pantalla LCD para facilitar la supervisién del usuario y permitir una verificacion inmediata
del estado del sistema. Paralelamente, las variables monitoreadas se almacenan de forma periddica en la tarjeta
SD, creando un historial que puede emplearse para andlisis posteriores, evaluacion del desempefio y validacién
experimental. Este proceso se ejecuta de manera continua durante la operacidon del sistema, garantizando un
monitoreo permanente, una respuesta automatica ante las variaciones ambientales y una gestion eficiente de los
recursos, lo que contribuye a la estabilidad del microclima interno y al correcto funcionamiento del sistema
automatizado.

VI-E2. Condiciones de activacion del riego: El sensor FC-28 mide continuamente la humedad del sustrato. El
microcontrolador procesa las cifras analdgicas de este sensor para determinar un porcentaje representativo de la
humedad, que luego determina el riego automatizado del sistema. Se definieron rangos que se consideran 6ptimos
para sistemas hidropdnicos y entornos controlados con el fin de asegurar un desarrollo radicular apropiado en la
agricultura. Conservando la humedad del suelo entre el 30 % y el 70 %, el sistema garantiza suficiente disponibilidad
de agua y promueve la asimilacion efectiva de nutrientes. Este intervalo posibilita mantener un balance apropiado

entre la aireacién y la retencién de agua en el medio de cultivo, lo cual es fundamental para un desarrollo sano.

El controlador activa la bomba de riego a través de un relé de accionamiento cuando la humedad del sustrato baja
del 30 % para que el nivel ideal se recupere en el menor tiempo posible. En cambio, si la humedad llega o sobrepasa
el 70 %, se apaga la bomba para impedir que el medio de cultivo se sature y asi evitar los problemas relacionados
con el exceso de agua, como la disminucién del oxigeno disponible en el drea radicular y la posibilidad de que
las raices se pudran. El sistema, en funcién de las fluctuaciones del microambiente, permite ajustes dinamicos al
evaluar constantemente los valores medidos. Ademds, el algoritmo tiene en cuenta una condicién de seguridad: si
el sensor muestra desconexiones, lecturas que no estdn dentro del rango permitido o fallas, la bomba se activa de
manera preventiva. Esta tictica asegura un abastecimiento minimo de agua incluso en situaciones anormales de

medicién, lo que previene episodios de escasez hidrica que podrian poner en peligro el crecimiento del cultivo.

La légica de control que se ha puesto en marcha garantiza un suministro del recurso hidrico que es constante,
eficiente y regulado, lo cual previene la saturacién radicular y el estrés hidrico, situaciones que podrian tener un
impacto negativo en el desarrollo fisiolégico de la planta. Del mismo modo, la regulacién automatizada mejora
el uso de agua, disminuye la intervencién manual y ayuda a que el microclima interno se mantenga estable. Asi,
se fomenta un ambiente estable que mejora la eficacia operativa del sistema automatizado y contribuye a que el

cultivo crezca de manera uniforme.

VI-E3.  Control automdtico de iluminacion UV: El sistema controla la luz ultravioleta segin la radiacion que
el sensor ML8511 detecta. El microcontrolador, por su parte, lee el voltaje de salida y lo transforma en un valor
que representa la irradiancia incidente en el interior de la cdmara de cultivo. El objetivo de este control es afiadir a

la radiacion existente en el ambiente controlado y preservar condiciones de luz apropiadas para el crecimiento de
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las plantas. En la etapa inicial de funcionamiento, el sistema toma nota de un valor base de radiacion; si el voltaje
UV registrado es igual o inferior a 1.40 V, el controlador activa las luces UV de manera automadtica para aumentar
la irradiancia disponible. Este criterio posibilita la compensacion de eventuales deficiencias en la radiacion natural

debido a las condiciones del clima, la ubicacion del sistema o los cambios diarios de luz.

Las luces funcionan durante un periodo ininterrumpido de tres horas después de ser encendidas, y dicha temporiza-
cidén es controlada a través del microcontrolador interno. Luego de este periodo, las luces se apagan autométicamente
para evitar un funcionamiento innecesariamente prolongado. Este esquema de funcionamiento proporciona una
cantidad adecuada de energia para promover los procesos metabdlicos y fotosintéticos de la planta, mientras previene
la exposicién excesiva a radiacion, que podria causar estrés fisioldgico, deshidratacién foliar o desequilibrio térmico

en el microambiente.

El sistema conserva un estado ldgico de encendido y apagado, lo que evita activaciones reiteradas a lo largo del
mismo ciclo, asegurando asi la estabilidad en las operaciones y la eficiencia energética. Asimismo, el control con
temporizador ayuda a aumentar la vida 1til de las luminarias y disminuir el consumo de electricidad del sistema.
En general, este control de la luz ayuda a estabilizar las condiciones energéticas del medio de cultivo, al afadir a la
radiacién natural existente y mantener niveles constantes de luz. Asi, se asegura un ambiente controlado apropiado
para el crecimiento de las plantas dentro del sistema automatizado, se optimiza la eficacia del proceso fotosintético

y se promueve el desarrollo uniforme de las plantas.

VI-E4. Gestion de alertas y estados del sistema: El sistema incluye un médulo de diagndstico que examina
constantemente las condiciones ambientales y el estado operativo de los sensores, con el objetivo de identificar
irregularidades y asegurar un funcionamiento seguro. El algoritmo determina diferentes estados operativos mediante
la lectura del sensor DHT22 y de los indices de humedad del sustrato. Las condiciones halladas incluyen: problemas
en la lectura del sensor DHT22, temperaturas altas (mdas de 29°C), riesgo de estrés térmico, temperaturas bajas
(menos de 14°C), humedad ambiental alta que puede favorecer el crecimiento de hongos, condiciones de suelo seco
que necesitan riego inmediato y el funcionamiento normal del sistema cuando las variables se encuentran dentro

de los limites establecidos.

Estos estados son visibles en la pantalla LCD, lo que posibilita que el usuario los supervise de manera rapida,
clara e intuitiva. El sistema presenta mensajes de advertencia como Alerta: Falla DHT22,Alerta: CALOR,
Alerta: FRIO, Humedad ALTA o Suelo SECO, brindando datos al instante sobre la condicién observada.
Asimismo, se muestra el estado de los actuadores, lo que incluye la operacién de la bomba de riego y la condicién

de las luminarias UV, lo que permite verificar en tiempo real el desempefio del sistema.

Para optimizar la interaccidn con el usuario, el sistema habilita una rotacion automadtica de las pantallas informa-
tivas cada diez segundos, lo que posibilita observar varias variables sin requerir intervencion manual. Esta rotacion
abarca informacién sobre la temperatura, el estado del sistema, la humedad del aire y del suelo, la radiaciéon UV y
el tiempo que queda hasta el proximo registro de datos. Para fines de andlisis y supervision en el futuro, el sistema
registra las variables del medio ambiente cada cinco minutos y guarda los datos en la tarjeta SD en formato de

texto. Los pardmetros anotados incluyen el voltaje UV, la temperatura, la humedad del sustrato, la humedad relativa
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del aire, la intensidad de radiacién estimada, el tiempo de operacién y el estado de funcionamiento de la bomba.
Este registro periddico posibilita la evaluacion histérica del comportamiento del microclima, el andlisis de cémo

ha funcionado el cultivo y la verificacién experimental de la operatividad del sistema automatizado.

VI-F. Protocolo experimental

Se cred un protocolo experimental comparativo en condiciones controladas con el objetivo de analizar detenida-
mente la actuacién de la incubadora automatizada y establecer cémo afecta el crecimiento de Lactuca sativa (lechuga
tipo iceberg). La finalidad de este protocolo fue cuantificar la influencia que tiene el control automatizado de la luz
ultravioleta, la regulacién de variables ambientales y el manejo del riego en los procesos fisiologicos relacionados
con el crecimiento vegetal. Asimismo, se buscé evaluar la estabilidad del microclima interno proporcionado por el

sistema automatizado y su repercusion en el desarrollo uniforme del cultivo.

El disefio experimental incluyé la realizacion simultdnea de dos tratamientos: el cultivo asistido por una incubadora
automatizada y el cultivo en condiciones tradicionales. Esta implementacién paralela redujo el impacto de factores
temporales y cambios en el entorno, lo que aseguré la comparabilidad directa de los resultados alcanzados. Ademds,
permitié observar diferencias atribuibles exclusivamente al sistema de control ambiental, minimizando la influencia

de variaciones climaticas externas.

Con el objetivo de garantizar la uniformidad en los experimentos y disminuir la aparicién de factores confusos, se
aplicaron ambos tratamientos empleando la misma especie vegetal, el mismo tipo de sustrato y métodos agronémicos
equivalentes. Las semillas se sembraron en condiciones homogéneas de profundidad y espaciamiento, y se llevé a
cabo un seguimiento continuo desde la fase de germinacién hasta el desarrollo vegetativo. Esto posibilité evaluar
de manera precisa la evolucion del crecimiento en cada uno de los tratamientos y detectar diferencias en el ritmo

de desarrollo.

En el método tradicional, las plantas crecieron en macetas convencionales expuestas a la luz solar y al riego
manual, por lo que estuvieron sometidas a las variaciones ambientales propias del entorno, tales como fluctuaciones
de temperatura, humedad y radiacién solar. Por el contrario, el tratamiento automatizado se realizé dentro de la
incubadora, donde un sistema de riego automatizado regulé la humedad del sustrato y ldmparas UV con orientacién
e intensidad controladas complementaron la radiacién disponible, permitiendo mantener condiciones ambientales

mads estables y reproducibles.

Durante el periodo experimental se consideraron variables de importancia para el andlisis comparativo, tales
como el tiempo de germinacidn, la altura de la planta, el nimero total de hojas, la uniformidad morfolégica, el
color y vigor de las hojas, asi como el tiempo requerido para alcanzar determinadas fases del desarrollo vegetativo.
La recoleccion sistematica y periddica de estos datos permitié realizar una evaluacién objetiva del impacto del
ambiente controlado sobre el crecimiento del cultivo. Este protocolo experimental brindé un marco metodolégico
organizado y reproducible que permitié comparar la eficacia del sistema automatizado con el método tradicional.
A partir de este enfoque fue posible identificar mejoras tanto en el crecimiento como en la calidad del desarrollo

vegetal, asi como evaluar el potencial del sistema para optimizar la produccidn en espacios controlados y con un
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uso eficiente de los recursos.

VI-G. Método tradicional de cultivo de lechuga.

Para determinar el desempefio de la incubadora automatizada desarrollada en esta investigacién, se empled un
método tradicional para cultivar Lactuca sativa (lechuga tipo iceberg) en condiciones naturales, con el propdsito de
fijar un punto de referencia confiable desde la perspectiva experimental. Este procedimiento constituyé el grupo de
control, que era esencial para comparar el crecimiento de las plantas conseguido mediante el sistema automatizado

y para determinar posibles mejoras en la calidad morfoldgica del cultivo y en la duracién del desarrollo.

El experimento se llevé a cabo con diez unidades experimentales, correspondientes a diez plantaciones de lechuga
cultivadas en macetas ordinarias para la agricultura y destinadas al consumo dentro del hogar. Se opt6 por un sustrato
organico comercial para rellenar cada maceta, ya que este tiene una capacidad adecuada para retener la humedad,
airear y aportar nutrientes esenciales para el desarrollo inicial de los cultivos. Se sembraron las semillas a una
profundidad de entre 0.5 y 1 cm, lo que aseguraba que el sustrato se cubriera de manera uniforme y favorecia la

germinacion.

Las macetas se colocaron en un espacio al aire libre, donde fueron expuestas a la luz del sol. Esto permitio
que las plantas recibieran radiacién natural cada dia durante el ciclo de luz. Este entorno permitié que la cosecha
estuviera expuesta a las fluctuaciones climéaticas propias de la zona, como cambios en la temperatura, humedad
relativa y radiacion solar, sin requerir sistemas artificiales para regular el ambiente o luz extra. Se realiz6 el riego de
manera manual, con agua potable, en periodos regulares determinados a partir de la inspeccidén directa del estado del
sustrato. Se mantuvo un nivel de humedad adecuado para evitar circunstancias de excesiva sequedad o saturacion

hidrica, ya que estas condiciones pueden afectar negativamente el desarrollo de las raices y la fisiologia de las plantas.

Se realiz6 un monitoreo del cultivo desde que germind hasta que desarrollé vegetacion, y se observé de manera
continua el surgimiento de pldntulas, la creacién de hojas verdaderas y la expansién gradual de la estructura
foliar. Durante este periodo se registraron variables relevantes, como el tiempo que tarda la planta en germinar, la
cantidad de hojas y su color, la altura de la planta, la presencia de plagas o enfermedades y posibles indicios de
estrés hidrico. Es importante hacer notar que el crecimiento de las plantas cultivadas en la incubadora automatizada
ocurrié simultineamente con el cultivo tradicional. Que estas técnicas se aplicaran a la vez asegurdé que ambas
contaran con condiciones temporales iguales, lo cual redujo el efecto de factores externos vinculados a variaciones
climéticas o estacionales. De este modo, se pudo realizar una comparacién directa entre el crecimiento que tuvo

lugar en condiciones naturales y el desarrollo observado en las condiciones controladas de la incubadora.

Gracias al empleo de esta técnica tradicional, se establecié una linea base experimental que permiti6 la evaluacion
objetiva de los cambios en el desarrollo, crecimiento y adaptacion de las plantas. Para evaluar la eficacia del control
automatizado de la iluminacién UV, el riego y las condiciones ambientales en el cultivo optimizado de Lactuca

sativa, es esencial comparar los dos sistemas.
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VI-H. Condiciones del cultivo experimental y variables evaluadas.

El cultivo experimental se llevd a cabo utilizando semillas de Lactuca sativa variedad iceberg, seleccionadas por
su rdpida germinacion, crecimiento uniforme y amplia adaptacién a sistemas hidropénicos y ambientes controlados.
Dado que es sensible a los cambios en el agua, la temperatura y la luz, esta especie es particularmente apropiada
para analizar el funcionamiento de sistemas automatizados de vigilancia ambiental. Esto facilita observar claramente
c6mo un microambiente controlado afecta su desarrollo. El ciclo de crecimiento relativamente breve también hace

mas facil obtener resultados en periodos cortos, lo que beneficia la evaluacién comparativa del sistema propuesto.

El sistema de cultivo se llevé a cabo en macetas con medio hidropénico, usando una mezcla inerte que cuenta
con una capacidad apropiada para retener agua y buena porosidad. Estas cualidades hacen posible mantener un
equilibrio idéneo entre la disponibilidad de agua y la aireacién de las raices. Este balance es esencial para prevenir
dificultades de anoxia radicular y promover una absorcién eficaz de nutrientes. Para garantizar que las condiciones
fueran reproducibles durante todo el periodo del experimento y para reducir al minimo las interferencias ambientales
no controladas, el experimento se llevé a cabo en un entorno interior protegido de factores climiticos externos.
De la misma manera, se buscé mantener la ventilacién a un nivel moderado para prevenir una acumulacién de

humedad que fuera excesiva y para garantizar que el microclima interno permaneciera estable.

Se establecié un rango de temperatura ambiente esperado entre 15°C y 29,°C, una humedad relativa objetivo
entre el 40% y el 85 % y la humedad del suelo 30 % y el 70 % entre condiciones consideradas favorables para el
crecimiento de la lechuga en sus etapas iniciales y de desarrollo vegetativo. Mediante una bomba controlada por la
humedad del sustrato, el riego se llevé a cabo de forma automatizada. De este modo, fue posible proveer agua solo
cuando era necesario y asi evitar la sobresaturacion del medio de cultivo y el estrés hidrico. La iluminacién, por su
parte, se complet6 con radiacién UV proporcionada por ldmparas que se regulan de manera automadtica. Esto permitié
mantener condiciones de luz estables y compensar la variabilidad de la luz natural. Con el propdsito de garantizar
que la germinacion fuera uniforme y que el desarrollo inicial del cultivo fuera homogéneo, se sembraron todas las

semillas en la misma jornada antes de comenzar el experimento, lo cual disminuy6 la variabilidad experimental.

Se analizaron variables morfoldgicas, temporales y ambientales que se consideran indicadores fiables del cre-
cimiento de la lechuga para medir el impacto de la incubadora en el crecimiento de las plantas. La altura de
la planta se calculé en centimetros, desde la raiz del tallo hasta el dpice foliar més elevado, como un indicador
directo de su crecimiento vertical y su condicién fisioldgica global. Se registrd, ademas, el conteo de hojas verdaderas
completamente desarrolladas, un parametro que muestra la capacidad fotosintética, el vigor vegetativo y el progreso
fenoldgico del cultivo. El tiempo de crecimiento se definié al contar los dias pasados desde la germinacion hasta
que las plantas llegaron a ser lo suficientemente grandes para cosechar, lo que permitié analizar qué tan eficaz
era el sistema en acelerar el desarrollo de las plantas y optimizar el ciclo productivo. Ademds, las condiciones
medioambientales fueron monitoreadas de forma automdtica a través del sistema que se implementd. Esto incluia
la humedad relativa en el aire, la humedad del sustrato, la temperatura ambiental y la intensidad de radiacién UV.
El andlisis completo del funcionamiento del sistema automatizado y su impacto en la estabilidad del ambiente de
cultivo fue posible gracias a que estas mediciones permitieron conectar el crecimiento vegetal con las condiciones

microambientales creadas por la incubadora.

53



VI-I. Cultivo tradicional vs incubadora automatizada.

El disefio experimental incluy6 la creacién de dos grupos de estudio con el objetivo de comparar como el sistema
automatizado propuesto afecta el crecimiento de Lactuca sativa. El cultivo de lechuga en condiciones tradicionales
fue el primer grupo, al que se le llamé grupo control. La aplicacién manual de riego de manera regular, la exposicién
a la luz solar natural y la falta de sistemas autométicos para controlar las variables luminicas, la humedad ambiental
o la temperatura fueron parte de estas condiciones. Este conjunto de datos posibilité la creacién de un estdndar que
representa el crecimiento de las plantas en condiciones normales de cultivo.

El grupo experimental, que fue el segundo grupo, estuvo formado por plantas que se cultivaron en la incubadora
automatizada creada en este estudio. En este ambiente controlado, se mantuvo la humedad del sustrato a través
de un sistema de riego automdtico que se basa en la lectura de sensores, la iluminacién fue optimizada regulando
la intensidad y direccién de las lamparas UV, y las condiciones ambientales fueron supervisadas constantemente.
Ademids, el sistema conservé automaticamente niveles de operacion ideales que benefician los procesos fisioldgicos

del crecimiento de las plantas.

Los dos grupos fueron cultivados al mismo tiempo con el fin de asegurar que los factores externos fueran iguales y
reducir el impacto de las fluctuaciones climéticas o estacionales. Esta ejecucion paralela posibilité una comparacién
directa y fiable entre el rendimiento del cultivo en condiciones tradicionales y el ofrecido por la incubadora
automatizada. Se realiz6 una comparacién directa entre el cultivo tradicional, que se desarroll6 en condiciones
naturales, y la incubadora automatizada para determinar el rendimiento de esta dltima. Para este propdsito, se
examinaron indicadores como la tasa de crecimiento, el promedio de hojas, el periodo de desarrollo hasta llegar al

tamafio comercial, la homogeneidad en el crecimiento.

El método automatizado mantuvo condiciones ideales a través del control de la humedad en el sustrato, la
regulacion de la luz UV y el monitoreo permanente de las variables ambientales, mientras que el cultivo convencional
dependi6 del riego manual y de las cambiantes condiciones del entorno. Esta comparacién posibilité determinar
los avances que se pueden atribuir al ambiente controlado creado por la incubadora, lo cual demostré el efecto del

control automatizado en la calidad del cultivo y la eficacia de su crecimiento.

VI-11. Periodo de monitoreo: Se llev a cabo el monitoreo experimental en el primer ciclo de crecimiento de la
lechuga, que es una fase crucial donde se sientan las bases del desarrollo vegetativo. Se considerd que tres semanas
(21 dias) era un periodo de seguimiento adecuado desde la germinacién para notar diferencias significativas en
la morfologia de las plantas y en su tasa de crecimiento. Los niveles de radiacién luminica, la temperatura, la
humedad del suelo y la humedad relativa en el interior de la incubadora se registraron automaticamente con el
sistema integrado de monitoreo cada cinco minutos. Esta documentacién continua posibilité la obtencién de un

registro minucioso del comportamiento del entorno controlado.

Por otro lado, las variables morfolégicas del cultivo, como la altura de la planta y la cantidad de hojas verdaderas,
se midieron a mano cada tres dias para observar como progresaba el crecimiento vegetativo. Ademds, se llevaron
a cabo observaciones visuales cada semana para determinar caracteristicas cualitativas, como el color de las hojas,
la fuerza general, la homogeneidad del desarrollo y cualquier posible indicio de tensidn fisioldgica. El anélisis de

tendencias de crecimiento y la comparacion objetiva entre el grupo control y el grupo cultivado en la incubadora
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automatizada fueron posibles gracias a la observacién sistemdtica y constante de estas variables.

VI-I2. Método de evaluacion del desemperio: Para probar de manera cientifica la eficacia de la incubadora
automatizada creada, se definié una técnica de evaluacién que se basa en indicadores medibles del rendimiento
operativo del sistema y del crecimiento vegetal. Esta perspectiva posibilité examinar el efecto que tiene la supervision
ambiental, asi como el control automatizado de la iluminacién UV y del riego, en el crecimiento de Lactuca sativa,

ademads de establecer la eficacia del prototipo al lado de un cultivo convencional.

Se baso6 la evaluacién en un andlisis comparativo entre el grupo experimental, que fue cultivado en una incubadora
automatizada, y el grupo control, que fue cultivado en condiciones tradicionales. Se tomaron en cuenta factores
vinculados al crecimiento de las plantas, la regularidad del desarrollo, la condicién fitosanitario, el uso de recursos

y la eficacia operativa del sistema.

VI-I3. Indicadores de crecimiento vegetal: Se utilizaron indicadores morfolégicos en gran medida utilizados en
investigaciones agrondmicas para evaluar el desarrollo de las plantas, ya que posibilitan la caracterizacién objetiva
del crecimiento y la condicion fisioldgica del cultivo. Se midi6 la altura de la planta en centimetros, desde la base
del tallo hasta la hoja més alta, como indicador del crecimiento vertical y del vigor vegetal. Asimismo, se registr el
nimero de hojas verdaderas, contabilizando tinicamente aquellas completamente desarrolladas, debido a su relacion

directa con la capacidad fotosintética y el estado fisioldgico de la planta.

Ademéds, se registré el tiempo que las plantas necesitaron para llegar a un tamafio significativo, lo cual posibilitd
la valoracién de la disminucién del ciclo de produccién. Ademads, se llevaron a cabo observaciones cualitativas del
estado general de las hojas, teniendo en cuenta factores como la uniformidad, el color, la turgencia y la presencia
de enfermedades o dafios. Esto fue con el propésito de evaluar el estado fitosanitario del cultivo. Estos indicadores
posibilitaron establecer el impacto del microclima controlado en la calidad y el crecimiento de las plantas.

VI-J. Andlisis de eficiencia del sistema.

Se evalud la eficiencia del sistema tomando en cuenta su habilidad para mantener las condiciones de cultivo
ideales con poca intervenciéon humana, asegurando asi un funcionamiento auténomo y una estabilidad ambiental.
Para este propdsito, se examinaron criterios vinculados con la estabilidad de la humedad del sustrato en el intervalo
ideal para el crecimiento de las plantas, el control apropiado de la temperatura y la humedad relativa del aire, la
regulacion automadtica del alumbrado UV segtn las condiciones identificadas por los sensores y el funcionamiento

auténomo y puntual del sistema de riego.

Se verficé que el sistema de riego solo se activé cuando los niveles de humedad bajaron del limite fijado, evitando
asf tanto la escasez de agua como el exceso que podria perjudicar al crecimiento de las raices. Asimismo, se examind
el potencial del sistema de ventilacién pasiva y del confinamiento estructural para mantener un microclima estable en
la incubadora, disminuyendo asi el impacto de los cambios ambientales externos. Ademds, se examind la habilidad
del sistema para producir datos de monitoreo de manera constante y fiable. Para comprobar la exactitud de las

mediciones, la estabilidad del control ambiental y la respuesta automatica que el sistema tiene frente a cambios en
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las condiciones internas, se examinaron los datos guardados en la tarjeta SD. Este estudio posibilité la deteccién
de tendencias de conducta del microambiente y la verificacion de la estabilidad del sistema a lo largo de extensos

periodos operativos.

Se tuvo en cuenta, también, el consumo de energia del sistema como una medida adicional de eficiencia,
analizando la utilizacién prudente de los actuadores y la iluminacién artificial, que funcionan solamente cuando
las condiciones lo exigen. Este método ayuda a mejorar el rendimiento del prototipo y a disminuir el consumo
de energia durante su operacidén constante. Se consideré que el sistema operaba de manera eficaz cuando las
variables ambientales se mantuvieron dentro de los limites apropiados para el cultivo, cuando los actuadores
reaccionaron adecuadamente a las sefiales de control y cuando el sistema funcioné de forma independiente sin

requerir intervencién manual, asegurando asi un ambiente estable y propicio para el crecimiento de las plantas.

VI-J1. Andlisis de variables del cultivo: Para evaluar el desempefio de la incubadora automatizada y su influencia
en el desarrollo vegetal, se consideraron variables asociadas al crecimiento fisico de las plantas, al desarrollo
fenoldgico y a las condiciones ambientales controladas dentro del sistema. El anélisis conjunto de estos pardmetros

permitié relacionar el microclima generado en la cdmara de cultivo con la respuesta fisiolégica del cultivo.

Se considerd la altura de la planta como una variable del crecimiento vegetal, ya que es un indicador de
la elongacién y el vigor celular, los cuales estdn determinados por la temperatura, la radiacién luminosa y la
disponibilidad de agua. El didmetro del tallo se utilizé para evaluar la resistencia de la planta y su estado general,
mientras que el 4rea foliar fue analizada por su relacién directa con la capacidad de fotosintesis. El nimero de hojas
se empled, ademds, como un indicador del desarrollo vegetal y de la velocidad de crecimiento. Para determinar
la adecuacién de las condiciones iniciales del sustrato, se examinaron los dias que tardé en germinar; ademads, se
tomé como indicador de eficiencia productiva el tiempo necesario para llegar al tamano 6ptimo de cosecha. Se
lograron detectar eventuales situaciones de estrés ambiental a través de la observacién de la floracién temprana.
Asimismo, se utilizaron los grados de dia de crecimiento para calcular el desarrollo fisiolégico acumulado a partir

de la energia térmica que el sistema ha registrado.

La humedad relativa del aire y la temperatura son dos variables medioambientales que se monitorean, ya que
tienen un impacto en el equilibrio hidrico de la planta, la transpiraciéon y la actividad metabdlica. La radiacién
luminosa, la cual se mide a través del sensor UV, hizo posible que se ajustara la iluminacion artificial en los
momentos en que los niveles eran insuficientes, asegurando asi las condiciones Sptimas para la fotosintesis. Para
impedir el estrés hidrico y propiciar la asimilacidon de nutrientes, se mantuvo la humedad del sustrato a través de un
riego automatizado en niveles ideales. El estudio conjunto de estas variables posibilitd determinar el vinculo entre
el control automatizado del microclima y la expansién del cultivo, demostrando que la regulacién de la temperatura,
el manejo de la humedad y el suministro controlado de luz propician un crecimiento vegetal parejo y eficaz en

situaciones controladas.
VI-J2. Consumo energético del sistema: Se llevd a cabo una evaluacién del consumo de energia vinculado con

la operacién de los componentes eléctricos y electrénicos principales del sistema, con el fin de establecer si el

prototipo es sostenible y viable operativamente. Esta evaluacion posibilité la estimaciéon de la demanda energética
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en condiciones normales de funcionamiento y la valoracién del disefio en cuanto a su eficiencia en términos de

consumo racional de energia.

La estimacién del consumo de energia se realizd teniendo en cuenta la utilizacion eléctrica de los sensores
ambientales, la pantalla LCD, el microcontrolador, las ldmparas UV y la bomba de agua. La estimacién se hizo
tomando como base el tiempo de funcionamiento real de cada elemento, poniendo un énfasis particular en el
periodo activo de la luz artificial porque es el que mayor demanda energética tiene el sistema, y también en los
ciclos intermitentes de activacion de la bomba de riego. Se comprobé que los actuadores solo funcionan cuando
las condiciones del ambiente lo exigen, lo cual disminuye el funcionamiento innecesario y mejora la eficiencia del
consumo de electricidad. Esta perspectiva de control automatizado ayuda a optimizar la eficiencia energética del
sistema, lo cual lo hace apto para ser utilizado en aplicaciones domésticas o en espacios con recursos energéticos

limitados.

Ademds, el hecho de que los sensores y el microcontrolador necesiten poca potencia posibilita la continuidad
del monitoreo sin que se vea incrementado sustancialmente el consumo total, lo cual contribuye a un desempefio

sostenido y prolongado del sistema.

VI-J3. Uso eficiente del agua en el sistema: En lo que respecta al aprovechamiento del recurso hidrico, se
analiz6 la eficacia del sistema de riego automatizado como un factor fundamental para mantener la sostenibilidad
de las cosechas. El sistema puso en marcha la bomba solo cuando el nivel de humedad del sustrato bajé por
debajo del limite fijado, lo que permitié evitar riegos innecesarios y disminuir el despilfarro de agua. Se examin6
la estabilidad del microambiente radicular, la frecuencia con que se activa el riego y cudn bien puede el sistema
conservar niveles de humedad adecuados. Esta regulacion exacta posibilité proporcionar solo la cantidad de agua
necesaria para la planta, evitando tanto el déficit de agua como la saturacién del sustrato, lo cual podria causar
asfixia en las raices y el crecimiento de patégenos.

El suministro controlado de agua contribuye ademads a conservar las propiedades fisicas del sustrato, evitando la
compactacion y favoreciendo una adecuada aireacién del sistema radicular. De esta manera, el riego automatizado
no solo optimiza el uso del recurso hidrico, sino que también mejora las condiciones fisioldgicas para el desarrollo
vegetal. La regulacién automatica del riego es una tactica eficaz para emplear el agua de manera responsable. Esto

es particularmente importante en las 4reas urbanas o en lugares donde el acceso a este recurso hidrico es restringido.
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VII. RESULTADOS

Los resultados que se lograron a lo largo del disefio, la construccién y la implementacién de una incubadora
automatizada con riego regulado para el cultivo de Lactuca sativa se exponen en este capitulo. Se detallan las pruebas
efectuadas para comprobar su funcionamiento y evaluar su desempefio bajo condiciones controladas, organizando

los resultados de acuerdo con los objetivos especificos establecidos.

VII-A. Diserio estructural de la incubadora

Para disefar una estructura funcional, econdmica y duradera, se cred un prototipo compacto hecho de acero al
carbono de bajo coste. Este fue protegido con pintura anticorrosiva para resistir las condiciones humedas generadas

por el riego.

Figura 24. Estructura de la incubadora. Fuente: Los Autores.

En la figura 24 muestra la comprensién tridimensional del sistema que permite visualizar la disposicién interna
de la rejilla de soporte y el acceso frontal mediante compuertas abatibles. Se crearon detallados planos técnicos
que posibilitaron la construccién exacta de la incubadora automatizada, como parte del proceso de realizacion
del prototipo. Estos planos fueron la base para que la estructura se fabricara y ensamblara de manera apropiada,
garantizando que los componentes mecdnicos estuvieran correctamente dispuestos y el sistema de cultivo se integrara

de forma funcional.

Los planos incluyeron el detalle dimensional de la rejilla de apoyo y del soporte de la maceta, componentes
esenciales para garantizar que durante la operacion las cargas estén bien distribuidas y el contenedor sea estable.
Asimismo, se definieron los lugares de fijacién estructural, la localizacién de los sensores y actuadores, asi como

las areas reservadas para el sistema de riego y el cableado, posibilitando un ensamblaje eficiente y ordenado.

VII-B. Construccion del prototipo

Para concretar el disefio estructural sugerido, se realizé la construccion del prototipo de la incubadora automatizada
utilizando procedimientos tradicionales de fabricacién metélica. Esta fase posibilit6 comprobar la factibilidad de
construccion del disefio y garantizar que los componentes funcionales y mecanicos del sistema estén correctamente
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integrados.

La estructura principal fue elaborada utilizando perfiles metalicos de acero al carbono, que se eligieron por su
resistencia a nivel mecdnico, bajo costo y disponibilidad comercial. Para formar la estructura rectangular que brinda
soporte y estabilidad al sistema, los componentes estructurales fueron soldados y cortados. Después, se colocé la
rejilla de metal interna, que tiene como propdsito sostener la maceta del cultivo y asegurar una distribucién apropiada
de cargas y resistencia ante el peso del sustrato himedo.

Figura 25. Fabricacion del armazon metdlico y colocacion de la rejilla de soporte del contenedor de cultivo. Fuente: Los Autores.

En la figura 25 se presenta el proceso de fabricacién y consiste en la verificacién de escuadras y alineaciones,
asi como el ensamblaje del bastidor estructural. Esto garantiza que el conjunto sea estable y rigido. Ademads, se
incorpord la base interna donde estd el contenedor de cultivo, lo que facilita su insercidn y extraccion para tareas

de mantenimiento.

Después de que la estructura metalica fue terminada, se cubri6 el gabinete con paneles protectores. Esto cre6 una
camara cerrada que posibilita mantener las condiciones internas controladas y proteger los componentes electrénicos
del ambiente exterior. La superficie metdlica fue tratada con pintura anticorrosiva para evitar que la corrosion
ocurriera debido a la humedad producida por el sistema de riego, lo que mejor6 la resistencia del prototipo ante
ambientes himedos y su durabilidad.
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Figura 26. Prototipo final con gabinete protector y compuertas de acceso. Fuente: Los Autores.

En la figura 26 se muestra el prototipo final y como se colocaron compuertas frontales abatibles hechas de material
transparente que permiten el acceso al drea de cultivo sin modificar en gran medida las condiciones internas del
microambiente. El resultado es un gabinete que, siendo compacto y robusto, tiene una funcionalidad disefiada para

trabajar en espacios pequefios y ofrecer la proteccion necesaria al sistema automatizado.

VII-C. Construccion y montaje del sistema de cultivo y riego

El ensamblaje de los sistemas eléctrico y de riego se llevé a cabo después de que la construccién estructural del
prototipo fue completada, con el propdsito de integrar las partes responsables de la automatizacién y asegurar la
operacién conjunta de la incubadora.

Cunado se realizo el montaje del sistema se integraron las tiras de iluminacion UV en la parte superior de la
cdmara de cultivo, permitiendo una distribucién uniforme de la radiacién sobre las bandejas de siembra, tal como
se observa en la Figura 1. Esta disposicién asegura que las plantas reciban iluminacién homogénea, favoreciendo
la fotosintesis y el crecimiento controlado.

Figura 27. Instalacion de riego. Fuente: Los Autores.
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En la figura 27 se muestra que el sistema de riego automatizado fue instalado mediante mangueras flexibles
conectadas a una microbomba, las cuales conducen el agua directamente hacia el sustrato. Esta configuracién

permite una distribucién uniforme del agua, evitando zonas secas o saturadas dentro de la maceta.

Figura 28. Organizacion del sistema electrico. Fuente: Los Autores.

En la figura 28 se muestra La organizacion del sistema electrénico que se realizé sobre paneles internos con
el propésito de optimizar el aprovechamiento del espacio disponible y facilitar las labores de mantenimiento,
inspeccién y sustituciéon de componentes . Esta disposicién permite mantener un orden estructurado del cableado,
proteger los circuitos frente a dafios mecanicos y reducir la posibilidad de interferencias eléctricas. Ademas, el
montaje en paneles internos contribuye a mejorar la ventilacién de los dispositivos electrénicos y a preservar la

integridad del sistema frente a la humedad generada por el riego.

En esta seccién se integran el microcontrolador, pantalla LCD, el médulo de relés y las conexiones del siste-
ma, constituyendo el nicleo de control del prototipo. El microcontrolador ejecuta las rutinas programadas para
automatizar los procesos, mientras que el médulo de relés permite la conmutacién segura de los dispositivos de
mayor consumo, como la iluminacién y la bomba de riego. La distribucién ordenada de los conductores y puntos de
conexion facilita la identificacion de cada circuito, simplifica el diagnéstico de fallas y permite futuras ampliaciones,

contribuyendo a la confiabilidad, seguridad eléctrica y eficiencia del sistema automatizado.

VII-D. Pruebas del sistema automatizado de iluminacion UV

Con el objetivo de asegurar que dentro de la incubadora existan niveles apropiados de radiacién luminica, se
establecié un sistema automatizado de iluminacién UV que puede encenderse si los sensores identifican que la
radiacién es insuficiente. Este sistema posibilita la conservacién de condiciones de luz constantes, lo que favorece

el crecimiento homogéneo del cultivo y los procesos de fotosintesis.
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Figura 29. Lampara UV encendida sobre del cultivo de lechuga. Fuente: Los Autores.

La Figura 29 muestra la ubicacion de las ldmparas UV en la parte superior del cuarto de cultivo, disposicién
que permite que la radiacién luminica se distribuya de manera homogénea sobre toda el drea sembrada. Esta
distribucion uniforme se mantiene ya que el sensor detecta un nivel suficiente de radiacién y mantiene las luminarias
encendidas, asegurando una iluminacién constante en la zona de cultivo. Esta configuracién reduce la formacién
de zonas de sombra que podrian afectar el desarrollo equilibrado de las plantas y favorece que las hojas reciban
luz de forma continua, optimizando la captacién de energia necesaria para la fotosintesis, especialmente durante
las etapas iniciales de crecimiento. Ademds, contribuye a mejorar la eficiencia del sistema de iluminacién dentro

del microambiente controlado.

Figura 30. Mensaje del sistema “Baja UV — luces” durante condiciones luminicas insuficientes. Fuente: Los Autores.

En la Figura 30 se evidencia el mensaje de activacién por baja radiacién (“Baja UV — luces”), confirmando la
respuesta automatica del sistema ante condiciones luminicas insuficientes. El funcionamiento automaético se supervisa
mediante la interfaz de monitoreo, la cual muestra el estado de la radiacién detectada y la activacién de las luces
UV, permitiendo verificar en tiempo real el comportamiento del sistema. Esta activacién automadtica responde a
la necesidad de mantener condiciones luminicas adecuadas para el desarrollo fisiolégico de las plantas dentro de
un ambiente controlado. Cuando el sensor detecta que la radiacion incidente es insuficiente, el microcontrolador
interpreta esta condicién como un déficit luminico que podria afectar los procesos de fotosintesis, elongacién celular
y formacion de biomasa. En consecuencia, el sistema activa las luces UV/LED como fuente complementaria de
iluminacién, asegurando que el cultivo reciba la energia necesaria para sostener su crecimiento y mantener un

desarrollo uniforme.
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Si el ciclo de tres horas de esxposicién liminica termina, las luces Uv se regula apagando para evitar la
sobreexposiciéon luminica, ya que una iluminacién excesiva puede afectar negativamente el desarrollo fisioldgico
de las plantas. Aunque la luz es indispensable para la fotosintesis, una exposicién prolongada puede provocar
estrés luminico, deshidratacién, incremento de la temperatura foliar y dafios en los tejidos vegetales, reduciendo la
eficiencia fotosintética. Ademds, los cultivos requieren de periodos de oscuridad para llevar a cabo las funciones
respiratorias y metabdlicas propias de su ciclo natural. Por lo tanto, el sistema automatizado regula los periodos
de encendido y apagado, sosteniendo un balance entre la iluminacién y el descanso bioldgico, lo que promueve un

desarrollo saludable y mejora la eficiencia energética.

VII-E. Pruebas de funcionamiento de las variables y activacion de riego

Para validar el funcionamiento integral del sistema automatizado de la incubadora, se llevaron a cabo ensayos
experimentales dirigidos a verificar el funcionamiento de los médulos de control, sensores y actuadores en situa-
ciones reales de cultivo. Estas pruebas hicieron posible comprobar la aptitud del sistema para funcionar de forma
independiente, sostener condiciones ambientales apropiadas y registrar datos importantes para el monitoreo del

crecimiento de las plantas.

Figura 31. Monitoreo de la variables. Fuente: Los Autores.

En la figura 31 se muestra que se verificé el funcionamiento del sistema de monitoreo ambiental en la etapa de
evaluacion, que mide constantemente la humedad relativa del aire, la temperatura interna y la humedad del sustrato.
La pantalla LCD del sistema muestra en tiempo real estas variables, como la humedad ambiental, la temperatura
interna y la humedad del suelo. Esta interfaz posibilita el monitoreo del estado del microambiente sin requerir

herramientas externas.
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Figura 32. Activacién de riego. Fuente: Los Autores.

En la figura 32 se confirmé que el sistema de riego se activa automdticamente cuando la humedad del sustrato
cae por debajo del limite definido. Se lleva a cabo la distribucién de agua a través de una manguera conectada
al sistema, lo que asegura que el sustrato sea irrigado de manera uniforme. Este procedimiento garantiza que las

condiciones sean apropiadas para el crecimiento inicial de las plantulas y previene el estrés hidrico.

Tiempo(s) UV_Voltaje UV_mW/cm® |Humedad del suelo Humedad del aire |Luces Bomba
423189|0.97 0.039 62.00 0.76 ON OFF
423489|0.98 0.040 63.00 0.76 ON OFF
42378910.98 0.040 63.00 0.76 ON OFF
424089|0.98 0.039 61.00 0.76 ON OFF
42439010.98 0.038 61.00 0.74 ON OFF
424690|0.97 0.039 61.00 0.74 ON OFF
424990|0.97 0.039 61.00 0.74 ON OFF
425190|0.97 0.038 61.00 0.73 ON OFF
425890|0.96 0.037 60.00 0.72 ON OFF

Figura 33. Extracion de datos de la tarjeta SD. Fuente: Los Autores.

En la tabla de la figura 33 se muestra el almacenamiento de datos a través del registro ininterrumpido promediado
de tres horas de funcionamineto en la tarjeta SD. Los datos que se recopilan incluyen la medicidn del medioambiente
y el estado de funcionamiento del sistema, lo cual posibilita el analisis posterior de como se comporta el microclima

interno.

Segun la informacién recopilada, el sistema funciona de manera estable y 6ptima, manteniendo todas las variables
en los margenes establecidos para que el cultivo se desarrolle correctamente. La humedad del suelo se mantiene en
cifras apropiadas (aproximadamente 60-63 %), a la vez que el voltaje y la radiacién UV permanecen invariables,
lo cual demuestra que hay suficiente agua disponible para las plantas. Ademds, la humedad del aire se mantiene
constante, lo que ayuda a establecer un microclima controlado dentro de la incubadora. Las luces se mantienen
encendidas para asegurar la cantidad de luz necesaria para el crecimiento, y la bomba de riego permanece apagada

porque la humedad del sustrato estd en un nivel adecuado, lo que previene el exceso de agua y garantiza una
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utilizacién eficaz del sistema automdtico de riego.

Se constatd en las pruebas operativas que el sistema opera de forma auténoma, sin necesitar intervencién manual
para supervisar el ambiente, controlar el riego o registrar datos. Esta automatizacién disminuye la exigencia de
supervision ininterrumpida y ayuda a que las condiciones del cultivo se mantengan estables.

VII-F. Evaluacion del desempeiio del crecimiento

Se comparé el crecimiento de Lactuca sativa durante un lapso de 21 dias con el cultivo hecho a través del
método tradicional, con la finalidad de establecer la eficacia de la incubadora automatizada creada. Los indicadores
morfolégicos y fisiolégicos del desarrollo vegetal son los que se analizaron en la evaluacién, ya que posibilitan
medir de manera objetiva el impacto del control automatizado de riego, la iluminacién UV-A y las condiciones
ambientales internas. En este estudio, se registré cada semana la altura de la planta, el nimero de hojas y el color
del follaje; al final del periodo de crecimiento.

VII-F1. Altura de la planta: Se observd un aumento gradual en ambos métodos de cultivo durante el tiempo
de evaluacién, lo que demuestra la factibilidad del crecimiento vegetal en diversas condiciones. Comenzamos desde
la etapa de germinacion:

Figura 34. Meétodo trandiconal germinacién. Fuente: Los Autores.

En la figura 34 (método tradicional), la germinacién estd en una etapa muy temprana. La mayor parte de los
alvéolos presentan solamente el sustrato himedo, con poca emergencia visible de plantulas. Se observa Gnicamente
un brote disperso con cotiledones que apenas se han desplegado, lo cual sefiala una germinacién irregular y un
crecimiento lento al principio. Esta variabilidad puede estar relacionada con factores ambientales no controlados,
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tales como cambios en la temperatura, humedad irregular y una exposicién variable a la luz.

Figura 35. Método incubadora germinacién. Fuente: Los Autores.

En la figura 35 (método en incubadora), se presenta una condiciéon de germinacion mas homogénea. A pesar
de que las plantulas estdn todavia en una etapa temprana, la emergencia es més uniforme por todo el recipiente,
lo que indica condiciones mds propicias para el crecimiento inicial. El control de la luz, la humedad estable y
la estabilidad térmica dentro de la incubadora contribuyen a que las semillas se activen metabdlicamente y a que
tengan un desarrollo mds robusto. En la segunda semana de crecimiento, la comparacién entre la incubadora y
método tradicional evidencia diferencias notables en la altura de las plantulas, la uniformidad del desarrollo y el

vigor vegetativo.

Figura 36. Método tradicional crecimiento segunda semana. Fuente: Los Autores.
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En la figura 36 presenta un desarrollo desigual que representa el método tradicional. Se pueden observar plantulas
con diferencias notables en su altura: las hay que tienen el tallo muy alargado (lo que podria ser una buisqueda de
luz), y otras se mantienen pequefias o crecen lentamente. Ademds, se reconocen alveolos con pldntulas débiles o
sin germinacidn, lo cual demuestra que las condiciones de la temperatura, la humedad y la exposicién a la luz son

variables.

Figura 37. Método incubadora crecimiento segunda semana. Fuente: Los Autores.

En la figura 37, que representa el sistema de incubadora, se nota un aumento mds uniforme y vertical. Las
plantulas tienen cotiledones bien desarrollados y tallos cortos pero fuertes, lo cual sefiala que estdn creciendo de
manera compacta y sana. La altura es relativamente uniforme entre las plantas, reflejando condiciones ambientales
estables, disponibilidad constante de humedad y una iluminacién controlada que favorece la fotosintesis sin pro-
vocar etiolacion. En la segunda semana y media de desarrollo, se pueden notar diferencias mas acentuadas en el

crecimiento, la altura de las plantulas y la uniformidad del follaje:

Figura 38. Método tradicional crecimiento segunda y semana media. Fuente: Los Autores.
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En la figura 38 el crecimiento sigue siendo irregular, que representa el método tradicional. Se observan plantulas
de altura variable, algunas con tallos débiles y largos, y otras que se mantienen pequefias o con un desarrollo
escaso. Unas cuantas plantas tienen una ligera inclinacién o marchitez y varias cavidades muestran germinacion
incompleta. Esto puede deberse a cambios en la humedad del sustrato, a que la ventilacién es variable y a que la
Iuz no se distribuye de manera equitativa. Estas circunstancias producen una competencia por los recursos y causan
un desarrollo morfolégico desigual.

Figura 39. Método incubadora crecimiento segunda semana y media. Fuente: Los Autores.

En la Figura 39 se muestra en relacién al sistema de incubadora, se nota un desarrollo mds uniforme y compacto.
Las plantas tienen alturas parecidas, hojas mas grandes y el follaje distribuido de manera uniforme. La fortaleza
de los tallos y el verde vibrante son sefiales de un correcto proceso de fotosintesis y un buen estado fisioldgico.
Un microambiente estable, una iluminacién regulada y un suministro de agua constante favorecen un desarrollo
balanceado y disminuyen el estrés en las plantas.

En la tercera semana de crecimiento, las diferencias en el estado fisiol6gico, la altura y el desarrollo morfolégico

entre el sistema tradicional y el cultivo en incubadora automatizada son muy evidentes.

Figura 40. Método tradicional crecimiento tercera semana. Fuente: Los Autores.

La Figura 40 representa el método tradicional, muestra un desarrollo de las plantulas demasiado largo y desor-
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ganizado. Los tallos son finos, fragiles y tienen una elongacién destacada, un fenémeno llamado etiolacion. Este
se origina debido a la falta de luz o a una distribucién irregular de la misma. Las plantas presentan inclinacién y
entrelazamiento, asi como hojas pequefias y mal desarrolladas, lo que sefiala un vigor vegetativo débil y una mala
eficacia de la fotosintesis. Este modelo de crecimiento indica la presencia de competencia por la luz y condiciones
ambientales no apropiadas.

Figura 41. Método incubadora crecimiento tercera semana. Fuente: Los Autores.

Por el contrario, en la Figura 41, correspondiente al sistema de incubadora, las plantas presentan un desarrollo
compacto, uniforme y fisiol6gicamente saludable. Se observa una altura equilibrada, hojas bien formadas y un follaje
denso con color verde intenso, indicadores de un adecuado contenido de clorofila y una fotosintesis eficiente. La
iluminacién controlada, junto con la estabilidad térmica y la humedad constante, favorecen un crecimiento estructural

firme y homogéneo.

Tiempo Método Altura de la planta Numero de hojas Coloracidn del follaje
(promedio) (promedio cm) {promedio)
1semana Tradicional 0.5-1.0 0-1 Verde claro irregular
Incubadora 0.8-1.2 1 (cotiledones) Verde claro uniforme
2semanas |Tradicional 1.5-3.0 0-1 Verde palido desigual
Incubadora 2.5-4.0 2-3 Verde uniforme
2,5 semanas |Tradicional 3.0-5.5 1-2.2 Verde claro con variaciones
Incubadora 4.0-6.0 25-4 Verde brillante uniforme
3 semanas |Tradicional 6.0-9.0 1.5-3 Verde palido a amarillento
Incubadora 5.0-7.0 4-6 Verde intenso uniforme

Figura 42. Comparacién del crecimiento y desarrollo foliar de Lactuca sativa entre el método tradicional y la incubadora. Fuente: Los
Autores.

En la tabla de la figura 42 compara el crecimiento de las plantulas cultivadas con el sistema de incubadora
automatizada y con el método tradicional, tomando en cuenta la altura media, el nimero de hojas y la coloracién

del follaje en diferentes etapas de desarrollo, para resumir las diferencias detectadas durante el periodo evaluativo.
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VII-F2. Nimero de hojas: El nimero de hojas es un indicador directo de la fuerza vegetativa y del avance
fisiolégico de las plantulas. Las diferencias notables en la uniformidad y el ritmo de crecimiento foliar durante
el periodo de evaluacién entre el método tradicional y el sistema de incubadora automatizada son evidentes. Los
cotiledones iniciales surgen en la primera semana con los dos métodos, pero en el método tradicional su aparicion
es irregular y hay vacios sin pldntulas, lo que hace que muchas presenten entre 0 y 1 hojas. Por otro lado, la
incubadora presenta una emergencia mds uniforme, con cotiledones explicados uniformemente y un establecimiento

mads constante desde el principio.

En la segunda semana, las plantulas que han sido criadas en la incubadora muestran entre 2 y 3 hojas verdaderas,
crecen de manera compacta y con una distribucidon balanceada. En el método convencional, por otro lado, predominan
las plantulas con O a 1 hoja verdadera, mientras que otras tienen un desarrollo mas lento, lo cual indica una
heterogeneidad fisiolégica. Hacia la segunda semana y media, el sistema automatizado promueve el crecimiento
de las hojas, llegando a tener entre 2.5 y 4 hojas verdaderas por planta; esto amplia la zona de fotosintesis. Sin
embargo, en el método tradicional se mantienen diferencias notables, con valores cercanos a 1 o 2 hojas y una

densidad foliar inferior.

Las plantas cultivadas en incubadora muestran de 4 a 6 hojas bien desarrolladas durante la tercera semana, lo cual
indica un crecimiento vigoroso y un balance fisiol6gico apropiado. Segin el método tradicional, las plantas tienen
entre 1.5 y 3 hojas, que normalmente son mdis pequefias y crecen de manera irregular a causa de la competencia
por la luz y los procesos de etiolacién.

VII-F3. Coloracion del follaje: El color de las hojas es un indicativo visual del estado fisiol6gico de las
plantas, porque muestra la concentracioén de clorofila, el balance nutricional y la eficacia fotosintética. Se observan
diferencias significativas entre el sistema de incubadora automatizada y el método tradicional, segin lo demuestra el
analisis comparativo. Los dos métodos tienen cotiledones de un verde claro, tipico del crecimiento inicial, durante
las primeras fases de germinacion. Sin embargo, en el método convencional, la tonalidad es irregular a causa de
las fluctuaciones en la humedad del sustrato y la exposicién a la luz; por otro lado, en la incubadora, el color es
mas uniforme.

La uniformidad cromética se hace mds perceptible en el sistema automatizado alrededor de la segunda semana
y media, en la que el follaje adquiere un verde brillante uniforme. El cultivo tradicional, por su parte, presenta
variaciones de tonalidad y una intensidad cromética més baja debido a la inhomogeneidad en la distribucién de la

luz y las fluctuaciones ambientales.

Las plantas que se desarrollaron en la incubadora durante la tercera semana tienen follaje verde, con un tono
uniforme e intenso, lo cual es indicativo de una buena salud fisiol6gica y de una actividad fotosintética eficaz. En
contraste, en el método convencional se ven hojas amarillentas o de un verde pélido y sefiales de etiolacion. Estos
hallazgos demuestran que un microambiente regulado propicia la produccién de clorofila y el equilibrio fisiolégico,

lo cual fomenta un follaje mas robusto y saludable.

VII-F4. Andlisis comparativo del desemperio: El estudio del rendimiento del crecimiento de Lactuca sativa a lo

largo de los 21 dias de evaluacion hizo posible que se evidenciaran diferencias notables entre el cultivo tradicional y
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el que se lleva a cabo en la incubadora automatizada. El sistema controlado demostré una emergencia mds uniforme
y simultdnea desde la fase de germinacion, lo cual contribuyé a un establecimiento inicial mas estable. Las plantas
que se cultivaron en la incubadora mostraron, a partir de la segunda semana, una altura media mds elevada, tallos mds
robustos y un crecimiento compacto. En cambio, las plantulas del método tradicional evidenciaron alargamiento
excesivo, desarrollo irregular y espacios vacios de germinacién, lo cual estd relacionado con variaciones en el

ambiente y una distribucién no uniforme de la luz.

En lo que se refiere a los indicadores fisiolégicos, el sistema automatizado fomentd una cantidad més elevada de
hojas verdaderas y una expansion foliar mas uniforme, con un promedio de cuatro a seis hojas bien desarrolladas
hacia la tercera semana. Ademads, el follaje tuvo un color mds uniforme e intenso, lo que indica una fotosintesis
efectiva y una mayor concentracién de clorofila. En contraste, las hojas pequeiias, los colores no uniformes y
las sefales de etiolacién fueron caracteristicas del cultivo tradicional. En resumen, los hallazgos indican que la
iluminacién UV-A, el microambiente interno y la gestiéon automatizada del riego contribuyen a un desarrollo méis

optimo de las plantas, una uniformidad morfolégica mas elevada y un crecimiento mds robusto.

VII-G. Justificacion estructural de la iluminacion fija y ausencia de orientacion mecdnica.

El disefio del sistema de iluminacién de la incubadora se concibié como una configuracion estitica de alta
precision, priorizando la estabilidad del microambiente interno, la confiabilidad de las mediciones y la seguridad
operativa del prototipo. Aunque en la fase conceptual se considerd la orientacién mecédnica de las luminarias,
las pruebas preliminares evidenciaron que una disposicion fija permitia un control mas estable y repetible de las

condiciones internas.

Desde la perspectiva del control del microclima, la incubadora funciona como una cdmara cerrada destinada a
mantener valores estables de temperatura y humedad relativa. La integracion de elementos méviles en el sistema
de iluminacién podria generar corrientes de aire internas y aportes térmicos indeseados, alterando la estabilidad del
ambiente controlado y afectando la precisién de las mediciones registradas por los sensores ambientales. Por esta
razén, se priorizé una estructura estanca que garantice condiciones constantes y lecturas confiables durante todo el
ciclo de cultivo.

En términos de distribucién luminica, la instalacién cenital fija permitié obtener una irradiacién directa y uniforme
sobre el area de cultivo. El acabado interior en negro mate fue seleccionado intencionalmente para absorber la
radiacion excedente y eliminar reflexiones internas, creando un entorno de absorcion controlada. Esta configuracién
evita el ruido luminico producido por rebotes de luz y asegura que la radiacion recibida por las plantas provenga
exclusivamente de la fuente directa, permitiendo una correlacién precisa entre la intensidad luminica medida por

el sensor y la energia realmente absorbida por el cultivo.

Asimismo, la iluminacién cenital fija favorece un fototropismo controlado, ya que las plantas responden tnica-
mente al vector de luz descendente. Esto evita crecimientos irregulares provocados por reflejos laterales y promueve
un desarrollo vertical uniforme, contribuyendo a la formacion de estructuras foliares compactas y fisiolégicamente

saludables.
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Desde el punto de vista estructural y de seguridad operativa, la fijacién rigida de las luminarias proporciona
estabilidad mecénica en un entorno con presencia constante de humedad debido al sistema de riego automatizado.
Esta configuracion reduce riesgos asociados a vibraciones, desplazamientos o fallas en conexiones eléctricas,
incrementando la fiabilidad del sistema durante su funcionamiento continuo. Adicionalmente, el acabado interior
oscuro contribuye a la absorcién de radiaciéon UV excedente, reduciendo posibles fugas luminicas hacia el exterior
y protegiendo tanto al usuario como a los componentes internos frente a la degradacién por exposicién prolongada

a radiacion ultravioleta.

Los resultados experimentales demostraron que esta configuracion de iluminacién estética permitié mantener una
irradiancia uniforme y condiciones ambientales estables, favoreciendo un crecimiento homogéneo del cultivo. Por
lo tanto, la ausencia de orientacién mecdnica no representa una limitacién funcional, sino una decision de disefio

orientada a mejorar la precision experimental, la estabilidad del microclima y la seguridad del sistema.
Como linea de trabajo futuro, se recomienda evaluar recubrimientos reflectantes internos combinados con sistemas

de orientacién luminica ajustable, con el propdsito de analizar posibles mejoras en la eficiencia energética y en la

distribucion difusa de la radiacion.
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CRONOGRAMA

VIII.

Esta seccién describe las actividades planificadas durante la elaboracién del proyecto, orientadas a cumplir

objetivos y garantizar resultados satisfactorios.
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Figura 43. Cronograma
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IX. PRESUPUESTO

La siguiente tabla muestra la distribucion del presupuesto asignado, incluyendo los costos asociados a cada

componente y recurso empleado en el desarrollo del proyecto.

Tabla II
PRESUPUESTO DEL LA INCUBADORA DE LACTUCA SATIVA

(2]

[3]

[4]

[5]

Unidad Componente Precio (USD)
1 Maceta de plastico rectangular magnolia 18Its de capacidad 58,31
2 Planchas de acero negro de 2mm (122x244cm) 5400
2 Planchas de acrilico de 6mm (120x90cm) S80
1 Paquete de 140 termoencogibles de diferentes medidas y colores. 56,20
2 Sensor de temperatura y humedad DTH22 $15.79
1 Mddulo step-down LIM2596 input 4.5-40 VDC output 1.23-37V 3A con display $3.86
1 Modulo de 4 relés para Arduino 53,50
1 Adaptador electranico de 5V-2A $4.55
1 Modulo adaptador 12C 53
1 Tira LED UV-A Phyto Lamp 5V (365-385 nm) - 1 tira (1m) 59.94
1 Moddulo Sensor Luz Ultravioleta Uv ML8511 524
1 Paquete de jumpers 55
1 Pantalla LCD 1602 con 12C Arduino S7
1 Bomba de agua DC 5V 3M 100L/H S6
1 Arduino UNO 511
1 Mddulo lectura escritura Micro SD S5
1 Tarjeta micro SD (32 GB) para registro 512.8
TOTAL S606
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X. CONCLUSIONES

Se pudo verificar que el control del microambiente ejerce un impacto significativo en el crecimiento
y desarrollo de Lactuca sativa, evidenciando que la regulacién precisa de variables como la humedad, el
riego y la iluminacién constituye un factor determinante en la calidad fisioldgica del cultivo. La imple-
mentacién de una incubadora automatizada permitié generar un entorno estable y controlado, reduciendo
la variabilidad asociada a las condiciones externas y proporcionando pardmetros Optimos para el desarrollo
vegetal. Esta estabilidad ambiental favorecid procesos fundamentales como la fotosintesis, la transpiracién
y la absorcién de nutrientes, traduciéndose en un crecimiento uniforme y saludable.

En relacién con el objetivo general planteado, se logré disefiar y construir una incubadora automati-
zada capaz de optimizar el crecimiento de la lechuga mediante la regulacién de la intensidad luminica,
especialmente en el espectro UV. La integracion de un sistema de control permitié ajustar los niveles
de radiacion de acuerdo con los requerimientos del cultivo, evitando tanto la sobreexposiciéon como la
deficiencia luminica. Este equilibrio contribuy6 a mantener una morfologia compacta, reducir la elongacion
excesiva del tallo (etiolacion) y promover una pigmentacién mds intensa, asociada a un adecuado desarrollo
fotosintético.

Desde el punto de vista estructural, la seleccion de acero al carbono recubierto con pintura anticorrosiva
demostré ser una alternativa técnicamente viable y econdmicamente accesible para entornos con alta
humedad relativa. Este material ofreci6 la resistencia mecdnica necesaria para soportar el sistema de
cultivo y los componentes electronicos, al mismo tiempo que protegié los elementos sensibles frente a
la corrosion y el deterioro prematuro. Ademads, el disefio estructural facilit las tareas de mantenimiento
preventivo y correctivo, incrementando la vida util del sistema y reduciendo los costos operativos a largo
plazo.

En cuanto al sistema de iluminacién automatizada, los ensayos experimentales evidenciaron que la
regulacion dindmica de la radiacion UV permiti6 mantener niveles constantes de intensidad luminica,
garantizando una distribucién homogénea sobre el dosel vegetal. La configuracion cenital fija contribuy6
a la estabilidad térmica y luminica dentro del microambiente, evitando sombras irregulares y diferencias
en el crecimiento entre plantas. Esta uniformidad se reflej6 en mayor consistencia en el tamafio, nimero
de hojas y coloracién del cultivo evaluado.

Por su parte, el sistema de riego automatizado respondié de manera eficiente a las variaciones en la hume-
dad del sustrato, activindose cuando los valores descendian por debajo del umbral previamente establecido.
Este mecanismo de retroalimentacion permitié suministrar agua de forma oportuna y controlada, evitando
tanto el estrés hidrico por déficit como la saturacion excesiva del sustrato. La hidratacion homogénea
favoreci6 el desarrollo radicular y optimizé la absorcidon de nutrientes, impactando positivamente en el
crecimiento general del cultivo. Asimismo, la automatizacion redujo la intervencion manual, minimizando
errores humanos y mejorando la eficiencia operativa del sistema.
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Los resultados comparativos entre el cultivo desarrollado en la incubadora y el método convencional
evidenciaron diferencias significativas en términos de uniformidad, vigor y calidad visual. Durante los
21 dias de evaluacion, las plantas cultivadas en el sistema automatizado presentaron mayor nimero de
hojas, un color verde mds intenso y una estructura mds compacta. La germinacion fue mds homogénea y
el desarrollo fisiol6gico mostré mayor estabilidad, confirmando la influencia directa del control ambiental
en las primeras etapas del ciclo productivo.

Adicionalmente, la reduccion de la variabilidad ambiental contribuyé a minimizar factores de estrés
abidtico que cominmente afectan el rendimiento en sistemas tradicionales. La estabilidad en temperatura,
humedad e iluminacién permitié mantener condiciones cercanas a los rangos Optimos de crecimiento,
mejorando la eficiencia metabdlica de la planta y favoreciendo una produccién mas predecible. Esto
representa una ventaja considerable para sistemas de produccion en espacios reducidos, agricultura urbana
o entornos con limitaciones climaticas.

En términos de aplicabilidad, el sistema desarrollado constituye una alternativa viable para pequefios
productores, proyectos de investigacion y entornos educativos, ya que combina automatizacion, control
ambiental y eficiencia en el uso de recursos. La posibilidad de adaptar pardmetros como la intensidad
luminica, la frecuencia de riego y los niveles de humedad abre la puerta a futuras investigaciones orientadas
a optimizar distintos cultivos o evaluar respuestas fisioldgicas bajo condiciones controladas.

Finalmente, se concluye que la incubadora automatizada disefiada no solo cumple con los objetivos
planteados, sino que demuestra el potencial de la integracion tecnoldgica en la agricultura de precision.
El control del microambiente, apoyado en sistemas automatizados, representa una herramienta eficaz para
mejorar la calidad, uniformidad y rendimiento de Lactuca sativa. En consecuencia, este tipo de soluciones
tecnoldgicas puede contribuir al fortalecimiento de sistemas productivos sostenibles, eficientes y adaptables
a las demandas actuales de seguridad alimentaria y optimizacion de recursos.
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XI. RECOMENDACIONES

Con el fin de optimizar atin mas el crecimiento de las plantas y perfeccionar el control del microambiente,
se recomienda incorporar sensores adicionales que permitan medir variables complementarias como la
concentracion de CO2, la conductividad eléctrica (CE) y el pH del sustrato. EI monitoreo de parametros
facilitaria un control mds integral del entorno de cultivo, permitiendo ajustar de manera precisa los niveles
de fertilizacion y ventilacion. De esta manera, se podria mejorar la eficiencia fotosintética y la absorcion de
nutrientes, fortaleciendo el desarrollo fisiol6gico de las plantas y aumentando la productividad del sistema.

Asimismo, para incrementar la eficiencia energética y la autonomia operativa del prototipo en aplicacio-
nes reales, se sugiere evaluar la implementacion de fuentes de energia renovable, particularmente sistemas
fotovoltaicos mediante paneles solares. Esta integraciéon permitiria reducir el consumo de energia prove-
niente de la red eléctrica, disminuir costos operativos y favorecer la sostenibilidad ambiental del sistema.
Complementariamente, podria considerarse la incorporacion de baterias de almacenamiento energético que
garanticen el funcionamiento continuo del sistema ante variaciones en el suministro eléctrico.

Se recomienda también desarrollar e implementar un sistema de monitoreo remoto basado en conecti-
vidad inalambrica (Wi-Fi o tecnologia IoT), que permita la supervision en tiempo real de las variables
ambientales y del funcionamiento general del prototipo. La integracién de plataformas digitales o aplica-
ciones moviles facilitaria el registro histérico de datos, el anélisis estadistico de pardmetros de cultivo y
la toma de decisiones basada en informacién objetiva.

Para investigaciones futuras, se aconseja evaluar el desempefio del sistema con distintas especies hortico-
las, comparando variables como tiempo de germinacion, tasa de crecimiento, biomasa producida y calidad
nutricional. Ademds, seria pertinente analizar el efecto de diferentes espectros de luz (combinaciones de
luz roja, azul, blanca y UV) sobre el desarrollo morfolégico y fisiol6gico de cada especie, con el propdsito
de determinar configuraciones luminicas Optimas segun el tipo de cultivo.

Del mismo modo, se sugiere estudiar la implementacion de cubiertas reflectantes internas o sistemas de
orientacion regulable, con el fin de optimizar la distribucién de la radiacion dentro del microambiente. Esto
podria contribuir a reducir pérdidas energéticas y mejorar la uniformidad del cultivo. La incorporacion de
sistemas de control inteligente basados en algoritmos adaptativos o modelos predictivos también podria
representar una mejora significativa en la eficiencia del prototipo.

Finalmente, se recomienda realizar estudios de escalabilidad para adaptar el sistema a aplicaciones
de mayor capacidad, tanto en agricultura urbana como en produccién comercial a pequefia y mediana
escala. Dichos estudios deberian considerar aspectos como costos de implementacion, consumo energético,
mantenimiento, retorno de inversién y viabilidad técnica. La validacién en escenarios reales permitiria
determinar el potencial del prototipo como una alternativa tecnoldgica sostenible y competitiva dentro de
sistemas de agricultura controlada.
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ANEXO A

PLANOS
Planos de las piezas acotadas del prototipo de una incubadora de lactuca sativa en SOLIDWORKS 2025:
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Figura 44. Estructura de acero negro para la base. Fuente: Los autores.
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Figura 45. Rejilla de acero inoxidable. Fuente: Los autores.
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Figura 46. Puertas de acrilico. Fuente: los autores.
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Praducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefignza.
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Figura 48. Disefio de bisagra 1 parte. Fuente: Los autores.
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Figura 49. Disefio de bisagra 2 parte. Fuente: Los autores.
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ANEXO B
CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Figura 50. Estructura metélica del prototipo de incubadora en proceso de fabricacién. Fuente: Los autores.

Figura 51. Corte de paneles mediante mdquina CNC para la fabricacién del prototipo de incubadora. Fuente: Los autores.
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Figura 53. Diagrama de conexiones del sistema de control automatizado basado en Arduino Uno. Fuente: Los autores.
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Figura 55. Mddulo de relés y sistema de cableado utilizado para el control automatizado de los actuadores del prototipo. Fuente: Los autores.
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Figura 57. Sensor de humedad del suelo instalado en el sustrato para el monitoreo del riego automatico. Fuente: Los autores.

Figura 58. Sensor de temperatura y humedad instalado para el monitoreo ambiental interno. Fuente: Los autores.
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Figura 59. Preparacion del semillero mediante el llenado de sustrato para la siembra de pldntulas. Fuente: Los autores.

Figura 60. Comparacién del desarrollo vegetativo en macetas sometidas a control automatizado y condiciones convencionales. Fuente: Los
autores.
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ANEXO C
ALGORITMO DE CALCULO DEL INDICE UV Y CLASIFICACION SEGUN NIVELES DE RADIACION.

% Calculo de radiacion UV y dosis recomendada i
% para cultivo de lechuga

clc; clear; close all;

% --- Entrada: irradiancia UV medida (W/m"2)
E_UV = input('Ingrese la irradiancia UV medida (W/m"2): );

if EUV <=0

error('La irradiancia debe ser mayor que cero');
end

% MIVEL AGRICOLA DE RADIACION UV

if E UV < 0.05

nivel agricola = '"Muy baja';
efecto = 'Sin efecto fisiologico apreciable’;
elseif E_UV < 0.20
nivel agricola = 'Baja’;
efecto = 'Estimula levemente el metabolismo vegetal';

elseif E_UV < 0.50
nivel agricola = 'Moderada (OPTIMA)';
efecto = 'Bioestimulacion y produccion de antioxidantes';

Figura 61. Primer Script en MATLAB utilizado para el cdlculo del indice UV y determinacién del tiempo de exposicién para el cultivo de

Lactuca sativa. Fuente: Los autores.

elseif E_UV < 8.50
nivel_agricola = 'Moderada (OPTIMA)';

efecto = 'Bioestimulacion y produccion de antioxidantes®;
elseif E UV < 1.0

nivel_agricola = 'Alta’;

efecto = 'Puede generar estres leve si la exposicion es prolongada’;
else

nivel_agricola = 'Excesiva’';

efecto = 'Riesgo de dafio foliar y estres oxidativo';

end

fprintf('\nNivel agricola UV: %s\n', nivel_agricola};
fprintf('Efecto esperado: %s\n', efecto);

% --- Dosis recomendada para lechuga (J/m"2)
dosis_objetivo = 4e@00; % 4 klI/m™2

% --- Tiempo de exposicidn estimado (minutos)
tiempo_min = dosis_objetivo / E_UV / 6@;

fprintf('\nTiempo recomendado de exposicion: %.1f minutos\n', tiempo_min);
% --- Simulacién de la dosis acumulada

t = linspace(@, tiempo min * 1.2, 20@);
dosis = E_UV .* (t * e8); % 1/m"2

Figura 62. Segundo Script en MATLAB utilizado para el célculo del indice UV y determinacion del tiempo de exposicién para el cultivo
de Lactuca sativa. Fuente: Los autores.
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% --- Grafica

figure('Color','w');

plot(t, dosis/100@, 'LineWidth', 2);

hold on;

yline(dosis_objetivo/16@@, '--', 'Dosis Optima (4 k1/m2)', 'LineWidth', 1.5);

xlabel('Tiempo de exposicion {(min)'};

ylabel('Dosis acumulada (kJ/m?)');

title('Dosis UV Recomendada para Lechuga');

grid on;

legend('Dosis acumulada','Limite optimo','Location’, 'best');

ylim([®, max(dosis_objetivo/1000 * 1.3, max(dosis/1000))]1);
x1im([@, max(t)]);

% --- Mensaje final
if EUV > 1
disp('/ Reducir intensidad o aumentar distancia.');
elseif E_W < 0.85
disp('4A Irradiancia muy baja para efectos fisiologicos.');
else
disp('v Mivel adecuado para exposicion controlada.');
end

Figura 63. Tercer Script en MATLAB utilizado para el cdlculo del indice UV y determinacién del tiempo de exposicion para el cultivo de
Lactuca sativa. Fuente: Los autores.

Command Window

New to MATLAB? See resources for Getting_Started.

Ingrese la irradiancia UV medida (W/m"2): ©.38

Nivel agricola UV: Moderada (OPTIMA)
Efecto esperado: Bicestimulacion y produccion de antioxidantes

Tiempo recomendado de exposicion: 175.4 minutos
v Nivel adecuado para exposicion controlada.
>>

Figura 64. Resultado del calculo del nivel agricola UV y tiempo de exposicién recomendado. Fuente: Los autores.
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ANEXO D
PROGRAMACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA INCUBADORA.

#include <Wire.h>

#include <hd44780.h>

#include <hd44780ioClass/hd44780_I2Cexp.h>
#include <DHT.h>

#include <SD.h>

#include <SPI.h>

#define DHTPIN 7
#define DHTTYPE DHT22
#define UV_OUT_PIN AOQ
#define SOIL_PIN A2

#define LUZ_UV_PIN
#define BOMBA_PIN
#define SD_CS_PIN 4

// Pardmetros de control
const float HUMEDAD_MIN_SUELO = 30.0;

const float HUMEDAD_MAX_SUELO = 70.0;
const float TEMP_AIRE_MAX = 29.0;
const float TEMP_AIRE_MIN = 14.0;
const float HUM_AIRE_MAX = 85.0;
const float HUM_AIRE_MIN = 40.0;
const float UV_ON_THRESHOLD = 1.40;
const float UV_OFF_THRESHOLD = 1.50;

const unsigned long TIEMPO_LUCES = 10800000UL;
const unsigned long INTERVALO_LOG = 300000UL;
const unsigned long TIEMPO_INICIAL_OBTENIENDO = 30000UL;

const int FC28_RAW_SECO = 800;
const int FC28_RAW_MOJADO = 350;
const int FC28_RAW_MIN = 300;
const int FC28_RAW_MAX = 700;

const unsigned long INTERVALO_ROTACION = 10000UL;

unsigned long ultimoCambioPantalla = 0;
byte pantallaActual = 0;

hd44780_I2Cexp lcd;
DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE);

bool lucesEncendidas = false;

unsigned long ultimoLog = O0;

unsigned long tiempoInicioLuces = 0;
unsigned long tiempoInicioPrograma = O;
bool modoObteniendoDatos = true;

float primeraUvVolt = 0.0;

// Funcidén para promediar lecturas analdgicas
int averageAnalogRead (int pinToRead) {
const byte n = 6;
unsigned long sum = 0;
for (byte 1 = 0; 1 < n; i++) {
sum += analogRead (pinToRead) ;
delay (10);
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}

return sum / n;

// Mapeo de valores flotantes
float mapfloat (float x, float in_min, float in_max, float out_min, float out_max) {

return (x - in_min) * (out_max - out_min) / (in_max - in_min) + out_min;

// Lectura de humedad del sustrato
float leerHumedadSuelo () {
int raw = averageAnalogRead (SOIL_PIN);
if (raw < FC28_RAW_MIN || raw > FC28_RAW_MAX) return -1.0;
float pct = mapfloat ((float)raw, FC28_RAW_SECO, FC28_RAW_MOJADO, 0.0, 100.0);
return constrain(pct, 0.0, 100.0);

void setup() {
Serial.begin (9600) ;
lcd.begin(l6, 2);
lcd.backlight () ;
lcd.print ("Iniciando...");

dht .begin();

pinMode (LUZ_UV_PIN, OUTPUT) ;
pinMode (BOMBA_PIN, OUTPUT) ;
digitalWrite (LUZ_UV_PIN, HIGH);
digitalWrite (BOMBA_PIN, HIGH);

if (!SD.begin(SD_CS_PIN)) {
lcd.clear();
lcd.print ("SD fallo!");

delay (2000) ;

} else {
File £ = SD.open ("hidropon.txt", FILE_WRITE);
if (f) |

f.println("Tiempo(s),UV_V,UV_mW,H_Suelo%,H_Aire%, Temp_C, Bomba") ;
f.close();

int uvRaw = averageAnalogRead (UV_OUT_PIN) ;
primeraUvVolt = 3.3 x (float)uvRaw / 1023.0;
tiempoInicioPrograma = millis();

void loop () {

unsigned long ahora = millis();

if (modoObteniendoDatos) {

if (ahora - tiempoInicioPrograma >= TIEMPO_INICIAL_OBTENIENDO) ({
modoObteniendoDatos = false;
lcd.clear();

} else {
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ("Obteniendo datos");
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print ("Espera 30 seg...");

return;
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float hAire = dht.readHumidity ();
float tAire = dht.readTemperature();
float hSuelo = leerHumedadSuelo();

// Lectura UV

int uvRaw = averageAnalogRead (UV_OUT_PIN) ;

float uvVolt = 3.3 x (float)uvRaw / 1023.0;

float uvIntensidad = mapfloat (uvvolt, 0.99, 2.8, 0.0, 15.0);
if (uvIntensidad < 0) uvIntensidad = 0;

// Control de bomba
bool bombalOn = false;
if (hSuelo >= 0.0) {
if (hSuelo < HUMEDAD_MIN_SUELO) bombaOn = true;
if (hSuelo >= HUMEDAD_MAX_SUELO) bombaOn = false;
} else {
bombaOn = true;
}
digitalWrite (BOMBA_PIN, bombaOn ? LOW : HIGH);

// Control de luces UV

if ((primeraUvVolt <= UV_ON_THRESHOLD) && !lucesEncendidas) {
digitalWrite (LUZ_UV_PIN, LOW);
lucesEncendidas = true;
tiempoInicioLuces = ahora;

}

if (lucesEncendidas && (ahora - tiempoInicioLuces >= TIEMPO_LUCES)) {
digitalWrite (LUZ_UV_PIN, HIGH);
lucesEncendidas = false;

mostrarLCD (uvVolt, uvIntensidad, hAire, tAire, hSuelo);

if (ahora - ultimoLog >= INTERVALO_LOG) {
guardarDatos (uvVolt, uvIntensidad, hAire, tAire, hSuelo);
ultimoLog = ahora;

delay (2000);

void mostrarLCD (float volt, float uvIntensidad, float hAire, float tAire, float hSuelo)
unsigned long ahora = millis();

if (ahora - ultimoCambioPantalla >= INTERVALO_ROTACION) {
pantallaActual = (pantallaActual + 1) % 4;
ultimoCambioPantalla = ahora;

lcd.clear();

String sensorStatus = "Sistema OK";

if (isnan(hAire) || isnan(tAire)) sensorStatus = "Falla DHT22";
else i1f (tAire > TEMP_AIRE_MAX) sensorStatus = "Alerta: CALOR";
else if (tAire < TEMP_AIRE_MIN) sensorStatus = "Alerta: FRIO";
else if (hAire > HUM_AIRE_MAX) sensorStatus = "Humedad ALTA";
else if (hSuelo < HUMEDAD_MIN_SUELO) sensorStatus = "Suelo SECO";

switch (pantallaActual) {
case 0O:
lcd.setCursor (0, 0); lcd.print("UV:"); lcd.print(volt, 2); lcd.print ("V");
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lcd.setCursor (0, 1); lcd.print("Luces: "); lcd.print (lucesEncendidas ? "ON" : "OFF");

break;

case 1:

lcd.setCursor (0, 0); lcd.print ("H.Suelo:");

if (hSuelo >= 0) lcd.print (hSuelo, 0); else lcd.print ("ERR");
lcd.print ("s");

lcd.setCursor (0, 1); lcd.print("H.Aire: ");

if (isnan(hAire)) lcd.print ("ERR"); else lcd.print (hAire, 0);
lcd.print ("s");

break;

case 2:

lcd.setCursor (0, 0); lcd.print ("Temp: "); lcd.print (tAire, 1); lcd.print("C");

lcd.setCursor (0, 1); lcd.print ("Bomba: ");
lcd.print (digitalRead (BOMBA_PIN) == LOW ? "ON" : "OFF");
break;

case 3:

lcd.setCursor (0, 0); lcd.print (sensorStatus);
lcd.setCursor (0, 1); lcd.print("Log en: ");
lcd.print ( (INTERVALO_LOG - (millis() - ultimoLog)) / 1000UL);
lcd.print ("s");

break;

void guardarDatos (float volt, float uvIntensidad, float hAire, float tAire, float hSuelo)
File f = SD.open ("hidropon.txt", FILE_WRITE);

if

Fhobh o Fh o FhoFh Hh Fh R

(£) |

.print (millis() / 1000UL); f.print(",");

.print (volt, 2); f.print(",");

.print (uvIntensidad, 1); f.print(",");

.print (hSuelo, 1); f.print(",");

.print (hAire, 1); f.print(",");

.print (tAire, 1); f.print(",");

.println(digitalRead (BOMBA_PIN) == LOW ? "ON" : "OFF");
.close();
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