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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

La produccion bajo invernadero ha incrementado los volimenes de produccion de especies vegetales
de interés agroalimentario como el tomate (Lycopersicon esculentum); sin embargo, la variabilidad
agroclimatica generada en cada instalacion y que influye en el desarrollo de este cultivo, genera un
abanico de posibilidades que han propiciado una diversidad de criterios de manejo y de control entre
los productores. El proposito de este proyecto es ajustar un invernadero ya construido y en
funcionamiento, desarrollando una opcién asequible econdémicamente, y facil de implementar por los
productores en invernaderos a pequena escala, teniendo en cuenta los requerimientos especificos del
cultivo de tomate; se hizo una evaluacion de antecedentes, diagnostico, cuantificaciéon de variables,
modificaciones y adecuaciones locativas, como también la evaluacion funcional de las intervenciones.

Las temperaturas antes de la intervencion superaron los 40°C, y la humedad relativa minima registro
valores menores a 52%, ambas variables en estos niveles se consideraron criticos para el cultivo de
tomate, predisponiéndolo a enfermedades y disminuyendo sustancialmente su productividad. Se
implementaron las modificaciones al invernadero, con el uso de tecnologias de bajo costo como
Arduino y elementos de campo para la automatizacion, y se logro regular las variables mencionadas
en aproximadamente un 20%, Lo que repercuti6 en un incremento de la productividad en un 75%
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pasando de 4,2 Kg antes de la intervencion a 7,3 Kg. Este resultado se debio6 a la mejora de los procesos
fisiologicos de la planta en respuesta a las condiciones de confort que se le brindaron con los ajustes
locativos al invernadero.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

Greenhouse production has increased the production volumes of plant species of agri-food interest
such as tomato (Lycopersicon esculentum); However, the agroclimatic variability generated in each
installation and that influences the development of this crop, generates a range of possibilities that
have led to a diversity of management and control criteria among producers. The purpose of this
project was to adjust a greenhouse already built and in operation, developing an economically
affordable option, and easy to implement by producers in small-scale greenhouses, taking into account
the specific requirements of Tomato cultivation; A background evaluation, diagnosis, quantification of
variables, modifications and location adjustments, as well as the functional evaluation of the
mterventions, were carried out.

The temperatures before the intervention exceeded 40°C, and the minimum relative humidity
registered values less than 52%, both variables at these levels were considered critical for the tomato
crop, predisposing it to diseases and substantially decreasing its productivity. Modifications to the
greenhouse were implemented, with the use of low-cost technologies such as Arduino, and it was
possible to regulate the aforementioned variables by approximately 20%, which resulted in an increase
in productivity by 75%, going from 4.2 Kg. before the intervention at 7.3 Kg. This result was due to
the improvement of the physiological processes of the plant in response to the comfort conditions that
were provided with the locative adjustments to the greenhouse.
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ADECUACION DE UN INVERNADERO PARA LA PRODUCCION DE
TOMATE DE MESA (Lycopersicon esculentum); CON CRITERIOS
TECNICOS EN PITALITO, HUILA

RESUMEN

La produccion bajo invernadero ha incrementado los volimenes de produccion de especies
vegetales de interés agroalimentario como el tomate (Lycopersicon esculentum); sin
embargo, la variabilidad agrocliméatica generada en cada instalacién y que influye en el
desarrollo de este cultivo, genera un abanico de posibilidades que han propiciado una
diversidad de criterios de manejo y de control entre los productores.

Los invernaderos son una buena apuesta para el desarrollo de variedad de cultivos,
principalmente, los mas susceptibles a los cambios drasticos en el clima. Existen en el
mercado elementos tecnoldgicos para automatizar invernaderos, que ayudan al productor a
tener autonomia y eficiencia en los ciclos de produccidn, sin embargo, estas tecnologias
suelen ser costosas, y los pequefios y medianos productores no siempre tienen la capacidad
econdémica para acceder a ellas. Por estas razones el propdsito de este proyecto es ajustar un
invernadero ya construido y en funcionamiento, desarrollando una opcion asequible
econdmicamente, y facil de implementar por los productores en invernaderos a pequefia
escala, teniendo en cuenta los requerimientos especificos del cultivo de tomate; se hizo una
evaluacién de antecedentes, diagndstico, cuantificacién de variables, modificaciones y
adecuaciones locativas, como también la evaluacion funcional de las intervenciones.

Las temperaturas antes de la intervencion superaron los 40°C, y la humedad relativa minima
registré valores menores a 52%, ambas variables en estos niveles se consideraron criticos
para el cultivo de tomate, predisponiéndolo a enfermedades y disminuyendo sustancialmente
su productividad. Se implementaron las modificaciones al invernadero, con el uso de
tecnologias de bajo costo como Arduino y elementos de campo para la automatizacion, y se
logré regular las variables mencionadas en aproximadamente un 20%, Lo que repercuti6 en
un incremento de la productividad en un 75% pasando de 4,2 Kg antes de la intervencién a
7,3 Kg. Este resultado se debid a la mejora de los procesos fisioldgicos de la planta en
respuesta a las condiciones de confort que se le brindaron con los ajustes locativos al
invernadero.

Palabras clave: Invernadero, tomate, temperatura, humedad relativa, DPV, Arduino,
automatizacion



ABSTRACT

Greenhouse production has increased the production volumes of plant species of agri-food
interest such as tomato (Lycopersicon esculentum); However, the agroclimatic variability
generated in each installation and that influences the development of this crop, generates a
range of possibilities that have led to a diversity of management and control criteria among
producers.

Greenhouses are a good bet for the development of a wide variety of crops, mainly those
most susceptible to drastic changes in climate. There are numerous technological elements
on the market to automate greenhouses, which help the producer to have autonomy and
efficiency in the production cycles, however, these technologies are usually expensive, and
small and medium-sized producers do not have sufficient capacity to access them. . For these
reasons, the purpose of this project was to adjust a greenhouse already built and in operation,
developing an economically affordable option, and easy to implement by producers in small-
scale greenhouses, taking into account the specific requirements of Tomato cultivation; A
background evaluation, diagnosis, quantification of variables, modifications and location
adjustments, as well as the functional evaluation of the interventions, were carried out.

The temperatures before the intervention exceeded 40°C, and the minimum relative humidity
registered values less than 52%, both variables at these levels were considered critical for the
tomato crop, predisposing it to diseases and substantially decreasing its productivity.
Modifications to the greenhouse were implemented, with the use of low-cost technologies
such as Arduino, and it was possible to regulate the aforementioned variables by
approximately 20%, which resulted in an increase in productivity by 75%, going from 4.2
Kg. before the intervention at 7.3 Kg. This result was due to the improvement of the
physiological processes of the plant in response to the comfort conditions that were provided
with the locative adjustments to the greenhouse.

Keywords: greenhouse, tomato, temperature, relative humidity, VPD, Arduino, automation



INTRODUCCION

Uno de los principales problemas en la produccion de tomate de mesa y cultivos similares,
es el cambio repentino en las condiciones climaticas, como temperatura, humedad,
luminosidad, ventilacion, contenido de COz2, entre otros; también la exposicién directa a
plagas y enfermedades presentes en el ambiente externo. El control de éstas, resulta
dispendioso y el productor opta por usar agroquimicos para evitar la pérdida del cultivo, lo
que genera una problematica de contaminacion del medio ambiente y afectacion a la salud
humana. Ademas, estos factores afectan negativamente la produccién en cantidad y calidad
teniendo en cuenta que la exigencia en el mercado es cada vez mayor sobre parametros de
inocuidad.

En la Antigiiedad, no se tenia conocimiento de los invernaderos tal como se tienen en la
actualidad. En el periodo entre el 372 al 287 a. C., en ciudades como Atenas y Roma, se
llevaba a cabo una practica consistente en trasladar las plantas desde un patio al aire libre
hacia otro recinto cubierto durante la noche. Ademas, los agricultores en regiones como
Egipto, Grecia, Israel, Roma y China también siguieron este mismo procedimiento con el
propdsito de proteger sus cultivos de las bajas temperaturas nocturnas y los periodos frios.
Fue hasta mediados del siglo XV que se desarrollaron las primeras estructuras que podrian
considerarse como precursoras de los invernaderos modernos, que fueron construidas en el
norte de Italia y el sur de Alemania. Estas, estructuras denominadas "camas mdviles", se
revelaron como practicas y comunes, funcionando de manera similar a las cabafias, con el fin
de resguardar los cultivos de los efectos adversos del invierno. Esta innovacion contribuy6
significativamente a la optimizacion del espacio utilizado por unidad de area cultivada
(Lbépez & Pérez, 2007).

Durante el siglo XIX, con el auge de la Revolucién Industrial, se experiment6 un notable
avance en la tecnologia relacionada con los invernaderos. La construccion de la mayoria de
estos recintos se caracterizaba por su simplicidad, con techos inclinados que permitian un
adecuado drenaje del agua de lluvia. Para la calefaccién, se empleaba la combustion de
materia organica o estufas, y un hito significativo fue la introduccion del doble
acristalamiento como sistema de aislamiento térmico, logrado en el afio 1829. Sin embargo,
durante el siglo XX, se presentd un progreso significativo en la tecnologia de los
invernaderos, con un énfasis especial en Holanda, donde se dio un salto importante en la
mejora de estos sistemas de cultivo. Este periodo estuvo marcado por cambios clave en la
agricultura, especialmente después de la Primera Guerra Mundial, cuando se introdujeron los
plasticos, como el polietileno, el poliestireno y el PVC. Estos materiales revolucionaron las
précticas agricolas al ofrecer una eficiencia superior en la proteccion de los cultivos contra
las inclemencias del clima y otros desafios (Lopez & Pérez, 2007).

En este contexto de avances tecnoldgicos en la construccion de invernaderos, se forjo un
papel esencial para estos sistemas en la agricultura. Los invernaderos permitieron un control
preciso de las condiciones ambientales en su interior, lo que resulté en la capacidad de las
plantas para producir frutos en épocas del afio en las que normalmente no habia cosecha. Esta
innovacion tecnoldgica se convirtié en una solucién fundamental para superar obstaculos
como las estaciones frias y la variabilidad climatica, lo que garantiz6 un suministro constante
de productos agricolas a lo largo del afio.



Asimismo, los avances en la construccion de invernaderos, incluido el uso de plasticos y la
creacion de estructuras mas eficientes, permitieron no solo la proteccion de los cultivos de
las condiciones climaticas adversas, sino también la optimizacion de factores cruciales como
la temperatura, la humedad y la iluminacion. Esto posibilitd a los agricultores programar
cosechas durante todo el afo, lo que se tradujo en un suministro continuo de alimentos y en
un importante paso hacia la seguridad alimentaria (Lopez & Pérez, 2007). Por lo tanto, se
puede afirmar que la evolucion tecnolégica en los invernaderos durante el siglo XX no solo
mejoro la eficiencia agricola, sino que también complementd un papel esencial en la
transformacion de la agricultura moderna.

La produccién de cultivos horticolas bajo condiciones controladas ha experimentado un
notable desarrollo en los Gltimos cincuenta afios en diversas naciones, entre las que destacan
Holanda, Francia, Israel, EE.UU., Brasil, Italia, Espafia y Japon, entre otros. Estos paises han
alcanzado significativos avances tecnologicos, particularmente en el cultivo del tomate, lo
gue se ha convertido en un impresionante aumento de al menos un 500% en la productividad
agricola. Este incremento sustancial ha permitido que dichas naciones se consoliden como
actores altamente competitivos en la industria agricola y se posicionen como lideres en la
exportacion de productos horticolas. En la actualidad, Holanda, Espafa e Israel emergen
como los principales productores de hortalizas cultivadas en invernaderos (Jaramillo et al.,
2013).

El progreso tecnol6gico en la produccion agricola bajo invernadero es evidente con la
implementacion de una variedad de estrategias, como el manejo integrado de plagas, la
adopcidn de buenas précticas agricolas y el cumplimiento de estandares fitosanitarios para la
exportacién, entre otros. Estas innovaciones han surgido como respuesta a las crecientes
preocupaciones globales relacionadas con temas ecoldgicos, sociales y econdémicos
vinculados a la produccion sostenible de alimentos. Sin embargo, es fundamental tener en
cuenta que, a pesar de las considerables ganancias logradas gracias a estas tecnologias, su
uso inadecuado puede generar problemas ambientales significativos. Por lo tanto, es esencial
implementarlas de manera responsable y garantizar su aplicacion con fundamentos de
sostenibilidad, teniendo en cuenta las implicaciones a largo plazo en el medio ambiente, asi
como los aspectos econdmicos y sociales.

Con el propésito de reducir la brecha existente en la agricultura y aprovechar el avance
tecnologico, es esencial implementar la tecnologia en el campo, y también adaptar y
desarrollar normas técnicas especificas para cada region, teniendo en cuenta su entorno y su
contexto socioeconomico. Ademaés, es crucial aplicar un manejo agronomico del cultivo
adecuado en el entorno donde se instala. La estabilizacion del clima en los invernaderos se
presenta como una alternativa de agricultura sostenible, promoviendo un desarrollo gradual
de las plantas y ejerciendo un impacto directo en la productividad, calidad y rentabilidad de
los cultivos.

Montoya (2021) sefiala que, en la era actual, en la que la tecnologia avanza a pasos
agigantados, se han realizado avances sustanciales en la agricultura tecnificada, con un
enfoque en la reduccidn de costos de implementacion. La agricultura tecnificada se presenta
como un pilar fundamental para garantizar la seguridad alimentaria de la poblacion, como lo
indican Calicioglu et al. (2019).



Los invernaderos equipados con tecnologia avanzada, segin Rodriguez et al. (2014), han
evolucionado considerablemente con el tiempo, ofreciendo un mayor control sobre los
ambientes de cultivo, lo que se traduce en un mejor rendimiento de las tierras cultivadas.
Ademas, estudios como los de Rodriguez et al. (2015) y Perea (2007) han demostrado que
estos sistemas cuentan con modelos especializados que brindan ventajas importantes para los
agricultores, como la proteccion contra las inclemencias del clima, plagas y enfermedades,
asi como el control de factores criticos como la temperatura, humedad. relativa, nutricion
vegetal y tiempo de riego, entre otros aspectos significativos

El tomate de mesa se destaca como una de las hortalizas mas ampliamente cultivadas a nivel
global. Durante el afio 2018, la produccion mundial de este cultivo versatil alcanz6 la
impresionante cifra de 182 millones de toneladas. Es importante destacar que una parte
significativa de esta produccion se origina en sistemas de cultivo bajo invernadero, los cuales
han desempefiado un papel fundamental en el aumento de la produccion y calidad de los
tomates a lo largo de los afios (Zhihao et al., 2022).

En Colombia, el cultivo del tomate se extiende practicamente por todas sus regiones y ostenta
un lugar destacado entre los cultivos agricolas més significativos, en virtud de su elevada
demanda como producto basico en la canasta familiar. Esta hortaliza, con un ciclo vegetativo
que oscila entre los 100 y 110 dias desde su siembra, se distingue por requerir una superficie
de terreno relativamente reducida para su produccion y por su capacidad de adaptacion a
diversos tipos de suelos en el pais. Como resultado de la optimizacion de la cadena comercial
y laadopcion de préacticas de cultivo tecnificadas en los Gltimos afios, la produccion de tomate
ha experimentado un crecimiento constante en Colombia, reflejando un notable avance en el
sector agricola nacional (Barraza et al., 2004).

En 2020, en el departamento del Huila se produjeron aproximadamente 19,717 toneladas de
tomate en 1,102 hectareas de cultivo. Sin embargo, este rendimiento es superado por
departamentos como Antioquia, donde, a pesar de tener el doble de area cultivada (2,400
hectareas), la produccion es casi doce veces mayor, alcanzando las 229,125 toneladas
(Agronet, 2020). Esta diferencia se debe en gran medida a que en el Huila el cultivo de tomate
se realiza principalmente a campo abierto, con un rendimiento inferior en comparacion con
otros departamentos que emplean practicas mas intensivas y tecnificadas. En el municipio de
Pitalito, en el Huila, se destaca como la principal zona de produccion de tomate de mesa, con
un ejemplo notable en el afio 2016, cuando se cosecharon 2,400 toneladas en 169 hectareas
de cultivo, seguido por Garzén, que produjo 2. 145 ton en 143 has sembradas (Departamento
del Huila, 2019).

En climas tropicales, como el de Pitalito, donde la temperatura y la humedad relativa del aire
pueden variar significativamente a lo largo del dia, resulta fundamental contar con datos
precisos de estas variables para intervenirlas en beneficio de los cultivos. En las primeras
horas de la mafana, se evidencia que la temperatura del aire aumenta de manera répida,
mientras que la temperatura del cultivo tiende a elevarse de manera més gradual. Esta
discrepancia provoca la condensacion de agua sobre las plantas, creando un ambiente
propicio para el desarrollo de fitopatdgenos. Para prevenir esta situacion, se hace necesario
ventilar el invernadero de manera adecuada, permitiendo que el aire se caliente gradualmente
y que la condensacion se disipe de manera eficiente (Escobar & Lee, 2009).



En el contexto actual, la automatizacion de procesos representa un cambio significativo en
las tareas que antes eran realizadas por personas a través de dispositivos mecanicos,
electronicos y sistemas de control (Ramirez, 2016). Tal como sefialan Barrera y otros autores,
Arduino se presenta como una plataforma de hardware libre basada en un microcontrolador
y una placa mecénica, disefiada para facilitar la implementacion de tecnologia electrénica en
proyectos de ingenieria, incluyendo aquellos relacionados con la agricultura en invernaderos
(Barrera et al., 2004). En la actualidad, se tienen a disposicion tecnologias inteligentes que
resultan accesibles y beneficiosas para diversas areas ingenieriles, lo que incluye la
aplicacion de estas innovaciones en el contexto abordado en este trabajo de investigacion.

Tomate de mesa

La especie Solanum lycopersicum tiene su origen en la region Andina, en el territorio
comprendido entre el sur de Colombiay el norte de Chile. Es dicho que probablemente desde
alli fue trasladada a América Central y México, donde se convirtié en una planta doméstica
(Monardes 2009).

Caracteristicas botanicas del tomate de mesa

El tomate de mesa pertenece a la familia Solanaceae. Se trata de una planta dicotiledénea
(Cestoni et al. 2006) y herbacea transitoria, que se cultiva de forma anual, y se consumen sus
frutos (Semillaria, 2015). La tabla 1 muestra las caracteristicas taxondémicas del tomate:

Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae

Orden Solanales
Familia Solanaceae
Género Solanum
Especie lycopersicum

TABLA 1: Taxonomia del tomate de mesa. Fuente: Semillaria 2015.
TALLO

Es grueso, pubescente, anguloso y de color verde (figura 1). Puede medir entre 2 y 4 cm de
ancho y se adelgaza en la parte superior. En el tallo primario se forman tallos secundarios,
nuevas hojas y racimos de flores. En la parte distal se localiza el meristemo apical, de donde
emergen los nuevos primordios florales y foliares (Monardes 2009). Al inicio, el tallo posee
una apariencia herbacea; se compone de una epidermis con pelos glandulares, corteza,
cilindro vascular y tejido medular (Escobar & Lee 2009).



FIGURA 1: Tallo del tomate. Fuente propia
HOJA

Tiene caracteristica pinnada y compuesta, como se ilustra en la figura 2. Presenta de siete a
nueve foliolos peciolados que miden entre 4 y 60 mm x 3 a 40 mm, lobulados y su borde es
dentado, alternos, opuestos y, generalmente, de color verde; glanduloso, cubierto de pelo fino
por el haz y ceniciento por el envés. Tienen una cobertura de pelos glandulares, organizados
alternadamente sobre el tallo (Monardes 2009). La postura de las hojas en el tallo puede ser
de diferentes maneras, ya sea semirecta, horizontal o inclinada. También existe la de tipo
estandar, enana u hoja de papa (peruvianum, pimpinellifollium o hirsutum) (Ipgri, 1996).

FLOR

Es perfecta y regular. Los sépalos, los pétalos y los estambres estan insertados en la base del
ovario. El céliz y la corola poseen cinco 0 mas sépalos y de cinco pétalos de color amarillo,
que se encuentran dispuestos de forma helicoidal. Constan de cinco o seis estambres que se
alternan con los pétalos, que forman los dérganos reproductivos. EI ovario posee dos
segmentos o0 mas. (Infoagro Systems S.L. 2016). En la figura 3, se observa la forma de la
flor.



FRUTO

Es una baya bilocular o plurilocular, sub-esférica, con forma globosa o alargada, que puede
alcanzar un peso que va desde unos pocos miligramos hasta unos 600 gramos. El fruto esta
formado por el pericarpio, el tejido placentario y las semillas. Cuando se encuentra en estado
inmaduro es de color verde (ver figura 4) y, cuando madura, es de color rojo (Ediform, 2006).
Existen especies de tomate con frutos de color amarillo, morado, naranja, rosado, verde, entre
otros.

Agel
FIGURA 4. Fruto del tomate. Fuente propia
SISTEMA RADICULAR

Se constituye de una raiz principal, con raices secundarias y adventicias; estas ultimas son
numerosas y potentes, que no se profundizan mas de 30 centimetros (Monardes 2009, INTA
2014). El interior de la raiz consta de tres partes: epidermis, cortex y cilindro vascular. La
epidermis contiene pelos que absorben agua y nutrientes, entre tanto el cortex y el cilindro
vascular cumplen la funcién de transporte de los nutrientes (Infoagro Systems S.L. 2016).

Variables climaticas que afectan el desarrollo del tomate (Lycopersicon esculentum) en
invernadero

TEMPERATURA

La temperatura media 6ptima para el desarrollo del cultivo de tomate esta entre los 18 y 27°C.
Cuando la temperatura media mensual es mayor, las plantas no crecen y se afecta la



fructificacion. De igual manera, la temperatura nocturna puede ser determinante en la
polinizacion y fecundacion del fruto, pues debe ser suficientemente fresca (15 a 22°C). Las
temperaturas por debajo de los 15°C también originan problemas en el desarrollo de la planta
y pueden ocasionar deformacion de los frutos. Generalmente, con temperaturas fuera del
rango optimo, la fecundacion es defectuosa o nula. La maduracion del fruto también se ve
afectada por la temperatura en cuanto a la precocidad y la coloracién, por lo tanto, los valores
alrededor de los 10°C, asi como superiores a los 30°C originan tonalidades amarillentas
(Monardes, 2009).

Segun Allende et al., 2017, la temperatura es el factor mas importante que influye en la
floracion y polinizacién del tomate, pues el rango éptimo para que sea efectiva, es de 18 a
25°C. Cuando la temperatura sobrepasa los 35°C se produce aborto floral y cuando es menor
a 13°C se producen problemas en el cuaje y se obtienen frutos deformes. De esta forma, se
puede afirmar que un rango entre los 15y 30°C se considera 6ptimo para el buen desarrollo
del cultivo de tomate.

HUMEDAD RELATIVA

Para el optimo desarrollo del cultivo de tomate, la humedad relativa debe mantenerse entre
60% y 80%. Los valores muy altos ayudan a la aparicion de hongos que producen
enfermedades y el agrietamiento del fruto, también es més dificil la fecundacion, debido a la
compactacién del polen, abortando parte de las flores. Por el contrario, cuando la humedad
relativa es muy baja, se disminuye la fijacion del polen al estigma de la flor (Monardes,
2009).

DIOXIDO DE CARBONO

El diéxido de carbono (CO2) desempefia un papel fundamental en la agricultura, es una de
las moléculas esenciales en el proceso de fotosintesis. Junto con factores ambientales como
la temperatura, la humedad relativa y la radiacion solar; esta molécula influye
significativamente en el crecimiento de las plantas. Para el cultivo de tomate, mantener una
concentracion de CO2 en el rango de 900 a 1000 partes por millon (ppm) se considera 6ptimo.

Cuando la concentracion de CO: es inferior a este rango, es necesario tomar medidas para
mejorar las condiciones en el invernadero. Esto puede lograrse mediante la ventilacién del
invernadero, permitiendo la entrada de aire externo que contiene CO2, o mediante la
inyeccion de CO:z directamente en el ambiente de cultivo a través de sistemas de irrigacion
(Valerio, 2021). Esta practica, si bien puede aumentar la produccion y acelerar el crecimiento
de las plantas, no siempre resulta rentable debido a los costos asociados con la inyeccion
controlada de CO: y la inversion requerida. En muchos casos, la rentabilidad del cultivo no
justifica la inversién adicional.

Por lo tanto, se ha establecido que mantener una concentracion de CO2 en torno a las 550
ppm representa un punto 6ptimo para el cultivo de tomate. En este nivel, se puede lograr un
equilibrio eficiente entre la inyeccidn de oxigeno externo y la renovacion del CO2 presente
en el invernadero, sin desperdiciar el gas hacia la atmdsfera ni generar contaminacion
ambiental. Esta concentracion de COz, respaldada por investigaciones en el campo de la
agricultura, se considera un enfoque practico y sostenible para el cultivo de tomate.



VENTILACION

El correcto movimiento del aire dentro del cultivo influye positivamente en el desarrollo de
la planta, ya que ayuda a controlar factores climéaticos como la temperatura, la humedad
relativa y la concentracion de CO2. La ventilacion en el invernadero se suele realizar
mediante el uso de aperturas o ventanas, situadas en los techos o en los laterales de éste, o
también mediante el uso de ventiladores de diferentes caudales, lo que permite la renovacion
del aire en el cultivo. El objetivo de la ventilacion es extraer el exceso de temperatura y
humedad. La velocidad y cantidad de calor que se debe sacar, dependen principalmente de la
temperatura exterior y de la velocidad del aire. Es importante que la dimension, localizacion
y control de la ventilacion, sean correctas (Cervantes, 2020).

RADIACION SOLAR

Segun Escobar & Lee (2009), la radiacion solar es expresada en vatios por metro cuadrado
(W/m?) para valores instantaneos o en Mega Joules por metro cuadrado y por dia (MJ/m?/dia)
para valores acumulados por dia. La Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA) es el tipo
de radiacion utilizada por el proceso de fotosintesis en las plantas; cuando las radiaciones son
mayores a los 700 nm, no hay favorecimiento a la fotosintesis, pero si se genera acumulacion
de calor en el invernadero. La RFA puede representar entre el 45 al 50 % de toda la radiacion
solar que se recibe, y es la que favorece mayormente el crecimiento y desarrollo de los
cultivos. Para el cultivo de tomate, la radiacién solar minima requerida para no perder
rendimiento en el cultivo, debe ser de 10 MJ/m?/dia. La exposicion de la planta de tomate a
la alta radiacion solar y alta temperatura provoca grietas en los frutos, enrollamiento de las
hojas y lo que se denomina “golpe de sol”, lo cual genera un area blanca brillante. Por el
contrario, la baja radiacién y temperaturas bajas ocasionan manchas en la maduracién del
fruto, como también la deformacion en los mismos (Intagri, 2019).

DEFICIT DE PRESION DE VAPOR

El Déficit de Presion del Vapor (DPV) es la medida de cantidad de vapor presente en el aire.
Es utilizado normalmente para medir el clima en el invernadero y potencial de condensacién,
también puede servir para evaluar la amenaza de enfermedades y necesidades en los cultivos
bajo invernadero. A medida que la cantidad de vapor en el aire aumenta, la presion de vapor
también es mayor. Cuando el aire tiene el maximo contenido de vapor, la presion de vapor
pasa a ser presion de vapor de saturacion (Pvsat), la cual esta directamente relacionada con
la temperatura. El valor del DPV indica la aproximacion del punto de condensacion, y, por
ende, de las condiciones que favorecen la aparicion de enfermedades dentro del invernadero
(Rizo, 2010).

Mientras aumenta el DPV, la planta tiene la necesidad de extraer mas agua del del suelo
mediante de las raices para poder satisfacer la demanda hidrica y de nutrientes. Es por eso,
que los valores dptimos para el DPV en invernadero estan entre 0.45 y 1.25 KPa, el valor
optimo es alrededor de 0.85 KPa. La mayoria de las plantas tienen un DPV 6ptimo entre 0.8
y 0.95 KPa (Prenger & Ling, 2000) y se calcula de la siguiente forma, seguin Veikko (2018):

Se calcula la presion de vapor saturado, para esto se debe conocer la temperatura.

La formula para calcular PVsat (en Kilopascales) es la siguiente:



PVsat=[(610,7*10)(7,5*T /237,3+T )]/1000 (1)

Donde: T = Temperatura en grados Celsius °C

Luego se calcula la presién de vapor aire, para esto se debe conocer la temperatura ambiente
y la humedad relativa

La formula para calcular PVaire (en Kilopascales) es la siguiente:
PVaire={[(610,7*10)"(7,5*T /237,3+T )]/1000}*(HR/100) ~ (2)

Donde: T = Temperatura en grados Celsius (°C); HR= Humedad Relativa (%)

Para calcular el déficit de presion de vapor, se realiza la diferencia entre presion vapor
saturado y presion de vapor del aire mediante la siguiente formula:

DPV=PVsat - PVaire 3)
SUELO

La planta de tomate requiere un suelo suelto, con buen drenaje, de textura franca, con
adecuada cantidad de materia orgénica y buena capacidad de retencién de humedad. Se
desarrolla muy bien en suelos de tipo arcilloso enarenado. EI pH puede ser entre ligeramente
acido o ligeramente alcalino. Se puede afirmar que es una especie de las que se cultivan en
invernadero de las que es mas tolerante a las condiciones de salinidad, bien sea del suelo o
del agua de riego (Zambrano, 2009).

Elementos mecanicos y electrénicos
ARDUINO

Es una plataforma abierta con fines electronicos, que fue desarrollada para crear prototipos,
y se basa en software y hardware flexibles y de uso fécil. Segun Prieto, (2017), Arduino tiene
la capacidad de tomar informacién del ambiente, a través de una amplia variedad de sensores
mediante los pines de entrada, no afecta lo que hay a su alrededor, siendo también capaz de
controlar luces, motores, ventiladores y demés variedad de actuadores. Incorpora un
microcontrolador que se puede reprogramar, con una serie de pines hembra que se encuentran
unidos internamente a las pastillas de E/S del microcontrolador. El chip en la placa Arduino
se programa mediante el lenguaje de programacion de la misma plataforma, con un software
propio (basado en Wiring) y el entorno de desarrollo Arduino (basado en Processing). El
lenguaje de programacion se puede ampliar a través de librerias C++. La tecnologia Arduino,
anteriormente ya ha sido probada en entornos de ambiente controlados como lo ha
demostrado Mahmood, (2014).

Las placas Arduino tienen la caracteristica de ser relativamente econémicas al compararlas
con otras plataformas que usan microcontroladores. El software IDE Arduino se puede
ejecutar en varios sistemas operativos como Windows, Macintosh OSX y GNU/Linux. El
entorno de su programacion es facil de usar para principiantes, pero también lo



suficientemente flexible para que personas con conocimientos avanzados puedan
aprovecharlo (Pinzon et al., 2018). En la figura 5 se ilustra la placa de Arduino Uno.

FIGURA 5. Placa Arduino Uno. Fuente: www.arduino.cc
SENSORES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

Los sensores son un conjunto de captadores capaces de medir distintos comportamientos del
entorno; para este proyecto se tuvieron en cuenta variables como temperatura y humedad,
utilizando sensores DHT11 (Opiron,2015). Este elemento se compone de un sensor
capacitivo y un termistor para medir la humedad, que garantiza una alta confiabilidad,
ademaés de una buena estabilidad a largo plazo. El funcionamiento se da mediante ciclos de
operacion con una duracion determinada. EI rango de medicion de temperaturas es entre 0y
50°C con una precision de +2°C. En el caso de la medida de humedad, es entre 20% y 80%
con un margen de error del 5% (Internet de las cosas, 2015). El uso de sensores como este en
el sistema, representa una herramienta interesante para la mejora en el manejo de las
condiciones ambientales al interior del invernadero, ademas de la entrega de informacién
confiable al usuario. Su funcién primordial es recoger los datos sobre temperatura y humedad
de manera automatica, almacenarlos en una base de datos, y finalmente publicar estos datos
en una pagina web o ser almacenada (memoria extraible o disco duro), también se compensa
por su bajo costo para proyectos de baja envergadura. La figura 6 ilustra el sensor DHT11.

FIGURA 6. Sensor de temperatura y humedad DTH11. Fuente: www.arduino.cc
SENSOR MQ135

Es un sensor electroquimico, que varia su resistencia cuando es expuesto a determinados
gases. Su funcionamiento se basa en que internamente posee un calentador que se encarga de
aumentar la temperatura interna y con esto el sensor reacciona con los gases, generando un
cambio en el valor de la resistencia. El calentador, dependiendo del modelo, puede funcionar
con un voltaje entre los 2 'y los 5 voltios. El sensor tiene un comportamiento como resistencia,
que necesita una resistencia de carga (RL) que cierra el circuito y con este hace un divisor de
tension, y luego leerlo desde un microcontrolador. Son usados en equipos de control de



calidad del aire en edificios y oficinas, son adecuados para detectar gases como de NH3,
NOx, alcoholes, bencenos, humo, dioxido de carbono, entre otros. Los datos se toman
mediante cuatro de los seis pines que incorpora el dispositivo; los dos pines restantes son
utilizados para obtener la energia que se necesita para calentar el microtubo (Pinzon et al.,
2018). La figura 7 muestra una imagen de referencia a este sensor.

FIGURA 7. Sensor MQ 135. Fuente: https://naylampmechatronics.com

PANTALLA O DISPLAY LCD

Una pantalla LED es un dispositivo de salida, disefiado para mostrar datos o informacién al
usuario (ver figura 8). Se compone de diodos emisores de luz o LED. Los LED presentan
ventajas importantes, ya que tienen un bajo consumo de energia, ademas un largo tiempo de
vida al aire libre, tamafio reducido, resistencia a las vibraciones, poca emisién de calor, etc.,
cuyas caracteristicas hacen que las pantallas LED son ideales para trabajar en ambientes
como es de un invernadero (Acosta et al., 2015).

El modulo 12C (Inter-Integrated Circuit) conocido también como interface de 2 cables, es un
bus de comunicacion serial, lo que significa que envia o recibe datos uno por uno, funciona
a una velocidad normal de 100 kbit/s y puede alcanzar hasta 3,4 Mbit/s. La comunicacién
consta de 2 pines, SDA (Serial Data) y SCL (Serial Clock), es decir, datos seriales y reloj
serial. (Lukianova, 2021). Este modulo tiene la ventaja de reducir de 16 a 4 el nUmero de
pines que normalmente se conectarian desde el LCD al Arduino, ademas, posee un
potenciometro para regular el brillo de la pantalla.
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FIGURA 8. Pantalla LCD. Fuente: www.arduino.cc
MODULO DE LECTURA-ESCRITURA MICRO SD

Es un dispositivo disefiado para acceder a la memoria Micro SD en modo SPI, por lo que las
sefiales de control quedan claramente identificadas por los nombres de las sefiales en este bus



de comunicacion. Admite tarjetas micro SD 'y micro SDHC. Incluye
MC74VHCT125A/74LVVC125A como circuito Idgico de voltaje para comunicacion de 3,3V
0 5V. Puede alimentarse hasta 5V gracias al regulador de voltaje que esta incluido en la placa
(ver figura 9). En este proyecto se utilizo para crear un Data Logger, el cual es un sistema
que permite registrar y almacenar datos o informacién. Esta informacion pueden ser variables
fisicas como temperatura, humedad, presion, aceleracion, etc. También se podrian guardar
datos de horas de trabajo, cantidad de personas que transitan por un lugar en particular,
velocidad de los vehiculos que pasan por una calle, etc. En este proyecto se utilizé para
guardar los datos de las variables medidas con los sensores mencionados anteriormente.

FIGURA 9. Médulo lector micro SD. Fuente: naylampmechatronics.com

La facilidad de adquisicion y el costo de automatizacion, fueron las principales motivaciones
para ejecutar el proyecto, también la plataforma Arduino es una solucién relativamente
econdmica con precios accesibles, la implementacion de los sistemas de control, flexibilizan
la creacién de programas a medida, para manejar datos, en comparacion con otras
plataformas (Guijarro et al., 2018).

En un invernadero convencional, en donde todas las actividades se realizan de forma manual,
requieren de gran cantidad de tiempo para tener un control efectivo del microambiente, se
dedica una persona constantemente a monitorear y tomar decisiones y esto incrementa los
costos de produccion, disminuyendo la rentabilidad; Por lo que, se plantea el siguiente
interrogante: ¢Las modificaciones locativas y la implementacion de tecnologias de bajo costo
para el monitoreo de cultivos, permiten ajustar variables climaticas requeridas por el cultivo
de tomate de mesa en un invernadero y mejorar su productividad?

OBJETIVOS
Objetivo general

Acondicionar un invernadero para la produccién de tomate de mesa (Lycopersicon
esculentum) a pequefia escala, proporcionando un microclima adecuado para el cultivo,
mediante el uso de tecnologias de bajo costo y la aplicacién de estandares técnicos.

Objetivos especificos

= Diagnosticar las condiciones ambientales, operacionales y agronomicas del
invernadero objeto de este estudio, con criterios técnicos.



= Intervenir el invernadero para la regulacion de temperatura, humedad relativa, agua
de riego, CO2, DPV, garantizando un ambiente adecuado para el cultivo de tomate
segun requerimientos técnicos.

» Evaluar el comportamiento climatico del invernadero luego de la intervencion
mediante procesos estadisticos descriptivos.

MATERIALES Y METODOS
Localizacién

El proyecto se llevo a cabo en la finca “Biocampo”, ubicada en la vereda Paraiso Acacos,
corregimiento de Regueros, al norte del casco urbano del municipio de Pitalito, Huila, con
coordenadas 1.922043N, 76.064941W (ver figura 10), a una altitud de 1440 msnm, en un
invernadero ya construido, con dimensiones de 5x10m (50m?) conformado por estructura
metalica, cubierta en teja de policarbonato y paredes en plastico transparente.

Departamento del Huila

Finca Biocampo

\ ’ >
— B Area de invernadero

FIGURA 10. Ubicacién finca Biocampo. Fuente: Propia.



Desarrollo del proyecto

Inicialmente se evaluaron los cultivos anteriores de tomate en el invernadero, sus condiciones
locativas (estructura, cubiertas y funcionalidad) y la climatologia de la zona aledafia, se midié
el comportamiento de las principales variables que afectan el cultivo (Humedad relativa,
temperatura) y se cuantifico el déficit de presion de vapor.

Se disefié un cddigo de programacion para una placa Arduino, un Data Logger que lee datos
proporcionados por sensores y son guardados en una tarjeta Micro SD como archivo en
formato txt. Las variables de temperatura y humedad relativa se midieron con dos sensores
DHT11, dispuestos en sitios estratégicos dentro del invernadero (ver figura 11), obteniendo
datos en diferentes puntos y promediandolos. Se instalé un sensor de gases MQ135, para
cuantificar el dioxido de carbono dentro del microambiente. Se programd la toma de datos
cada hora, tiempo medido por un médulo de reloj RTC DS3231. Los datos medidos se
mostraron en un display LCD 16x2.
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FIGURA 11. Disposicion de sensores dentro del invernadero. Fuente propia



DESARROLLO DEL CODIGO DE PROGRAMACION Y EJECUCION

Disefiado el componente electronico, se cre6 un cddigo de programacion en el IDE de la
plataforma Arduino. Para el sensor DHT11 se instalo la libreria DHT sensor library. Para el
modulo de display LCD 12C la libreria LiquidCrystal 12C. La libreria instalada para el
modulo de reloj RTC 3231 es la RTClib, y la libreria SD para el médulo lector de tarjetas
Micro SD. Luego de instaladas las librerias, se programo cada uno de los componentes del
sistema. El anexo 1 contiene el cddigo de programacion del Data Logger.

La figura 12 ilustra la conexion de los dispositivos y la asignacion de los pines en la placa
Arduino Uno para el circuito instalado. Este disefio se realiz6 con la ayuda del software
Fritzing, un programa de codigo abierto, para elaborar esquemas de prototipos electronicos
para proyectos con Arduino.

FIGURA 12. Esquema de conexion de componentes del circuito inicial. Fuente propia

Con el montaje instalado se procedié a la toma de datos durante ocho (8) semanas en los
meses de febrero y marzo de 2023. en las primeras cuatro semanas sin presencia de cultivo y
el tiempo restante en la etapa vegetativa. Posterior a ello, se tomo6 una muestra de datos de
una semana para calcular el déeficit de presion de vapor y evaluar la correspondencia de las
condiciones agroclimaticas con las requeridas por el cultivo.

Pasado un mes de toma de datos en ausencia de cultivo, se inicio la adecuacion del terreno
consistente en el retiro de arvenses, descompactacion manual, aplicacion de materia organica
(4 Kg de compost por m lineal de surco) e inoculacion biol6gica con un insumo agricola a
base de Trichoderma sp. y Paecilomyces sp. El primero como preventivo de hogos
fitopatdgenos y el segundo como preventivo de nematodos fitoparasitos, y se conformaron 5
surcos altos de 9 metros cada uno, en la figura 13 se evidencia el procedimiento ejecutado.



FIGURA 13 . Adecuacidn de suelo para el cultivo. Fuente propia.

Se instal6 un sistema de riego localizado y automatizado, que también permitiera fertirrigar
por gravedad, conformado por 5 lineas de 9 m de longitud, con cintas de goteo a 10 cm entre
emisor, como se diagrama en la figura 14.
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FIGURA 14. Distribucion de plantas y sistema de riego. Fuente propia
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El requerimiento de agua de riego se calcul6 con el método Blaney Criddle, con temperatura
media de 25°C, Latitud Norte 2°, insolacién alta, humedad relativa minima baja, velocidad
del viento ligera, como se muestra en la figura 15, con esta contingencia de variables
climaticas la ETc diaria fue de 2,11 I/m?

DATOS DE ENTRADA:

Mes: Marzo

Hemisferio: Morte

Insolacion actual: Alta

Humedad relativa minima: Baja
Velocidad diurna del viento: Ligera
Tipo de cultivo: Tomates

RESULTADOS:

+ ET, diaria = 562 mm/d

+ ET, mensual = 174.07 mm
+ ET_.diaria= 211 mm/d

+ ET. mensual = 65.28 mm

FIGURA 15. Contingencia para el Calculo de la ETc. Fuente propia

El area efectiva de riego AER se calculé estimando un ancho efectivo de riego por surco de
40 cm. Formulado asi:

AER = Longitud del surco (m)x surcos(und)x ancho del surco (m)
AER =9m x 5x 0,4m
AER = 18 m?

El célculo del requerimiento de agua diario (Q diario) para el invernadero se muestra en la
siguiente formula:

Q Diario = AER x ET,
Q Diario = 18 m? x 2,111/ m?
Q Diario = 37,98 1

Para el abastecimiento de agua del invernadero se contd con un tanque reservorio ubicado 12
m por encima de su cota, logrando una presion estatica de 0,82 bares apta para descarga por
riego localizado, y se utilizd una cinta de goteo con emisores a 10 cm con un Q de descarga
nominal segun ficha técnica de 0,91 I/h a la presidn estatica medida. Con estos datos se



calculd el caudal total del sistema QT, asi: 5 lineas de riego, de 9 m de longitud cada una, 10
emisores por metro, y cada uno descarga 0,91 I/h.

QT = 5 lineas x 9m x 10 emisores x 0,91 1/h
QT = 409,51/h

Para el tiempo de riego se calculé un tiempo de llenado del sistema de 45 segundos y ademas
se planted la siguiente regla:

Litros Minutos
409,5 60
37,98 X X =5,56 minutos

En términos practicos se determind que el tiempo de riego diario para el cultivo es de 7
minutos. Y la frecuencia de aplicacion se establecié de acuerdo con la textura FL para
efectuar dos aplicaciones diarias, que se establecieron de manera automética con un
programador de marca CEPEX. En la figura 16 se observa la disposicion de las lineas de
riego y las plantulas.

FIGURA 16. Disposicion del sistema de riego y de plantulas. Fuente propia

Se dispusieron las plantas de cultivo a 40 cm entre si, el material usado fue el hibrido
ETEREI, de la marca Bayer, indeterminado tipo milano, especial para invernadero, con alta
Resistencia a fusarium raza 1, verticillium raza 1, virus del torrado, virus del mosaico del
tomate razas 0-2, Cenicilla por Fulvia razas A-E y virus de la peste negra, y resistencia
Intermedia a Nematodos. Posteriormente a la siembra se implementé un plan de fertilizacion
aplicado por riego y usado por el productor por recomendacion técnica de un asistente técnico
y que se relaciona en la figura 17.



DIAS DESPUES DEL TRASPLANTE (g por instalacién)
Fertilizante 3|7 |10/14|17/21|24|28(31(35/38|42|45|49(52|56|60|63|67|70|74
UREA 90 90 90 90 90 90 75 75
Solufos 50| so| 50| 75| 75 125 125 125 125 125 125 100 100
Nitrato de potasio KNO3 75 75 75 75 75 75 75 100 125 125
Cloruro de potasio KCl 75 75 75 100 100 100 100
Nitrato de Calcio  CaNO3 50 50 50 75 75 75 75 75 100 100 100
Sulfato de magnesio MgS04 25 25 25 50 50 50 75 75 75 75
Sulfato de Zinc  ZnSO4 5 5 5 5 10 10 10 10 10
Acido borico o Borax 5 5 5 5 10 10 10 10 10
DIAS DESPUES DEL TRASPLANTE (g por instalacion)
Fertilizante 77|81 84|88 |91|95|98(102(105/109|112(116/119(|123|126|130|TOTAL (g)
UREA 75 75 75 75 75 75 75 75 1290
Fosfato Monoamonico MAP 75 75 75 75 75 50 50 so| 1775
Nitrato de potasio KNO3 125 125 125 125 125 125 125 125/ 1875
Cloruro de potasio KCl 100 15 15 15 15 15 15 15 830
Nitrato de Calcio CaNO3 100 100 100 100 100 100 100 100/ 1625
Sulfato de magnesio MgS04 75 75 75 75 75 75 75 75 1125
Sulfato de Zinc  ZnSO4 10 10 10 10 10 120
Acido borico o Borax 10 10 10 10 10 120

FIGURA 17. Plan de fertilizacion implementado. Fuente propia

El sistema de tutorado se hizo mediante la técnica de espaldera y amarre individual con el
uso de anillos que evitan el estrangulamiento de la planta, con cuerda plastica de 4 m de
longitud plegada sobre una percha metalica de fabricacion propia, que permitié el descuelgue
sistematico de las plantas superando la deficiencia de altura con la que se construyé el
invernadero (Figura 18).

FIGURA 18. Sistema de tutorado. Fuente propia

Se monitorearon las plagas y enfermedades 3 veces por semana, con revision en el haz y
envés de las hojas, y aplicando periédicamente (2 veces por semana) de manera preventiva



un insumo agricola biolégico a base de los hongos: Beauveria bassiana, Metarhizium
anisopliae, Lecanicillium lecanii y la bacteria Bacillus thuringiensis.

El control de arvenses se realiz6 de manera manual, y es de destacar su baja incidencia que
se puede inferir por la racionalidad del uso de agua solo en los surcos, y la baja diseminacion
de semillas por ser un espacio cerrado con poca interaccion con el medio externo.

Ya con el cultivo en proceso de desarrollo, y con base en las mediciones previas de las
variables temperatura y humedad relativa, se procedié a modificar el invernadero, iniciando
con el despeje de una de las paredes en plastico, para instalar malla anti-insectos, para
favorecer la ventilacion y regular la temperatura y la humedad relativa y demas variables
agroclimaticas, mediante el intercambio de aire.

El plastico retirado de la pared se us6 como cortina plegable segun las necesidades. El
mecanismo consta de un tubo galvanizado giratorio como eje principal, soportado por cuatro
rodamientos tipo chumacera, dispuestas en la parte superior de las columnas de la estructura,
lo cual se encarga de recoger o desplegar el plastico.

Con el fin de hacer mas eficiente el procedimiento de apertura y cierre manual de la cortina,
se desarrollé un nuevo algoritmo de programacion en Arduino, que mantiene la toma
constante de datos, y ademas tiene la capacidad de enviar sefiales a un motor de corriente
directa que abre y cierra la cortina a determinadas horas del dia.

Al nuevo cddigo se le agregd un ciclo con la funcién de activar y desactivar de forma
automatica el sistema de cortina (ver cddigo en anexo 2). El programa envia sefiales mediante
pines de comunicacion a un dispositivo llamado “puente H”, que funciona como interruptor
y hace cambiar el sentido de giro del motor. Se programo la apertura a las 7:00am y el cierre
alas 5:00 pm.

El componente electronico mantuvo los elementos que ya se habian instalado, pero se le
adiciond, ademés del motor y el puente H, dos interruptores de final de marcha, que se
encargan de detener el mecanismo cuando la cortina llega a sus topes. La figura 19 muestra
el disefio del nuevo circuito, dibujado en el software Fritzing.

FIGURA 19. Circuito de control de mecanismo implementado. Fuente propia



Para hacer girar el eje se empled un mecanismo de cadena — pifion con un motor de
limpiaparabrisas de carro que funciona con 12 voltios, proporcionados por una fuente de
poder que convierte la corriente alterna a corriente directa y entrega el voltaje y amperaje
necesarios para mover el dispositivo.

Al pléstico de la cortina se le ato un tubo en el extremo inferior, usado como contrapeso para
evitar que el viento la levantara, ademas sirvio para accionar los interruptores de final de
marcha cuando llegara a sus topes. La figura 20 muestra la disposicién del mecanismo
descrito en la pared del invernadero.

EJE GIRATORIO

QUE RECOGE LA CHUMACERA

CORTINA
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MOTOR-CADENA-PINON I Z —

CORTINA CORTINA CORTINA
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FIGURA 20. Disefio de instalacion de mecanismo de cortina. Fuente propia

Luego de las modificaciones se continud con la toma de datos y monitoreo de las variables,
identificando cambios positivos para el cultivo en desarrollo.

Para el andlisis de datos, se realizé una prueba de hipotesis o t de Student para muestras
emparejadas, para una muestra del promedio horario de los 7 dias de la semana de cada una
de las variables medidas, incluyendo el DPV. Este andlisis de ejecut6 con ayuda de Microsoft
Excel, con el fin de hallar el nivel de significancia de los resultados obtenidos antes y después
de la intervencion.

RESULTADOS Y DISCUSION
Diagnostico

En esta fase se identifico que la productividad no era la ideal para el hibrido cultivado, segun
informacion suministrada por el administrador de la finca Biocampo, quien logré una
produccion de 4,2 Kg por planta, con afectaciones fitosanitarias considerables. Se infiere que
esta situacion se debid a condiciones agroclimaticas inadecuadas, principalmente por las altas
temperaturas y la falta de un sistema de riego automatizado y eficiente, lo cual predispone el
cultivo a enfermedades y alteraciones fisioldgicas. En la figura 21 se evidencia el estado del
cultivo anterior durante su etapa productiva.
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FIGURA 21. Imégenes del cultivo anterior. Fuente: B

)

iocampo

Durante la inspeccién visual al invernadero, se observo que las paredes y el techo estaban
sucias por polvo y moho, como se muestra en la figura 22, esto disminuia sustancialmente la
luminosidad y por tanto la fotosintesis del cultivo, se hizo limpieza general del
establecimiento. El sistema de riego se ejecutaba de forma manual y en tiempos variables, de
lo que se pudo inferir que las plantas podrian presentar desequilibrio hidrico afectando su
desarrollo y produccion. Las paredes laterales estaban cubiertas por plastico, lo cual impedia
el intercambio de aire dentro del microambiente.

FIGURA 22. Estado del exterior del invernadero antes del estudio.

El diagnostico cualitativo se ratificd mediante medicion de la temperatura'y humedad relativa
con el uso de sensores que permitieron la cuantificacion de las variables. Se hizo el montaje
del circuito para la toma de datos como se muestra en la figura 23.



FIGURA 23. Instalacion de sensores en el invernadero sin cultivo.

Los datos tomados durante el primer mes, evidenciaron una situacion desfavorable para el
cultivo de tomate, las temperaturas sobrepasaron los 30°C en el dia, y en la noche se sitlan
por debajo de los 15°C. Con base en los resultados obtenidos, se sacé una muestra de datos
de una semana, los cuales se promediaron entre cada una de las 24 horas de los 7 dias. La
tabla 2 recoge la muestra de datos de temperatura de una semana, con su promedio horario.

TEMPERATURA

HORA LUN MAR MIE JUE VIE SAB DOM PROM
1 1:.00AM 1534 1645 1745 1598 16.8 1545 16.89 16.34
2 2:.00AM 1545 1645 175 158 1682 155 16.8 16.33
3 3:00 AM 154 16.45 17 16 16.8 154 16.8 16.26
4 4.00AM 1534 16.5 175 16.01 16.84 1556 16.82  16.37
5 5:00AM 1533 1656 175 16.01 169 1569 16.83  16.40
6 6:00 AM 159 1656 159 16.09 1691 159 16.84 16.30
7 7.00AM 1687 173 1799 168 1696 16.2 1945 17.37
8 8:00 AM 189 18.78 1945 19.67 1745 189 23.67  19.55
9 9:00AM 2298 2034 2198 2312 1944 219 2811 2255
10 10:00AM 2939 2445 26.66 28.23 2244 2589 3033 @ 26.77
11 11:00AM 3565 30.23 30.33 36 2656 2998 3531 3201
12 12.00PM 3933 37.89 36.12 401 36.98 36.01 38.89  37.90
13 1:00PM  40.23 37.89 38.99 42 3999 401 4014 3991
14 2:00 PM 40.3 38.03 40.034 40.08 39.99 404 40.21 39.86
15 3:00 PM 38.45 3023 394 36.4 3344 3999 36.34 36.32
16  4:00 PM 33.01 2745 354 3322 2845 36.45 3198  32.28
17 5:00 PM 2698 2289 30.12 26.34 2345 30.09 2734 @ 26.74
18  6:00 PM 20.23 18.02 278 20 19 27.01 2156  21.95
19 7:00 PM 1745 169 2245 1698 1823 2212 1945 19.08
20  8:00 PM 16.34 16.2 189 1533 16.99 1834 17.76 17.12
21 9:00 PM 16.3 1534 16.8 151 161 1798 1698  16.37
22 10:00 PM 16.1 153 16.6 15 16 16 16.23  15.89
23 11:.00PM 16.03 152 162 1499 1588 16.05 16.09 15.78
24 12.00AM 16.02 151 1599 148 1566 16 16 15.65




TABLA 2. Muestra de datos de medicion de temperatura sin presencia de cultivo.

El grafico 1 muestra la curva de temperatura en el invernadero sin presencia de cultivo, con
el promedio de datos, sefialando el rango ideal segun la literatura consultada (15-30°C).
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GRAFICO 1. Curva de temperatura con datos promediados de una semana sin presencia
de cultivo.

La humedad relativa, durante el dia arrojé valores menores a 50% Yy durante la noche por
encima del 90%. Los porcentajes altos aumentan las probabilidades de aparicion de hongos
y bacterias en el cultivo. En la tabla 3 se observa la muestra de datos de la variable con
resultados de una semana, con su promedio horario.

HUMEDAD RELATIVA

HORA LUN MAR MIE JUE VIE SAB DOM PROM
1 1:00 AM 98 97 99 97 96 95 93 96.43
2 2:00 AM 97 98 98 97 96 95 93 96.29
3 3:00 AM 98 98 99 97 96 95 93 96.57
4 4:00 AM 97 98 99 96 96 95 93 96.29
5 5:00 AM 96 98 99 96 93 95 94 95.86
6 6:00 AM 97 97 95 96 92 95 90 94.57
7 7:00 AM 97 97 93 94 92 91 85 92.71
8 8:00 AM 94 96 86 90 86 87 83 88.86
9 9:00 AM 96 91 81 86 83 84 80 85.86
10  10:00 AM 70 82 76 83 80 76 74 77.29
11 11:00 AM 66 74 65 80 78 70 70 71.86
12 12:00 PM 55 70 57 74 73 62 68 65.57
13 1:00 PM 49 66 43 66 41 55 62 54.57
14 2:00 PM 54 58 40 59 48 50 59 52.57
15 3:00 PM 59 62 63 66 58 43 51 57.43
16 4:00 PM 51 69 66 72 63 56 48 60.71
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TABLA 3. Muestra de datos de medicion de humedad relativa sin presencia de cultivo.

El grafico 2 muestra el comportamiento en valores maximos y minimos de la humedad
relativa dentro del invernadero sin presencia de cultivo durante 24 horas (promedio de una
semana).
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GRAFICO 2. Curva de humedad relativa con datos promediados de una semana sin

presencia de cultivo.

Otra de las variables que se pretendia medir es el contenido de dioxido de carbono, pero los
resultados que arrojé el sensor utilizado (MQ135) no son confiables, ya que no mide
solamente COz2 sino cualquier clase de gas presente en el ambiente. Debido a esto, finalmente
esta variable no se tuvo en cuenta para el presente estudio.

Se realizé el calculo del déficit de presion de vapor y se obtuvieron los resultados de la tabla

4.
DEFICIT DE PRESION DE VAPOR
HORA LUN MAR MIE JUE VIE SAB DOM PROM
1 1:00 AM 0.035 0.056 0.020 0.054 0.077 0.083 0.135 0.07
2 2:00 AM 0.053 0.037 0.040 0.054 0.077 0.088 0.134 0.07
3 3:00 AM 0.035 0.037 0.019 0.055 0.077 0.087 0.134 0.06
4 4:00 AM 0.052 0.038 0.020 0.073 0.077 0.088 0.134 0.07
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4.348
3.832
2.165
1.435
0.895
0.483
0.230
0.155
0.091
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0.054
0.018

0.089
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0.166
0.284
0.420
0.801
1.271
2.258
3.336
3.766
4.201
2.679
1.578
0.785
0.453
0.211
0.185
0.109
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0.036

0.115
0.192
0.339
0.497
0.761
1.124
1.716
2.224
2.823
3.057
2.965
2.469
1.491
0.926
0.542
0.325
0.213
0.129
0.091
0.036

0.08
0.10
0.15
0.26
0.40
0.82
1.36
2.26
3.33
3.48
2.64
1.94
1.16
0.67
0.39
0.22
0.16
0.11
0.07
0.04

TABLA 4. Resultados calculo del DVP sin presencia de cultivo.

En el grafico 3 se puede evidenciar que entre las 12:00 am a las 4:00 pm y de las 5:00 pm a
las 10:00 am del dia siguiente, se presentan condiciones desfavorables para el cultivo, y
solamente 3 horas del dia las plantas se encuentran en un estado de confort en cuanto a la
relacion de humedad y temperatura, expresada en DPV.
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GRAFICO 3. Curva de DPV con datos promediados de una semana sin presencia de
cultivo.



Intervencién del invernadero

En cumplimiento del segundo objetivo del proyecto, y con base en los datos obtenidos en la
fase de diagnostico se procedid a su intervencion. Se retird el plastico de una de las paredes
laterales del invernadero, que corresponde con los frentes de viento predominantes en el sitio,
para favorecer la ventilacion; y para limitar la entrada de insectos se puso en su lugar una
malla anti-insectos (figura 24).

FIGURA 24. Extraccion del plastico de la pared lateral, e instalacion de malla anti-
insectos.

Las intervenciones en el manejo agrondmico del cultivo descritas en la metodologia en
cuanto a adecuacién del terreno, inoculacién biolégica y enmiendas, riego, fertilizacion,
control de arvenses, tutorado, demostraron una favorabilidad en el desarrollo del cultivo, en
la figura 25 se evidencia un comportamiento fisioldgico ideal para el cultivo de tomate bajo
invernadero.

FIGURA 25. Estado fisioldgico y morfologico posterior a la intervencion.



De acuerdo con los datos obtenidos en horas de la noche y la madrugada, la temperatura
tiende a estar por debajo de los 15°C ideales para el cultivo, y fue necesario disefiar un
mecanismo de apertura y cierre de cortina, accionado mediante el microcontrolador Arduino
como se describe en la metodologia; de este modo se hizo la instalacién de los componentes
electrénicos (ver figura 26) y el montaje en el invernadero.

FIGURA 26. Montaje y conexion de los componentes del circuito final.

En la figura 27 se evidencia la instalacion de la cortina y el funcionamiento con el motor.

FIGURA 27. Cortina en funcionamiento con motor.



VERIFICACION DE RESULTADOS

Posteriormente a la intervencion del invernadero, en la tabla 5 se muestra el comportamiento
de la temperatura; se evidencia un ajuste de los valores mas acordes con el requerimiento del
cultivo de tomate, aunque los cambios sustanciales se dieron durante las horas del dia.

TEMPERATURA

HORA LUN MAR MIE JUE VIE SAB DOM PROM
1 1:00 AM 1534 16.45 17.45 1598 168 1545 16.89 16.34
2 2:00 AM 1545 16.45 175 158 1682 155 16.8 16.33
3 3:00 AM 154  16.45 17 16 16.8 15.4 16.8 16.26
4 4:00 AM 1534 165 175 16.01 16.84 1556 16.82 16.37
5 5:00 AM 1533 16.56 175 16.01 169 1569 16.83 16.40
6 6:00 AM 159  16.56 15.9 16.09 1691 159 16.84 16.30
7 7:00 AM 16.87  17.3 17.99 16.8 1696 16.2 19.45 17.37
8 8:00 AM 189  18.78 19.45 19.67 1745 189 19.9 19.01
9 9:00 AM 22.98 20.34 2198 2312 1944 219 20.32 21.44
10  10:00 AM 29.39 2445 26.66  28.23 19.99 2243 2145 24.66
11 11:00 AM 3356  30.23 30.33 2943 2234 2398 25.67 27.93
12 12:00 PM 30.05 32 36.12 2845 2433 2545 29.45 29.41
13 1:00 PM 3145 33.55 38.99 3109 26.33 28.56 324 31.77
14 2:00 PM 2999 337 40.034 313 2745 2944 329 32.12
15 3:00 PM 2845 30.23 39.4 2845 2533 2599 19.87 28.25
16 4:00 PM 2477 2745 35.4 2544 21.09 20.45 191 24.80
17 5:00 PM 244 22.89 30.12 2209 20.68 18.9 18.8 22.55
18 6:00 PM 23.09 18.02 27.8 20 19 185 185 20.70
19 7:00 PM 17.45 16.9 22.45 16.98 1823 181 17.9 18.29
20 8:00 PM 16.34 16.2 18.9 1533 1699 18.09 17.76 17.09
21 9:00 PM 16.3  15.34 16.8 151 16.1 1798 16.98 16.37
22 10:00 PM 16.1 15.3 16.6 15 16 16 16.23 15.89
23 11:00 PM 16.03  15.2 16.2 1499 1588 16.05 16.09 15.78
24 12:00 AM 16.02 151 15.99 148  15.66 16 16 15.65

TABLA 5. Muestra de datos de medicion de temperatura luego de la intervencion.

El grafico 4 muestra la comparacion de curvas de temperatura, en la que se nota una
importante diferencia entre la hora 8 hasta la 19 aproximadamente, cuyo resultado demuestra
qgue las modificaciones que se ejecutaron tuvieron efecto positivo en esta variable,
disminuyendo de manera significativa los picos maximos, los cuales representaban
condiciones extremas para el cultivo de tomate. De igual forma, es evidente que en las horas
de la noche (hora 1 a 6 y hora 20 a 24) no hubo diferencias importantes ya que dichas
reformas no alteraron las condiciones climaticas para este periodo de tiempo.
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GRAFICO 4. Curva comparativa de temperatura con datos promediados de una semana,
luego de la intervencion.

La humedad relativa tuvo un comportamiento favorable para el cultivo, pero los cambios
significativos, al igual que la temperatura, se dieron durante las horas del dia. En la tabla 6
se muestran los resultados de la medicidén durante una semana y su respectivo promedio
horario.

HUMEDAD RELATIVA

HORA LUN MAR MIE JUE VIE SAB DOM PROM
1 1:00 AM 93 95 94 95 90 92 93 93.14
2 2:00 AM 93 95 94 95 93 93 93 93.71
3 3:00 AM 90 95 93 93 93 93 93 92.86
4 4:00 AM 90 95 93 94 93 92 93 92.86
5 5:00 AM 89 93 93 94 92 90 94 92.14
6 6:00 AM 86 92 91 92 89 89 89 89.71
7 7:00 AM 80 90 89 90 88 87 85 87.00
8 8:00 AM 79 85 88 87 85 84 83 84.43
9 9:00 AM 79 80 84 85 83 80 80 81.57
10  10:00 AM 76 79 80 83 78 76 74 78.00
11  11:00 AM 78 74 77 80 78 70 70 75.29
12 12:00 PM 78 65 70 74 73 62 68 70.00
13 1:00 PM 74 66 64 66 63 62 59 64.86
14 2:00 PM 77 60 61 59 60 58 59 62.00
15 3:00 PM 75 62 63 66 58 59 62 63.57
16 4:00 PM 73 69 66 72 62 62 63 66.71
17 5:00 PM 75 74 69 79 69 65 65 70.86




18 6:00 PM
19 7:00 PM
20 8:00 PM
21 9:00 PM
22 10:00 PM
23 11:00 PM
24 12:00 AM

79
83
84
83
86
89
90

79
82
85
88
90
93
95

76
80
84
89
90
92
94

84
89
93
93
95
97
97

78
89
92
95
96
97
97

75
83
90
91
94
94
95

69
72
79
83
88
90
94

77.14
82.57
86.71
88.86
91.29
93.14
94.57

TABLA 6. Muestra de datos de medicion de humedad relativa luego de la intervencion.

En el grafico 5 se observa la comparativa entre las curvas de humedad relativa. Aqui se notan
diferencias importantes en casi todas las horas del dia. Al igual que la temperatura, los
resultados de HR demuestran que las modificaciones que se ejecutaron tuvieron efecto
positivo en esta variable, mejorando de manera significativa los valores méximos y minimos,
sobre todo en horas del dia en los que situaban por debajo de 60%. En las horas nocturnas
también hubo mejoras, ya que disminuyeron un poco los valores que antes de las reformas

se situaban casi en punto de saturacion.
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GRAFICO 5. Curva comparativa de humedad relativa con datos promediados de una

semana, luego de la intervencion.




El déficit de presion de vapor tuvo cambios sustanciales ya que depende de las variables
anteriormente analizadas. En la tabla 7 se evidencian los resultados del calculo realizado con
los datos de una semana.

DEFICIT DE PRESION DE VAPOR

HORA
1 1:00 AM
2 2:00 AM
3 3:00 AM
4 4:00 AM
5 5:00 AM
6 6:00 AM
7 7:00 AM
8 8:00 AM
9 9:00 AM
10 10:00 AM
11 11:00 AM
12 12:00 PM
13 1:00 PM
14 2:00 PM
15 3:00 PM
16 4:00 PM
17 5:00 PM
18 6:00 PM
19 7:00 PM
20 8:00 PM
21 9:00 PM
22 10:00 PM
23 11:00 PM
24 12:00 AM

LUN
0.122
0.123
0.175
0.174
0.192
0.253
0.384
0.458
0.589
0.983
1.142
0.936
1.198
0.975
0.970
0.840
0.764
0.593
0.339
0.297
0.315
0.256
0.200
0.182

MAR
0.094
0.094
0.094
0.094
0.132
0.151
0.197
0.325
0.477
0.644
1.118
1.664
1.763
2.092
1.633
1.135
0.725
0.434
0.347
0.276
0.209
0.174
0.121
0.086

MIE
0.120
0.120
0.136
0.140
0.140
0.163
0.227
0.271
0.422
0.699
0.994
1.794
2.515
2.881
2.642
1.954
1.324
0.896
0.543
0.349
0.210
0.189
0.147
0.109

JUE
0.091
0.090
0.127
0.109
0.109
0.146
0.191
0.298
0.424
0.651
0.821
1.009
1.535
1.873
1.319
0.910
0.558
0.374
0.213
0.122
0.120
0.085
0.051
0.050

VIE
0.191
0.134
0.134
0.134
0.154
0.212
0.232
0.299
0.384
0.514
0.594
0.822
1.268
1.464
1.357
0.950
0.756
0.483
0.230
0.155
0.091
0.073
0.054
0.053

SAB
0.140
0.123
0.122
0.141
0.178
0.199
0.239
0.349
0.525
0.651
0.894
1.236
1.484
1.725
1.377
0.913
0.764
0.532
0.353
0.208
0.185
0.109
0.109
0.091

DOM
0.135
0.134
0.134
0.134
0.115
0.211
0.339
0.395
0.477
0.665
0.989
1.315
1.993
2.050
0.881
0.818
0.759
0.660
0.574
0.427
0.329
0.221
0.183
0.109

PROM
0.127
0.117
0.132
0.132
0.146
0.191
0.259
0.342
0471
0.687
0.936
1.254
1.679
1.866
1.454
1.074
0.807
0.568
0.371
0.262
0.209
0.158
0.124
0.097

TABLA 7. Resultados calculo del DPV luego de la intervencion

La diferencia de comportamiento, como se muestra en el grafico 6, se observa que entre la
hora 9 y 12 se presentan valores optimos, al igual que entre la hora 16 y 19, aunque tanto en
las horas de la noche, como en la madrugada, y parte del dia continua la tendencia a estar
fuera del rango adecuado, se presenta mejora considerable en comparacion con las
mediciones preliminares, teniendo en cuenta que en estos mismos periodos de tiempo, los
valores se situaba por debajo de los 0.45 KPa y por encima de 1.25 KPa respectivamente,
alcanzando picos mucho mayores a los actuales.
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GRAFICO 6. Curva comparativa de DPV con datos promediados de una semana, luego de
la intervencion.

Analisis estadistico

Luego de revisar los resultados se tomo la muestra de los promedios horarios de cada una de
las variables (T, HR y DPV) antes y después de la intervencion, a los cuales se les hizo un
andlisis de hipotesis para muestras agrupadas, como se muestra en las tablas 8, 9 y 10
respectivamente, de las que se obtuvo el siguiente resultado:

Prueba t para medias de dos muestras

emparejadas

T ANTES T DESPUES
Media 22.96283929 20.71127381
Varianza 75.1022728 31.00913215
Observaciones 24 24
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.991206824
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 23
Estadistico t 3.413219687
P(T<=t) una cola 0.001190491
Valor critico de t (una cola) 1.713871528
P(T<=t) dos colas 0.002380983
Valor critico de t (dos colas) 2.06865761

TABLA 8. Prueba t para variable temperatura. Fuente propia



Prueba t para medias de dos muestras
emparejadas

HR ANTES HR
DESPUES
Media 82.375 82.20833333
Varianza 234.7166149  119.458703
Observaciones 24 24
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.992474654
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 23
Estadistico t 0.174878862
P(T<=t) una cola 0.431352581
Valor critico de t (una cola) 1.713871528
P(T<=t) dos colas 0.862705162
Valor critico de t (dos colas) 2.06865761

TABLA 9. Prueba t para variable humedad relativa. Fuente propia

Prueba t para medias de dos muestras
emparejadas

DPV ANTES DPV
DESPUES
Media 0.829449174  0.560936312
Varianza 1.190182839  0.29303435
Observaciones 24 24
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.992028718
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 23
Estadistico t 2.356877853
P(T<=t) una cola 0.013658617
Valor critico de t (una cola) 1.713871528
P(T<=t) dos colas 0.027317234
Valor critico de t (dos colas) 2.06865761

TABLA 10. Prueba t para déficit de presion de vapor. Fuente propia

Este analisis proporcion0, desde una perspectiva estadistica, la confirmacion de que la
intervencion realizada en el invernadero tuvo un impacto positivo en el cultivo, como se
evidencia en su desarrollo fisiologico. Los resultados de este analisis han demostraron que la
regulacién de la temperatura fue efectiva y, ademas, se observo una correlacion con el DPV
(Déficit de Presion de Vapor). Esto se respalda con un valor estadisticamente significativo
de (p<0,002) para la temperatura y (p<0,027) para el DPV, ambos por debajo del estandar



establecido en la prueba t-Student, que es (p< 0,05). Estos hallazgos respaldan la efectividad
de la intervencion en la regulacion de la temperatura en el invernadero y su impacto en el
DPV del ambiente, Ademas, el modelado de datos arrojo resultados concluyentes que
amparan la precision de la intervencién. En promedio, la temperatura experimentd una
reduccion de 22,96°C a 20,71°C, y el DPV disminuy6 de 0,829 kPa a 0,56 kPa. Estos
resultados indican que, al realizar comparaciones en muestras mas extensas, es probable que
se obtenga una diferencia estadisticamente significativa entre las mediciones previas y
posteriores a la intervencion.

En lo que respecta a la humedad relativa, el analisis mediante la prueba t-Student arrojé un
valor de (p>0,82) por encima del estandar (p>0,05) lo que sugiere que no existe una
probabilidad significativa de diferencia en la humedad relativa (HR). No obstante, es
importante destacar que este resultado no permite afirmar de manera concluyente que no se
haya logrado una diferencia practica, ya que este andlisis no establece una hipotesis
definitiva.

En el caso de realizar comparaciones en muestras de mayor tamafo, es probable que se
obtenga una diferencia estadisticamente significativa, sobre todo si la magnitud de la
diferencia (tamafo del efecto) es considerable. En relacion al estado fisiologico de la planta
y los resultados obtenidos, el valor de p se encuentra dentro del intervalo de significancia. En
concreto, el promedio de la humedad relativa se mantuvo en un rango cercano, oscilando
entre el 82,37% vy el 82,20%. Esto sugiere que, aunque esté ligeramente por encima de cierto
umbral, sigue siendo coherente con lo observado en el desarrollo del cultivo.

RESULTADO FINAL DE PRODUCCION

En la figura 28, se muestran las plantas en fase productiva, con un buen desarrollo fisiologico
segun la etapa fenologica del cultivo y presentan un excelente estado fitosanitario, que les
permitié incrementar el periodo productivo pasando de 6 semanas a 15 semanas, lo que
aumento también la productividad por planta hasta 7,3 Kg.



FIGURA 28. Cultivo en produccion.

CONCLUSIONES

El diagndstico de un invernadero debe considerar un componente cualitativo y otro
cuantitativo con equipos robustos que permitan mediciones confiables para una adecuada
toma de decisiones; una inspeccion detallada con criterios técnicos en funcion de los
requerimientos del cultivar del establecimiento; aspectos cualitativos como el aseo, el orden
locativo, la ventilacion; y variables cuantitativas como la temperatura, la humedad relativa y
los indicadores que se puedan cuantificar a partir de estas como DPV son fundamentales para
el optimo desarrollo de un cultivo de tomate. El diagnostico del ambiente circundante del
invernadero es indispensable para la toma de decisiones sobre modificaciones funcionales y
estructurales, a fin de aprovechar las condiciones externas en los ajustes necesarios.

La intervencion de un invernadero con base en valoraciones y datos obtenidos con criterios
técnicos, permite la optimizacion de recursos econémicos y de talento humano en la
modificacion y ajustes de las condiciones del microclima privilegiando el confort y la
productividad del cultivo. Modificaciones de bajo costo y relativamente sencillas haciendo
uso de la dinamica de fluidos y de la termodindmica mejoran la capacidad de respuesta del
cultivo a su ambiente circundante.

La apertura de una cortina lateral permitid ajustar favorablemente la humedad relativa para
el cultivo de tomate, sobre todo en las horas del dia, debido a que el intercambio de aire entre
el exterior y el interior favorece su equilibrio, en las horas de la noche no presenté cambios
significativos, por lo que se debe continuar trabajando en su ajuste. Esta intervencion también
favorecio el ajuste de la temperatura porque en el medio circundante, las temperaturas
méaximas 33°C corresponden con las ideales para el cultivo de tomate, y en cuanto a las
minimas de este ambiente externo 13°C, se ven amortiguadas en horas de la noche por la
proteccion que representa la cortina plastica que en estas horas esta cerrada.



El uso de artefactos tecnoldgicos de bajo costo (sensores, actuadores, entre otros) permiten
avanzar hacia una agricultura moderna y técnica y econémicamente méas viable, mediante
una intervencion desde el diagnostico, modificacién, ajuste, monitoreo y evaluaciéon. Con
este trabajo se demuestra cOmo una intervencion automatizada, inteligente y adaptativa,
puede tener un impacto positivo en la productividad, calidad y eficacia en mano de obra en
el cultivo, proporcionando una solucion efectiva para enfrentar los desafios agricolas
en la actualidad.

Un sistema de riego que cumpla con los criterios técnicos de irrigacion como homogeneidad,
oportunidad, eficiencia, eficacia, entre otros. mejora sustancialmente el balance hidrico tanto
del cultivo, como de las condiciones del microambiente de un invernadero, y la
automatizacion de éste disminuye el requerimiento de mano de obra, y mejora la rentabilidad
del cultivo.

Con una inversion de aproximadamente $1°000.000 en equipamiento tecnolégico para un
invernadero de 50 m? con 120 plantas, que pueden servir para un invernadero de 1.000 m?
con 2.400 plantas; y 10 Jornales de trabajo para la intervencion locativa, se logrdé un
incremento de 3 Kg por planta. Es decir, una produccion adicional de 7,2 Ton en un cultivo
de 1.000 m?. Esto se traduce en ingresos muy representativos en cuanto a su relacion
beneficio costo de la tecnologia aplicada.

Una limitante que se encontr6 en el desarrollo del proyecto fue la falta de precisién del sensor
de gases con el que se pretendia medir el didxido de carbono. Existe en el mercado un sensor
compatible con Arduino y disefiado especialmente para la medicién de este pardmetro, pero
para este prototipo no se adquirié debido a su alto costo. Sin embargo, es probable que
indirectamente haya mejorado el contenido de dicha variable debido a los buenos resultados
que se obtuvieron en el cultivo.

La implementacion de un proyecto de esta envergadura requirié de la integracion de varios
campos de la ingenieria Agricola, como la adecuacion de tierras, mecanizacion,
programacion, simulacion y produccion agricola.



RECOMENDACIONES

Para construir un invernadero en clima medio con temperaturas maximas de 33 °C y minimas
de 13 °C, no se deben instalar paredes cerradas con pléstico, las altas temperaturas que se
generan en el dia generan dafios en los cultivos, como se diagnostico en este estudio. Se
recomienda utilizar mallas anti insectos, que permiten el intercambio de aire.

Para la medicion exacta del contenido de didxido de carbono, es recomendable emplear un
sensor con capacidad de medir valores exactos en partes por millén, con esto se obtendran
datos precisos con los cuales se pueda hacer otro tipo de modificaciones y ajustar mas las
condiciones para el cultivo.

Se recomienda la implementacion de mecanismos de cortina automatica en todas las paredes
del invernadero, con esto se garantiza una mayor circulacion de aire durante el dia y se evitan
picos altos en la temperatura, cuando la radiacion solar es alta; ademas, esto ayudaria a que
la humedad relativa se mantenga también en equilibrio sin necesidad de la activacion del
sistema de nebulizacion.
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ANEXOS
Anexo 1. Cddigo de programacion del Data Logger

#include "DHT.h"

#define HT1 9

#define HT2 10

#define DHTTYPE DHT11

DHT dhtl (HT1, DHTTYPE);
DHT dnht2 (HT2, DHTTYPE);

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_I2C.h>
LiquidCrystal _12C lcd(0x27,16,2);

#include <Wire.h>
#include <RTClib.h>

RTC_DS3231 rtc;

#include <SD.h>
File myFile;

int sco2;

void setup(){
dht1.begin();
dht2.begin();

Icd.init();
Icd.backlight();

rtc.begin();
/Irtc.adjust(DateTime(2023,3,5,12,57,00));

if (SD.begin(4)) {
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.printIn("Error al leer SD");
delay(2000);
return;

}

}
void loop(){



DateTime now = rtc.now();

Icd.clear();
float h1, h2, t1,t2 = 0;
h1 = dhtl.readHumidity();
t1 = dhtl.readTemperature();

h2 = dht2.readHumidity();
t2 = dht2.readTemperature();

sco2 = analogRead(A0);

Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Temp:");
Icd.print(tl);
Icd.print("*C");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("HR:");
Icd.print(hl);
lcd.print("%");
delay(5000);

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Temp2:");
Icd.print(t2);
Icd.print("*C");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("HR2:");
Icd.print(h2);
Icd.print("%");
delay(5000);

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print("Date:");
Icd.print(now.day());
Icd.print('/');
Icd.print(now.month());
Icd.print('/');
Icd.print(now.year());

Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Time:");
Icd.print(now.hour());
Icd.print(":™);
Icd.print(now.minute());



lcd.print(*":");
Icd.print(now.second());
delay(5000);

if (1SD.begin(4)) {
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.printIn("Error al leer SD");
delay(2000);
return;

}
myFile = SD.open("datalog.txt”, FILE_ WRITE);

if (myFile) {
myFile.print("T1:");
myFile.print(t1);
myFile.print(",");
myFile.print("H1:");
myFile.print(hl);
myFile.print(",");

myFile.print("T2:");
myFile.print(t2);
myFile.print(",");
myFile.print("H2:");
myFile.print(h2);
myFile.print(*",");

myFile.print(*co2:");
myFile.print(sco2);
myFile.print(",");

myFile.print("Date:");
myFile.print(now.day());
myFile.print('/");
myFile.print(now.month());
myFile.print('/");
myFile.print(now.year());
myFile.print(",");
myFile.print("Time:");
myFile.print(now.hour());
myFile.print(":");
myFile.print(now.minute());
myFile.print(":");
myFile.printIn(now.second())

myFile.close(); //cerramos el archivo



Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.printIn(*Writing to SD...");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.printIn("T1,H1,T2,H2, Time");
delay(60000);

}else {
Icd.setCursor(0, 0);

Icd.printIn("Error al abrir el archivo ");

}
delay(100);



Anexo 2. Codigo de programacion del Data Logger + controlador de mecanismo de
cortina

#include "DHT.h"

#define HT1 9

#define HT2 10

#define DHTTYPE DHT11

DHT dnhtl (HT1, DHTTYPE);
DHT dht2 (HT2, DHTTYPE);

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_12C.h>

LiquidCrystal _12C lcd(0x27,16,2);

#include <Wire.h>
#include <RTClib.h>
RTC_DS3231 rtc;

int motorl = 7;
int motor2 = 6;

#include <SD.h>
File myFile;

int sco2;

int p1=2;
int p2=3;
int valor1=0;
int valor2=0;

void setup(){
dhtl.begin();
dht2.begin();

Icd.init();
Icd.backlight();

rtc.begin();
/Irtc.adjust(DateTime(2023,3,5,12,57,00));

pinMode(motorl, OUTPUT);
pinMode(motor2, OUTPUT));

digitalWrite(motorl, HIGH);



digitalWrite(motor2, HIGH);

pinMode(pl, INPUT);
pinMode(p2, INPUT);

if (SD.begin(4)) {
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.printIn("Error al leer SD");
delay(2000);
return;

}

}

void loop(){

digitalWrite(motorl, HIGH);
digitalWrite(motor2, HIGH);

valorl=digitalRead(p1);
valor2=digitalRead(p2);

DateTime now = rtc.now();

Icd.clear();
float h1, h2, t1,t2 = 0;
h1 = dhtl.readHumidity();
t1 = dhtl.readTemperature();

h2 = dht2.readHumidity();
t2 = dht2.readTemperature();

sco2 = analogRead(A0);

Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Temp:");
Icd.print(tl);
lcd.print("*C");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("HR:");
Icd.print(hl);
Icd.print("%");
delay(5000);

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Temp2:™);
Icd.print(t2);



Icd.print("*C");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("HR2:");
Icd.print(h2);
Icd.print("%");
delay(5000);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Date:");

Icd.print(now.day());
Icd.print('/);
Icd.print(now.month());
Icd.print('/);
Icd.print(now.year());

Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Time:");
Icd.print(now.hour());
lcd.print("™:");
Icd.print(now.minute());
lcd.print(":");
Icd.print(now.second());
delay(5000);

int hora =now.hour();
int minuto =now.minute();

while(hora ==7 && valor2 ==0)

{
digitalWrite(motorl, LOW);

DateTime now = rtc.now();
int hora =now.hour();
int minuto =now.minute();

valorl=digitalRead(pl);
valor2=digitalRead(p2);

if(hora==7 &&valor2 ==1) {
digitalWrite(motorl, HIGH);
delay(50);
break;
}
}

while(hora == 17 && valorl ==0)
{



digitalWrite(motor2, LOW);

DateTime now = rtc.now();
int hora =now.hour();
int minuto =now.minute();

valorl=digitalRead(p1);
valor2=digitalRead(p2);

if(hora==17 && valorl ==1) {
digitalWrite(motor2, HIGH);
delay(50);
break;
}
}

if (1SD.begin(4)) {
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.printIn("Error al leer SD");
delay(2000);
return;

}
myFile = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE);

if (myFile) {
myFile.print("T1:");
myFile.print(t1);
myFile.print(",");
myFile.print("H1:");
myFile.print(hl);
myFile.print(",");

myFile.print("T2:");
myFile.print(t2);
myFile.print(",");
myFile.print("H2:"),
myFile.print(h2);
myFile.print(",");

myFile.print("co2:");
myFile.print(sco2);
myFile.print(",");

myFile.print("Date:");
myFile.print(now.day());
myFile.print('/");



myFile.print(now.month());
myFile.print('/");
myFile.print(now.year());
myFile.print(",");
myFile.print("Time:");
myFile.print(now.hour());
myFile.print(":");
myFile.print(how.minute());
myFile.print(":");
myFile.printIn(now.second())

myFile.close(); //cerramos el archivo

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
Icd.printIn(*Writing to SD...");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.printin(*T1,H1,T2,H2, Time");
delay(60000);

}else {
Icd.setCursor(0, 0);

Icd.printin("Error al abrir el archivo ");

¥
delay(100);
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