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Resumen

Durante el primer semestre del 2025, se llevé a cabo una investigaciéon cuyo
objetivo fue proponer el disefio de un sistema electronico de bajo costo para un
invernadero especificamente orientado al cultivo de lechuga. Esto se desarrollé en el
Centro Nacional Especializado en Electrénica del Instituto Nacional de Aprendizaje
Heredia y tuvo como eje central la utilizacidon de sensores electronicos para monitorear el

entorno.

La metodologia empleada es de tipo mixta, pues combina enfoques cualitativos y
cuantitativos. Por un lado, se entrevistd6 a un productor agricola de Escazu para
comprender las practicas tradicionales de siembra en terreno abierto y los costos
relacionados. Por otro lado, se realiz6 una siembra experimental en un pequefio
invernadero, monitoreando variables claves como temperatura, humedad ambiental y

humedad del suelo mediante sensores electronicos.

En ese sentido, se utilizaron un microcontrolador ESP32, dos sensores de
humedad del suelo SEN0193, un sensor DHT11, un medidor de caudal de agua y dos
servomotores de rotacion continua MG996, los cuales se encargaron de abrir y cerrar una
malla de sombreado. Los resultados evidenciaron que es factible implementar un sistema
de bajo costo, ademas de que si se puede disminuir la cantidad de agua aplicada en cada

riego y maximizar el uso del recurso hidrico.

La propuesta abre la puerta a futuras aplicaciones, tanto a nivel educativo, como
a niveles mas grandes de produccion, y representa un ejemplo concreto de cémo la

electronica puede responder a necesidades reales en el ambito agricola costarricense.



Capitulo I. Problema

1.1 Planteamiento del problema

En Costa Rica, existe una gran cantidad de personas que dependen directamente
de la produccion agricola y son parte esencial de la cadena de valor que hace posible
disfrutar de una gran variedad de alimentos indispensables en las mesas de los
costarricenses. En ese sentido, cerca del 70% de la canasta basica es producida por el
sector agricola, generando una cantidad importante de empleos (Romero Calvo y
Soldrzano Quintana, 2023). Los productos agricolas tienen algo en comun: necesitan de

un suelo y de agua para crecer y, posteriormente, proceder con su cosecha.

Lo anterior supone que, si se logran aprovechar, de una manera mas eficiente,
estos dos recursos (suelo y agua), traeria muchas ventajas no solo para las personas
productoras agricolas, sino también, para el medio ambiente. Dicha idea estaria alineada

a la propuesta de sostenibilidad que tanta relevancia ha tomado en las ultimas décadas.

Por consiguiente, si se toman en cuenta los datos de Torres Cobo (2024) sobre el
incremento en la demanda de agua del sector agricola que se espera para el aiio 2050
debido al aumento de la poblacién mundial, es imperativo tomar medidas para controlar
el recurso hidrico. Asimismo, el uso intensivo del recurso suelo se ve afectado por
sustancias quimicas como los plaguicidas, los cuales poco a poco van degradandolo y
modificando las caracteristicas originales de este recurso natural (Silva Arroyave y Correa
Restrepo, 2009).

Aunado a todo lo anterior, la poblacion mundial cada afio aumenta. Segun la ONU
(DESA, 2019), aproximadamente para el afio 2050, el planeta estaria alcanzando los
9000 millones de habitantes. Al considerar que todas las personas tienen la necesidad
basica de alimentacién y que cubrir esa necesidad exige cada vez mas recursos,
disminuir el impacto en la agricultura se convierte en un reto. Todo esfuerzo dirigido a
resolver esta problematica debe considerarse de suma importancia porque genera un

impacto directo sobre la poblacién actual y las futuras generaciones.



En este contexto global, el estudio busca disminuir los costos de produccion y de
recurso hidrico en el cultivo de lechuga a través del método de siembra en invernadero

utilizando tecnologia de bajo costo en el primer semestre del 2025 en Costa Rica.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Proponer el disefio electronico de un invernadero con tecnologia de bajo costo
para la siembra de lechuga aplicado para el Centro Nacional Especializado en Electréonica
del INA Heredia, utilizando los datos suministrados por sensores electrénicos durante el

primer semestre del 2025.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Determinar las condiciones y caracteristicas para la siembra de lechuga por
medio del método tradicional en terreno abierto en el canton de Escazu, que tiene
caracteristicas similares al cantén Central de Heredia segun informacion suministrada por

un productor agricola de la zona durante el primer semestre del 2025.

2. Analizar los costos de produccion de una cosecha de lechuga por medio del
método tradicional de siembra, tomando como referencia informacion aportada por un
agricultor con experiencia de la zona del canton de Escazu durante el primer semestre
del 2025.

3. Analizar datos de temperatura, humedad ambiental y humedad del suelo de una
cosecha de lechuga por medio de una siembra en invernadero ubicado en el cantén
Central de la provincia de Heredia, utilizando sensores y componentes electronicos de
bajo costo durante el primer semestre del 2025.



1.3 Justificacion

Esta investigacion surge a raiz de una instalaciéon de dos camas de cultivo como
las apreciadas en el anexo 1 que hiciera personal docente del Nucleo Agropecuario al
Centro Nacional Especializado en Electronica del Instituto Nacional de Aprendizaje. Es
necesario manifestar que se facilitaron dos camas de cultivo, las cuales se instalaron en
dicho centro y la propuesta fue ponerlas a disposicidon de los estudiantes y del personal

docente, con el fin de aplicar los conocimientos de electronica en la agricultura.

Dicha situacion desperto el interés por realizar el proyecto; en primer lugar, porque
se visualizé una oportunidad de realizar una colaboracién a una especialidad que ha
experimentado muchos cambios importantes desde la Primera Revolucion Industrial,
sobre todo con la evolucion de los grandes avances tecnoldgicos (Santos, 2018). En
segundo lugar, la electronica es una ingenieria que se ha convertido en una especialidad

transversal con muchas otras profesiones y actividades (Rodriguez Soto, 2024).

Asimismo, en las ultimas décadas, se han experimentado muchas variaciones en
las condiciones climaticas, siendo una tendencia general a lo largo del planeta (Echeverri,
2009). Esto ha provocado que, en lugares donde se acostumbraba a tener periodos de
lluvia o sequia bien definidos, ahora se extiendan o se acorten, lo cual afecta
significativamente los procesos tradicionales de siembra a cielo abierto y todo lo
relacionado con las actividades agropecuarias. Ello genera pérdidas de cultivos,
incrementos en los costos de produccién y disminucion en las ganancias de los

productores (Galindo, et al., 2022).

Por lo anterior, a nivel internacional, ha tomado fuerza el término “agricultura de
precision” (AP), en donde se recurre al uso de tecnologia que procesa y analiza datos
con el objetivo de mejorar la eficiencia en el uso de los recursos, lo cual, a la postre,
repercute en la productividad, rentabilidad, calidad y sostenibilidad de las actividades

agricolas (Hernandez, 2021).

Sin embargo, este término en Costa Rica no es ampliamente conocido y no existe

una politica publica que incentive o promueva la digitalizacion del sector agropecuario de



una manera integral y sostenida, por tanto, representa un gran reto para el sector

agropecuario (Rodriguez Soto, 2024).

La tecnologia en la produccién agricola aporta datos relevantes que, con métodos
tradicionales de siembra, no se podrian obtener. A partir de esta informacion, se pueden
tomar decisiones para controlar, por ejemplo, la temperatura y, sobre todo, la cantidad de
agua requerida en el riego de las plantas. Este factor es muy importante porque, segun
Romero Calvo y Solorzano Quintana (2023), la falta de recurso hidrico es determinante
para el desarrollo de los cultivos. Por ende, si este recurso comienza a escasear, el

impacto seria considerable.

Incorporar la tecnologia en diferentes campos abre paso a la innovacion, a la
oportunidad de mejora y al desarrollo rural de comunidades, lo cual tiene el poder de
transformar sociedades (Rodriguez Soto, 2024). La agricultura de precision aporta esa
innovacion empleando elementos tecnoldgicos que establecen estrategias para el uso
necesario de los insumos en la produccion agricola. Lo anterior permite la existencia de
mas precision en cuanto a cantidades y tiempos, e impacta positivamente en la gestion
agropecuaria de las empresas, tanto en aspectos econémicos, como ambientales (Leiva,
2003).

Asi mismo, la tecnologia permite, por ejemplo, poder referenciar sitios
geograficamente via satélite a través de la utilizacién de sistemas de posicionamiento
global (GPS). Por consiguiente, el hacer uso de todos los datos de esas areas para una
aplicacion puntual y precisa de pesticidas o fertilizantes se convierte en una herramienta
esencial para el manejo de insumos y la formulacion de estrategias que permitan atender

las diferentes limitaciones de acuerdo con las caracteristicas de los terrenos.

Por otra parte, Marote (2010) sehala que el Internet ha provocado un auge
tecnoldgico que permite procesar datos a una velocidad superior, lo cual ha abierto el
paso a un nuevo término llamado Web 2.0, que se utiliza con el fin de pasar de una
agricultura de precision a una agricultura basada en la decision, utilizando el gran

volumen de datos suministrados por los equipos para minimizar costos de produccion.



Por ende, la aplicacion de la tecnologia en la agricultura ayuda a comprender mejor
los procesos productivos a través de la evaluacion de las variables en sitios especificos
para identificar y corregir problemas. Dicha situacion contribuye a la toma de decisiones
en los negocios agropecuarios, teniendo el potencial de poder descubrir problemas que

antes no se habian identificado (Leiva, 2003).

Es necesario recalcar que la innovacion y la tecnologia han ido cambiando las
actividades agricolas tradicionales, ya que permiten eficiencia y mayor precision. La
utilizacion de componentes electronicos para medir temperatura y humedad ha
demostrado que se puede mejorar el consumo de agua e impactar positivamente en la
productividad, disminuyendo los desperdicios de recursos y contribuyendo a la

sostenibilidad ambiental (Tovar Soto, et al., 2019).

Muchos procesos agricolas, que se han logrado automatizar, han permitido un
monitoreo y control por medio de los datos recopilados por sensores electronicos, los
cuales pueden ajustar en tiempo real el riego para los cultivos, aplicando cantidades de
agua mas exactos y reduciendo, por ejemplo, los costos operativos (Moncada Gonzalez

y Gonzalez Torres, 2020).

Por otra parte, otro aspecto donde la electronica ha tenido un impacto significativo
es en los sistemas de monitoreo de deteccidn de plagas, pues posibilita la aplicacion en
tiempo real y exacta de plaguicidas en areas especificas por medio de la activacién de
mecanismos. Esto supone un ahorro en insumos, lo cual es beneficioso para la salud y

el medio ambiente (Tovar Soto, et al., 2019).

Considerando lo anterior, no se deben escatimar esfuerzos e iniciativas que
promuevan el uso de la tecnologia en la agricultura, ya que esto contribuye a resolver
problemas reales y tiene muchas ventajas, como el aumento de la produccion, ademas
de suponer ahorros considerables y no generar contaminacion, entre otras (Marco Brown
y Reyes Gil, 2003). La tecnologia en la agricultura no solo mejora la eficiencia en el uso
de recursos, sino que también contribuye a la sostenibilidad ambiental debido a la
optimizacion del uso de agua al reducir el impacto ambiental y promover una agricultura

mas sostenible y respetuosa con el medio ambiente.



En este mismo orden de ideas, se reconoce la importancia de realizar inversion en
el campo de la tecnologia agricola por su valioso aporte a la mejora de los productos al
impactar positivamente no solo en el uso racional de los recursos naturales, sino también

influyendo en las condiciones socioecondmicas de muchos paises (French, et al., 2014).

1.4 Antecedentes

A continuacion, se describen algunos antecedentes de proyectos, investigaciones
o documentos nacionales e internacionales relevantes para el presente trabajo
investigativo. Ademas, se detallan sus autores, el temay la importancia que aporta a este
proyecto. Cabe mencionar que, a nivel nacional, son muy pocas las referencias

encontradas directamente aplicadas al cultivo de la lechuga (Rodriguez Soto, 2024).

1.4.1 Antecedentes nacionales

Usualmente, en Costa Rica, uno de los sistemas de riego mas utilizados es el riego
por goteo. Este sistema disminuye el gasto de recurso hidrico favoreciendo la calidad y
cantidad de las cosechas. Por esto, la tesis de Rojas Picado (2021) titulada: “Disefio de
un sistema de riego por goteo para hortalizas en ocho invernaderos, Paramo, Pérez
Zeleddn”, es relevante para este trabajo, pues menciona y define conceptos claves

utilizados en el cultivo de hortalizas.

La autora describié que el invernadero era basicamente una estructura cubierta de
materiales transparentes, cuyo propdésito era mantener un microclima en su parte interna,
en donde se desarrollaban las plantas en condiciones éptimas. Los factores climaticos
como temperatura, humedad y luminosidad tienen una relacién directa con el correcto
desarrollo de las plantas en general. Segun Rojas Picado (2021), en Costa Rica, un tipo
de invernadero muy utilizado era el que tenia techo plastico y sin paredes con el propdsito

de proteger las plantas de los golpeteos de las gotas de lluvia.

Continuando con los aportes de la investigacién, la misma autora apuntaba a que,
cuando la humedad relativa dentro de un invernadero era muy alta, no permitia la

transpiracion de las plantas. Por lo tanto, se generaban las condiciones para la aparicion



de enfermedades. Como otro dato importante, anadié que la humedad del aire, como
también se le conoce, no tenia un impacto directo en el crecimiento de los cultivos (Rojas
Picado, 2021).

Asimismo, Rojas Picado (2021) hizo referencia a la fertilizacion por medios
organicos. En ese sentido, destacé que agregar compostaje al suelo para aportar los
nutrientes necesarios a los cultivos era una muy buena opcion, ademas de que contribuia
con la conservacion de los suelos y mejoraba su capacidad de retener humedad, lo cual

facilitaba las labores de cultivo y la germinacién de las semillas.

En cuanto al riego por goteo, que es el mas utilizado en Costa Rica, tiene la gran
ventaja de mantener un suministro constante y uniforme, el cual contribuia a un manejo
responsable del recurso hidrico y reducia las posibilidades de proliferacion de
enfermedades. Por esto, aunque existen otros métodos de riego, por ejemplo, el riego
por gravedad, el primero supone mayores beneficios al ser la Unica consideracion, para
este tipo de riego, el acceso al equipo requerido y las condiciones del cultivo (Rojas
Picado, 2021).

Del mismo modo, Rojas Picado (2021) mencioné las ventajas de contemplar la
distancia de siembra y las consideraciones para disefar un sistema de riego. La autora
aporta informacién indispensable para el disefio hidraulico y el tipo de goteros existentes
con el proposito de que el agua llegue directamente a las raices de las plantas. Todo esto

se desarrollé por medio de analisis en laboratorio y pruebas realizadas en el campo.

De manera similar, cuando se desea implementar el uso de tecnologia en la
siembra y desarrollo de productos agricolas, se debe contemplar la inversion inicial del
proyecto para definir la viabilidad y rentabilidad. La investigacion realizada por Rodriguez
Villegas (2022) llamada: “Sistema de riego por goteo y fertirriego automatizado con
sensores de humedad y telemetria para maiz (zea mays) Jicaral, Puntarenas, 2020’,
muestra la inversion inicial de un proyecto de automatizacion de riego vy fertilizacion para

plantas de maiz, y de esta, se extraen los costos iniciales.



El autor consider6 indicadores financieros, tales como inversion inicial, costos,
gastos, ingresos, utilidad, valor actual neto, tasa interna de retorno, costo beneficio y
periodo de recuperacién descontado. Todos estos indicadores forman parte de un
analisis financiero cuyo propdsito es tener elementos de sustento para aprobar o rechazar
la puesta en marcha de un proyecto (Rodriguez Villegas, 2022). Al final, el autor logré

ejecutar el sistema de riego automatizado para el maiz.

Por otra parte, tiene relevancia para este proyecto porque describe muy bien los
diferentes tipos de riego y sus caracteristicas. El riego por gravedad donde el terreno
debe estar nivelado y cuya principal caracteristica es que el terreno se humedece por
completo, requiriendo un buen control para el manejo de plagas. El riego por aspersion,
donde supone un costo de inversion alto con la caracteristica que se puede adaptar a
muchos terrenos y se puede automatizar. Ademas, el riego por goteo se caracteriza por
tener la facilidad de aplicar fertilizantes por medio de tuberia de polietileno y por el gran

ahorro de consumo de agua que implica (Rodriguez Villegas, 2022).

En palabras de Rodriguez Villegas (2022), al sistema de riego por goteo, también
se le llama de alta frecuencia, donde se aplican no mas de 16 litros por hora por metro
lineal de manguera, reduciendo las posibilidades de que la planta se vea afectada por
estrés hidrico. Sin embargo, el costo inicial es alto y requiere de un mantenimiento para
evitar que los goteros se obstruyan. En este sistema, la idea es no humedecer el 100%

del area de las raices, sino, aproximadamente, un 50%.

Como otro dato considerado de suma importancia, se habla de sistema de
automatizacién cuando se emplea tecnologia para la aplicacion de las féormulas nutritivas
en los cultivos segun la dosis recomendada en cada caso. Esto evita que se cometa algun
error en las formulaciones y se aplique a las plantas, lo cual hace suponer que la
intervencién de las personas en este tipo de actividades sea casi nula (Rodriguez
Villegas, 2022).

En la misma linea de antecedentes nacionales, se encuentra el trabajo realizado
por Valverde Delgado (2023) denominado: “Evaluacion térmica de un invernadero no

automatizado ubicado en la zona de Guapiles mediante el uso de dinamica de fluidos



10

computacional (doctoral dissertation, Universidad de Costa Rica)”, se evaluan las
variables fisicas internas de temperatura, humedad ambiental y repercusiones del viento
en el invernadero utilizado para la siembra de lechuga. Por las condiciones climatologicas
de la zona de Guapiles, se propuso recurrir a un sistema de ventilacion para controlar las

variables dentro del invernadero.

En el mismo orden de ideas, el autor destaca como se han logrado controlar los
cultivos mediante la automatizacion y los sensores gracias al desarrollo acelerado de la
tecnologia. Ademas, hace referencia al término “agricultura protegida” y como, a nivel
mundial, se ha ido ampliando la cantidad de kildmetros cuadrados dedicados a este

método de siembra (Valverde Delgado, 2023).

Para Valverde Delgado (2023), dentro de las recomendaciones para instalar un
invernadero, estaba ubicarlo a no menos de 20 metros con el fin de evitar que algun
producto agroquimico contaminara el cultivo. Asimismo, considero la facilidad que debe
haber a la hora de la carga y descarga de producto y durante la cosecha. Recomendo
instalar rompevientos cuando la velocidad del viento fuera mayor a 40 km/h y elegir una
buena orientacion del invernadero con el propdsito de que exista una buena ventilacion
que contribuyera a reducir la humedad y la temperatura, y que las plantas reciban la

cantidad de luz necesaria.

Ademas de lo anterior, en esta investigacion, se abordo el tema de las dimensiones
del invernadero y las repercusiones en el costo de implementar una estructura de estas.
Aspectos como material de la estructura, separacion entre columnas, partes moviles y
mecanismos necesarios para una automatizacién pueden incrementar el costo del
proyecto. Sin embargo, se hizo referencia a un punto muy importante: la relacion existente
entre inversion o costo inicial de implementar el invernadero con respecto a la rentabilidad

del producto cultivado (Valverde Delgado, 2023).

El autor dejo claro que los invernaderos eran estructuras que se podian
acondicionar a diferentes caracteristicas climatoldgicas, tomando en cuenta que existen
lugares donde la temperatura supera los 30° C. Esto implica que se debe recurrir al uso

de técnicas para contrarrestar esta situacién, como disefar el invernadero con algun
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sistema de ventilacion o sombreo. En la region Caribe y América Central, se suelen
utilizar invernaderos clasificados como pasivos, ya que el método empleado para
favorecer la ventilaciéon es totalmente natural. Este tipo de invernaderos son estructuras
de bajo costo y se les considera amigables con el medio ambiente (Valverde Delgado,
2023).

Del mismo modo, afiadido la importancia de la velocidad del viento en las
concentraciones de dioxido de carbono y lo contraproducente que podia ser para los
cultivos. El analisis y calculos realizados termind con la instalacion final del invernadero,
donde posteriormente analizd6 los datos obtenidos sobre el cultivo de lechuga,
destacandose, entre ellos, relevancia de la temperatura y humedad, porcentaje de
mortalidad de las plantas, enfermedades que las afectd, sabor y condiciones 6ptimas

para este cultivo, entre otras (Valverde Delgado, 2023).

Igualmente, segun menciona Rodriguez Soto (2024), en su trabajo titulado:
“Digitalizacion en el sector agropecuario y desarrollo sostenible e inclusivo: experiencias
en Costa Rica”, en el pais, se gestd una iniciativa en donde Corea del Sur realizé una
donacién de dos invernaderos inteligentes para validar la viabilidad productiva vy
economica de este tipo de tecnologias en Costa Rica, los cuales se instalaron en la
Estacion Experimental Los Diamantes en el Caribe costarricense. La idea era ubicarlos
en areas distintas con climas diferentes, sin embargo, las caracteristicas de estas
estructuras limitaron la instalacion en lugares con pendientes y se optd por colocarlos en

la estacién experimental.

Ademas del gran aporte de la investigacion realizada por Rodriguez Soto (2024),
se concluyé que la tecnologia podia favorecer el cultivo de hortalizas en zonas donde las
caracteristicas climatolégicas no lo permitian por las altas temperaturas. Ademas, se
debia tomar en cuenta la fuente de agua para la irrigacion para evitar contaminacion de
las plantas. Esto se logra monitoreando variables fisicas como temperatura y humedad,

entre ofras.

Por otra parte, en esta investigacion, se hizo mucho énfasis en la importancia de

la digitalizacién en muchos aspectos de la economia, entre ellos, el sector agro. Expuso,
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de una manera minuciosa, ventajas, desventajas y conceptos, los cuales hacen que el
término agricultura de precision tenga una gran importancia para crear una sostenibilidad
de las producciones y gestionar de una manera eficiente el riego en la agricultura
(Rodriguez Soto, 2024).

La importancia de este trabajo continua cuando se hace mencion sobre el hecho
de que el uso de tecnologias en este sector no sustituia las actividades econdmicas
tradicionales, mas bien las amplia, pero que si mejoraba las capacidades y competencias
de la poblacién dedicada a la actividad agricola. Era de mucho interés el método de
estudios de caso utilizado, lo cual hizo que la investigacion tuviera un enfoque cualitativo
(Rodriguez Soto, 2024).

Continuando con los aportes de la investigacion, se encuentran los impactos
positivos aportados por la tecnologia en el tema del cultivo del café y como mejoré la
productividad de las plantas al duplicar la cosecha que, con métodos tradicionales, se
realizaba. Ademas, como este hecho marcaba a las familias y, sobre todo, a las personas
mas jovenes que, en ocasiones, optaban por abandonar la actividad porque tomaban

como referencia los métodos tradicionales de ese cultivo (Rodriguez, 2024).

Finalmente, como ultimo antecedente nacional, se destacoé una primera prueba
realizada por el sustentante durante el segundo semestre del ano 2024 en el Centro
Nacional Especializado en Electronica ubicado en la provincia de Heredia sobre el uso
de tecnologia en el cultivo de lechuga. En esa ocasion, se monitorearon las variables de
temperatura y humedad al registrar, durante un mes completo, estos valores, tomando
muestras entre las 11:00 a.m. y 12:30 p.m. Los datos aportados por los sensores fueron
claves para entender como repercute, sobre todo, la temperatura en el cultivo en esa

zona central de Heredia.

Igualmente, dentro de las conclusiones de ese primer analisis, se pudo determinar
que las hojas de la lechuga sufrian una afectacién visible cuando la temperatura era
superior a los 30° C., teniendo que recurrir a la cobertura del techo con bolsas negras

para observar la respuesta del cultivo. Como resultado de esta estrategia, se logré
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identificar la necesidad de limitar, durante ciertos momentos del dia, la incidencia directa

de la luz solar sobre las plantas.

Por otra parte, una vez identificados los valores de humedad del suelo por medio
de los sensores instalados en el sustrato, se procedio a identificar los valores maximos y
minimos con los cuales las lechugas sufrian de estrés hidrico que afectaban su correcto

desarrollo, para posteriormente controlar la activacion del sistema de riego.

El invernadero donde se realizaron las pruebas era del tipo pasivo, pues la
estructura tenia dos de los cuatro lados totalmente abiertos, lo cual facilitaba una
ventilacion natural para contribuir con el proceso de renovacion del aire. El sistema de
riego utilizado fue por goteo, aunque muy improvisado por el tipo de manguera utilizada,
sin embargo, resulté ser funcional para el area especifica. Aunque el sistema de riego
era un tanto deficiente, se logré concluir que no era necesario regar el cultivo varias veces
a la semana como se suponia al principio de la prueba. Por ende, no se logré determinar
la cantidad de agua utilizada durante ese mes y los sensores de humedad no se

calibraron.

En esta misma linea de ideas con respecto al sistema de riego, se pudo concluir
la ventaja que proporcionaba el aplicar agua lo mas cercano a la raiz de la planta. Esto
permitia que las hojas de las lechugas permanecieran secas y evitaba la aparicién de
enfermedades. De hecho, durante el mes de prueba, se logré observar la presencia de
mosca blanca en una cantidad muy pequefa y los niveles de humedad del suelo estaban
por arriba del 70%. Cuando la humedad del suelo alcanz6 valores entre el 50% y 60%,

las hojas mostraban un estado excelente.

Por ultimo, se realizd una inspeccion visual directamente en el suelo, escarbando
el sustrato para observar la cantidad de insectos que pudieran afectar las raices de las
lechugas. Consecuentemente, se pudo concluir que, cuando el suelo presentaba
humedades superiores al 70%, la cantidad de insectos observados era significativa. Si

este valor se mantenia cerca del 50%, no existia presencia de ningun insecto en el suelo.
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1.4.2 Antecedentes internacionales

Como primer antecedente internacional, se encuentra una investigacion titulada:
“Impacto de las altas precipitaciones sobre un cultivo de lechuga crespa ubicado en la
huerta del programa de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad de Santander.
Universidad Auténoma de Bucaramanga UNAB”. Quintero Gomez, et al. (2022)
determinaron la afectacién sufrida por el cultivo de la lechuga cuando existia un exceso
en las precipitaciones de lluvia que afectaron la region de Santander en Espafia hace 3

anos.

Esta investigacion es relevante porque reflejé el impacto directo en el tamafio que
sufria la lechuga en funcién de la cantidad de recurso hidrico a la que se le exponga.
Ademas, aport6é informacion muy relevante sobre el rango de temperaturas para el
crecimiento de la lechuga, siendo en esta region de 18°C a 23°C, y cuando la temperatura
era demasiado baja se podian producir pérdidas de hojas y retrasos en el cultivo
(Quintero Gémez, et al., 2022).

De acuerdo con Quintero Gomez, et al. (2022), la lechuga se encontraba entre las
hortalizas que mas se cultivaban en climas frios y la temperatura influia directamente en
la calidad de los productos. De igual manera, existian lugares de Espafia donde las
fuertes lluvias impedian la produccion normal de lechuga y su comercializacion. A esto,
se le unia la afectacion sufrida por el cultivo por la presencia de enfermedades con un

maximo de 40%.

Otro dato importante desprendido de la investigacion realizada por Quintero
Gbémez, et al. (2022) hacia referencia a la funcién de drenaje que debia tener el suelo
para que no afectara el desarrollo normal de la lechuga, ya que, si esto se presentaba, el
cultivo tendia a hacerse mas pequefio. Lo anterior indica que la metodologia empleada
por el autor era del tipo experimental, ya que recurrié al analisis de variables
independientes como humedad, temperatura y riego para controlar una variable

dependiente que seria el proceso o producto como tal (Murillo, 2011).

El segundo antecedente internacional por destacar es la investigacion desarrollada

por Pérez Guadarrama y Solérzano Salazar (2021) con el titulo: “Eficiencia en la
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produccioén de lechuga hidroponica caso fresco cultivos hidropénicos”. Esta tesis afirmo
que la produccidon mas comun y utilizada en México para la lechuga era la siembra
tradicional de campo. Mencioné la importancia de la temperatura a la cual crecia la
lechuga utilizando este método de siembra. De esta tesis, se extraen otros datos
relevantes como requerimiento excesivo y calidad del recurso hidrico en la siembra

tradicional de lechuga.

Considerando la anterior investigacion, se desprende que, en la siembra
tradicional de lechuga, se han realizado algunas mejoras en cuanto al riego, utilizando
coberturas de plastico para disminuir la evaporacidon del agua y suponer un ahorro en
este tan esencial insumo. Aunque el costo inicial de implementar esta técnica es elevado,
se puede compensar con los ingresos extras por el hecho de obtener una cantidad mayor

de cosechas (Pérez Guadarrama y Soldrzano Salazar, 2021).

A partir de su investigacion, los autores dejaron claro que uno de los principales
argumentos de la agricultura tradicional era realizar el cultivo directamente en el suelo,
pues la idea era alimentar el suelo y no la planta. Por otra parte, si a esto se le suman
algunas malas practicas en la agricultura, se obtienen consecuencias negativas para el

agricultor y el consumidor final del producto (Guadarrama & Solérzano, 2021).

Continuando con esta misma investigacion, la estrategia de los autores de utilizar
informacion recopilada directamente del campo por medio de un prototipo donde se
cultivan las lechugas y realizar una comparacion entre métodos tradicionales vy
novedosos de siembra, agrega un valor para esta tesis. Adicionalmente, toma aun mas
importancia por el hecho de que describe muy bien el sistema de produccion de lechuga

que tradicionalmente se utiliza (Guadarrama & Solérzano, 2021).

Siguiendo con los antecedentes de indole internacional, se encuentra a Carguachi
Gamboy, et al. (2022) en la investigacidon “Evaluacion del rendimiento de lechuga crespa
(Lactuca sativa L.) var. Batavia, en dos tipos de invernaderos, parroquia Calpi, cantén
Riobamba, provincia de Chimborazo”. En ella, se definié que, a toda estructura cerrada,

no necesariamente hermética, construida de un material que permitiera el paso de luz y
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que fuera capaz de mantener un clima controlado internamente, se le llamaba

invernadero.

Ademas, se lograron evidenciar las ventajas y desventajas de este tipo de
estructuras, las cuales, a la postre, repercutian en la calidad de un producto y en los
costos de produccion. A partir de ello, la relevancia que tiene para el actual proyecto. Se
citd como ventaja el hecho de que un invernadero al propiciar condiciones favorables
para los cultivos acortaba el desarrollo de las plantas al permitir un rendimiento mayor de

la produccién.

Entre lineas, se puede extraer que la problematica genera espacios para pensar
en oportunidades de mejora, lo cual lleva a las personas a implementar ideas y acciones
que aporten esa solucién. Como en este caso, en la provincia de Chimborazo en Ecuador
donde el problema principal se daba por las caracteristicas de las condiciones climaticas
presentadas en esa region con presencia de muy bajas temperaturas que provocan que

el rendimiento en el cultivo de hortalizas sea muy bajo (Carguachi Gamboy, et al., 2022).

Debe sefalarse que los autores aportaron los parametros minimos y maximos de
temperatura en cuanto a las plantas y hortalizas cultivadas en invernaderos al definir una
media mensual de entre 17°C y 27°C. Ademas, se puede optar por controlar esos valores
gracias al método de siembra no tradicional. De este modo, los niveles de humedad
relativa dentro del invernadero, segun Carguachi Gamboy, et al. (2022), no debia ser
superior al 80%. Por ultimo, pero no menos importante, se sefiald6 como se podia
aumentar el rendimiento del cultivo de 2 a 3 veces en comparacién con la siembra en
terreno abierto, si se utilizaba un uso adecuado de sustratos (Carguachi Gamboy, et al.,
2022).

Un antecedente de suma importancia es la investigacion realizada en Peru por
Berrios Gomez (2022) y denominada: “Disefio de un sistema IOT para el monitoreo y
control del cultivo de lechugas en un invernadero”. La relevancia radica en que el autor
utilizé un microcontrolador ESP32 con conectividad Wifi y bluetooth, y se pudo determinar
que este dispositivo era totalmente funcional para controlar el cultivo de la lechuga en un

invernadero. En este caso, el sensor de temperatura utilizado fue DHT22, el cual tiene un
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rango de temperatura, desde los -40°C, hasta los 80°C que se adapta a las condiciones

de este pais suramericano.

De igual forma, por el aspecto de las condiciones climatologicas propias de esa
region, se debid considerar un ventilador y un calefactor con el fin de mantener las dos
temperaturas programadas para el dia y la noche. Asimismo, se incorporé un sensor
ultrasonico para medir el nivel de agua en el tanque para el riego y un sensor resistivo

con el proposito de medir la humedad del suelo (Berrios Gomez, 2022).

Es interesante analizar el hecho de que, en otras latitudes del planeta, es
necesario tomar en cuenta mucho mas variables que pueden influir en la siembra de un
cultivo. En este caso, el autor menciond que se debia tomar en cuenta las heladas y las
temperaturas tan bajas presentadas en su pais (Berrios Gomez, 2022). En Costa Rica,
las variables por considerar son temperatura y humedad basicamente, pero, en cuanto a

la estructura del invernadero, sobre todo el techo, no se debe contemplar este factor.

Ahora bien, segun Berrios (2022), era muy importante realizar un riego adecuado
en el momento oportuno y, sobre todo, cuando el cultivo lo necesite, ya que, de no ser
asi, se generaba una pérdida grande en la producciédn, lo cual suponia un gasto excesivo
en el consumo de recurso hidrico. Como otro gran aporte del autor, se definieron
conceptos y se introdujeron términos relacionados con el area de la electrénica, por
ejemplo, sensores, actuadores, microcontroladores, protocolos de comunicacion,

software, entre otros.

Finalmente, todos los antecedentes mencionados adquieren un valor significativo
para este proyecto de investigacion. Todos suman y aportan datos relevantes de las dos
especialidades que envuelven la tematica. Esta seccion es muy enriquecedora en cuanto

a conocimiento, conceptos, destrezas y consideraciones de las dos areas de estudio.

1.5 Proyecciones

El actual estudio tiene como objetivo proponer el disefio electronico de un
invernadero con tecnologia de bajo costo para realizar la siembra de lechuga aplicado al
Centro Nacional Especializado en Electronica del Instituto Nacional de Aprendizaje (INA)
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en Heredia. La propuesta es realizar el montaje de los componentes electronicos

necesarios que permitan conformar un sistema de control y monitoreo para este cultivo.

Este sistema estara instalado estratégicamente de manera que la lluvia no lo
afecte y, a la vez, sea de facil acceso para realizar labores de mantenimiento y ajustes
técnicos que puedan surgir en el futuro. De esta manera, se desea demostrar que la
tecnologia puede realizar un aporte muy importante en las actividades agricolas al
contribuir con la sostenibilidad y la conservacién de los recursos naturales para mejorar

la produccién.

1.5.1 Alcances

Se instalaran sensores que mediran la humedad del suelo, la humedad ambiental,
y la temperatura dentro del invernadero. En ese sentido, se realizara un proceso de
calibracion de los sensores para definir la humedad maxima registrada en el sustrato
cuando el suelo se encuentre saturado de agua con el propdsito de definir los valores a
programar en la légica de control por medio de software. El cableado de los sensores
estara protegido con tuberia para evitar que se dafe por efectos de la humedad y luz

solar.

Por otro lado, se dispondra de servomotores capaces de mover la malla de
sombreado cuando la temperatura exceda un limite establecido, el cual se definira en la
l6gica de control. Estos componentes estaran protegidos de la humedad y del calor
intenso. Al respecto, se tiene contemplado hacer al menos una cosecha de lechuga sin
necesidad de utilizar ningun plaguicida y utilizando la menor cantidad de agua posible.
Asimismo, se registraran los datos de temperatura, humedad del suelo y humedad
relativa con el propédsito de definir las mejores condiciones para el cultivo,

especificamente, para el invernadero en cuestion.

Considerando lo anterior, se estaran realizando inspecciones visuales en el suelo
para determinar la presencia de insectos que pudieran afectar el desarrollo de las
lechugas y poder relacionar la aparicion de enfermedades o plagas con respecto a la
humedad del suelo y las otras variables. Por otra parte, se recopilara informacion sobre
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condiciones, caracteristicas y costos de produccion de la siembra de lechuga por medio

del método tradicional.

1.5.2 Limitaciones

Como obstaculos proyectados para esta investigacion, se vislumbra la negativa
que pudieran demostrar los productores entrevistados sobre el tema de costos en la
produccion de lechuga, asi como la disposicion de querer revelar datos importantes sobre
el éxito alcanzado a través de los afnos de experiencia. Asimismo, podria ser una limitante
que las entrevistas no sean directamente con los propietarios de la finca y la

disponibilidad de horario de estos.

Del mismo modo, se visualiza una dificultad al extrapolar los resultados obtenidos
con respecto a invernaderos mucho mas grandes, ademas de la posibilidad de que, por
un aumento considerable en las temperaturas para este primer semestre 2025, la malla
de sombreado no sea suficiente para proteger el cultivo. Se prevé que, por la ubicacion
del invernadero, no se logren monitorear las variables desde un area mas cémoda vy,
sobre todo, con un buen acceso a internet. Ademas, en la zona, se ubican varios arboles
y paredes que pueden limitar el tiempo de luz solar a las que estaran expuestas las

plantas.

En forma adicional, por estar dentro de las instalaciones de una institucién publica,
y tomando en cuenta que el area es un poco restringida y resguardada por personal de
limpieza, el invernadero no dispone de un horario extenso para realizar pruebas, lo cual
puede limitar los avances del proyecto. También, se podria presentar un retraso en el
crecimiento de la lechuga o en el desarrollo de ella debido a alguna consideracién mas
técnica relacionada con el drea de agronomia no tomada en cuenta y afecte un mejor

analisis final de los resultados.

Del mismo modo, se podria presentar una afectacion por el disefo estructural del
invernadero, ya que las camas de cultivo se fabricaron sin medidas exactas. Por tanto,
se pueden presentar desniveles que afecten o incidan en el riego o en el funcionamiento

del techo corredizo. Ademas, como el proyecto se esta realizando dentro de las
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instalaciones de una institucidon publica, las redes y el acceso a internet estan
administradas por el Departamento de Tecnologias de la Informacién (Tl) del INA, lo cual

podria imposibilitar algunas actividades de conectividad.

Por ultimo, el proyecto se lleva a cabo en un area de siembra pequefia donde se
realizara el proceso de experimentacion, lo cual supone una limitante en caso de que se

quiera aplicar en un area mas acorde a la realidad de los productores agricolas.

Capitulo Il. Marco teérico

2.1 Introduccién

La presente investigacion denominada: “Propuesta de disefio electronico de un
invernadero con tecnologia de bajo costo para la siembra de lechuga en el Centro
Nacional de Alta Tecnologia en Electrénica (CENATE) del INA Heredia, utilizando el
analisis de resultados y datos suministrados por sensores electronicos durante el primer
semestre del 2025” surge a partir del interés por investigar las ventajas de utilizar
tecnologia en la agronomia, especificamente en las actividades agricolas, sobre todo en
cuanto a la eficiencia del uso del agua. Para esto, se utilizaran componentes de bajo
costo que implican la inversion minima necesaria para implementar la propuesta en otros

lugares.

Desde la infancia, por medio de los sistemas educativos, se les ensefa a las
personas a adquirir conocimientos a través de disciplinas separadas y a simplificar las
tareas. Esto fomenta actitudes poco creativas e impide el desarrollo de habilidades
multidisciplinarias, olvidando asi el hecho de que la complejidad de las cosas es parte
esencial para la comprensién del entorno (Ben y Adriana, 2016). Por lo anterior, se puede
suponer que los avances tecnoldgicos aplicados a diferentes areas hace mucho mas
complejo comprender las actividades realizadas cotidianamente. Estas se deben abordar
con diferentes métodos de ensefianza que generen aptitudes y competencias acordes a
la realidad actual.
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Por lo tanto, es de suma importancia que, en esta seccién, se definan conceptos
claves relacionados con agronomia y electronica, las cuales son dos ciencias
entrelazadas en un tema en comun: la innovacion tecnoldgica. De tal manera que, segun
Tovar Soto, et al. (2019), los sensores mas utilizados en el internet de las cosas (loT,
Internet of Things) aplicados a la agricultura son los que miden temperatura y humedad,
tanto para mediciones en el ambiente, como para el suelo. Es decir, de todas las variables
fisicas que se pueden medir en la agricultura, la temperatura y la humedad ocupan el

primer lugar, y esto sin duda alguna involucra las dos ciencias.

2.2 Definiciéon de agronomia

Borja Vivero y Valdivia Alvarez (2015) definen agronomia como una especialidad
que estructura y organiza conocimientos de varias ciencias aplicadas, cuyo proposito es
mejorar la calidad de los procesos productivos. Sus fundamentos son los principios
cientificos y tecnoldgicos integrados en los procesos agricolas con el fin de hacer un uso
apropiado de los recursos naturales. Esta ciencia involucra el estudio de diversos factores

como quimicos, bioldgicos, fisicos, econdmicos y sociales.

La ingenieria agrondmica es una ciencia que involucra una serie de conocimientos
aplicados a las labores agricolas y ganaderas. Dentro de estos conocimientos, se
encuentra la tecnologia aplicada a la produccidon alimentaria. Esta ciencia surgid
formalmente aproximadamente entre los afios 1850 a raiz de la practica de la agricultura
que se venia dando desde hace diez mil afios atras aproximadamente. La idea principal
de la agronomia como ciencia se fundamenté en la aplicacion de los conocimientos
cientificos-tecnoldgicos que apenas florecian en esos afnos con el objetivo de mejorar los

niveles de produccion y la calidad de vida (Equipo Editorial Etecé, 2024).
2.3 Agricultura

2.3.1 Definiciéon

La Real Academia Espafiola (1791) establece que, al grupo de técnicas y saberes
relacionados con el cultivo o labranza de la tierra, se le denomina agricultura. Por tanto,
existe una diferencia entre los términos agricultura y agronomia, diferenciandose

principalmente en que la agricultura se considera un arte por medio del cual se cultiva la
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tierra. Por otra parte, la agronomia es la ciencia que engloba a la agricultura, y se encarga
de aspectos administrativos, comerciales, temas de tecnologia, entre otros (Barrera
Guzman, 2022).

Al respecto, Borja Vivero Valdivia Alvarez (2015) aducen que, si hay una actividad
que marco el rumbo de la historia del ser humano, esta fue la agricultura. Ello porque se
logré pasar de una vida ndmada a una sedentaria, convirtiéendose en una de las
principales actividades que sustenta la economia de muchos paises no solo por el ingreso
que inyecta a las finanzas, sino también por la gran generacion de empleo directo e

indirecto y por el gran aporte al consumo interno de la poblacion.

La economia de muchos paises a nivel mundial esta basada en la agricultura y es
el medio de subsistencia de muchas personas. Por ende, se convierte en una de las
principales claves para combatir los niveles de pobreza y poder llevar alimento a una
creciente sociedad. En ese sentido, las actividades agricolas representan el 29% del
producto interno bruto del mundo y el 65% de los empleos en todo el planeta (Zambrano,
et al., 2021).

2.3.2 Origenes y evolucién de la agricultura
2.3.2.1 Origen

El sustento de la economia primitiva era la caza y la recoleccion de plantas.
Entonces, se formaron los grupos de recolectores y cazadores. Estos empezaron luego
un proceso lento de seleccion y manejo que condujo a la domesticacion de las plantas y
animales, lo cual abrié el paso a la agricultura. La regibn mesoamericana comprendida
por los paises actuales de México, Guatemala, Belice, Honduras, El Salvador, Nicaragua
y Costa Rica era uno de los tres puntos mas importantes de domesticacion donde se
formé el sistema llamado “milpa”, que comprendia la siembra de productos como

tomates, chiles, frijoles, maiz, entre otros (Villarreal y Marin, 2008).

En este proceso de domesticacién, se parte del hecho de que uno de los factores
mas relevantes fue sin duda alguna la disponibilidad del recurso hidrico, tanto para el ser

humando, como para los animales, lo cual provocd que se fundaran asentamientos de
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personas en las cercanias de estos lugares. Se define domesticacion al proceso por el
cual el hombre selecciona, cultiva y maneja las plantas en diferentes ambientes y que,
por el proceso evolutivo, han perdido la capacidad de sobrevivir en condiciones naturales
(Villarreal & Marin, 2008).

Por otra parte, se les conoce como “manejo agricola” a las alteraciones que el ser
humano realiza al ambiente con el propdsito de aumentar el tamafo de las plantas en
beneficio propio. Esto origind que el hombre desarrollara conocimientos y técnicas con
las cuales transformd y mejoro las caracteristicas de las plantas adaptandolas a sus
necesidades. Posteriormente, a todas estos saberes, técnicas y actividades relacionadas
con las plantas y animales, se les conoce como “sistema alimentario” (Villarreal y Marin,
2008).

Aproximadamente hace unos 9000 afios, quedaron establecidas las selvas en las
tierras con una elevacion no superior a 1500 metros sobre el nivel del mar. Los registros
fésiles y la evidencia ecoldgica indican que, en la region suroeste de Mesoamérica hasta
la costa sur de Panama, existié una gran acumulacion de carbén que demuestra el uso
cotidiano que le dio el hombre al fuego, ademas de una acumulacion de polen de diversos
pastos que constituia la dieta de mucha fauna como venados, pecari, conejos, roedores,
entre otros (Villarreal & Marin, 2008).

El uso del fuego produjo alteraciones en los diferentes tipos de plantas. Como
consecuencia, hubo una disminucién y se produjo una rapida necesidad por dominar
especies que tuvieran un periodo menor de crecimiento, principalmente, las plantas que
presentaran un rapido rebrote en sus tallos y raices. De igual manera, el hombre aprendio
cuales productos consumir gracias a que podia observar a los animales alimentarse, lo
cual contribuyé al proceso de la cosecha. Dicha situacion marcé el inicio de los primeros

asentamientos humanos (Villarreal y Marin, 2008).

Si bien es cierto estos primeros asentamientos dependian de las estaciones
climaticas, propicié para que surgiera la primera etapa de la agricultura que implicaba
quemar la vegetacion con el fin de hacer crecer plantas comestibles con una mayor

cantidad de materia organica y, de esta manera, aumentar la caza de animales y la
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recoleccion. Durante esta etapa, se pudo haber dado el almacenamiento de semillas v,
eventualmente, la germinacion de algunas de ellas, lo cual le indicé al hombre el rumbo

por seguir para proceder con la siembra (Villarreal y Marin, 2008).

De esta manera, Villarreal y Marin (2008) afirman que unas de las primeras plantas
en ser domesticadas fueron la calabaza y el maiz hace unos 9000 afios, mientras que los
frijoles hace aproximadamente 6000 anos. Para estas dos ultimas plantas, los estudios
indican que, por sus caracteristicas propias, se domesticaron en zonas donde la altitud
alcanzaba como maximo 1600 metros sobre el nivel de mar. Una de las plantas que se
expandié mucho en Mesoamérica fue el Agave angustifolia, conocido con uno de sus
tantos nombres como el maguey espadilla 0 maguey de monte, y que aun en la actualidad

tiene una amplia distribucion en México (Nogales, 2020).

Segun Villarreal y Marin (2008), hace unos 5000 afios la evidencia paleoecolégica
apunta a que existio una disminucion en las acumulaciones de carbon vy, a la vez, una
aparicion de piedras que servian para moldear, quebrar y descortezar plantas. Por otra
parte, los estudios demuestran la aparicion de hornos utilizados para cocinar sobre todo
el agave. Esto propicio la necesidad de las primeras herramientas para procesar esta
planta, la cual representaba una de las principales fuentes de carbohidratos de esa etapa

de la historia.

Lo anterior hace suponer que, conforme se fue dando la siembra y cosecha de
cultivos, el hombre se vio en la necesidad de adaptar sus herramientas. De este modo,
fue disminuyendo la dependencia del fuego para eliminar las especies de plantas de los
terrenos, las cuales vivian durante mas de dos afos, permitiendo que el recurso hidrico

fuera mejor aprovechado por las plantas de interés (Villarreal y Marin, 2008).

Posterior a esto, hace unos 4000 afios, en la zona costera del Pacifico
mesoamericano, se encontraron restos de utensilios empleados para el almacenamiento
y cocimiento de productos, lo cual hace suponer que, para esa época, ya estaba bien
definido el sistema alimentario conocido como la milpa, que, como se menciond

anteriormente, comprendia el consumo de alimentos como tomate, maiz, frijoles, agave,
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entre otros. Esto dio paso al asentamiento de los grupos de personas a lo largo de toda

la regién, dando por iniciado el método de siembra tradicional (Villarreal y Marin, 2008).

2.3.2.2 Revolucién agricola

No fue hasta el afio 1750, antes de la Primera Revoluciéon Industrial, cuando, en
Inglaterra, se inicid una revolucién agricola debido a que los cercamientos y las
explotaciones capitalistas eran los generadores del progreso (Allen, 2004). Los
cercamientos eran parcelas de indole comunitaria que se conocian como “open fields”,
los cuales pasaron luego a ser de caracter privado. Dicho evento acabd con los derechos
tradicionales existentes e, incluso, se describe que hasta mediaron la fuerza y el

derramamiento de sangre (Duffy, 2022).

Por consiguiente, se promovieron nuevos métodos agricolas que habian sido
ignorados por los anteriores agricultores. En aquel tiempo, los terratenientes
emprendedores fueron los encargados de la reorganizacion y de definir sus nuevas
empresas capitalistas delimitando y cercando los terrenos. Sin embargo, si se analiza
esa revolucion en Inglaterra en cuanto a la productividad durante el primer ano,
practicamente, no produjo mayor cambio, pero viéndolo desde un punto de vista macro

en el tiempo, el aumento fue significativo (Allen, 2004).

Esta época de transformaciones en el sector agricola de Inglaterra llegé a su punto
mas alto a mitad del siglo XIXy trajo, como principal aporte, un aumento de la produccion
de materia organica por unidad de superficie y de tiempo en los cultivos. Esto a pesar de
que, para esa época, el vapor y el carbon fungian como las claves de la primera
Revolucion Industrial, las cuales practicamente no aportaron nada a la agricultura. Para
estos anos, predominé en la agricultura la utilizacion de la energia del hombre y la de los
animales. No fue hasta las décadas de 1940 y 1950 cuando se comenzé a utilizar

maquinaria como el tractor en la agricultura inglesa y estadounidense (Garrabou, 1994).

Por otra parte, entre los afios 1870 y 1914, la productividad inglesa experimentd
un crecimiento importante, el cual es hecho que se pudo haber originado por la utilizacion
de fertilizantes industriales en tortas de semillas, que permitian un nuevo método de

innovacion que promovia un ahorro de suelo al no tener que usar sistemas de fertilizacion
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basados en la elaboracién de estiércol. Esto pudo haber dado paso a la “primera
revolucién verde”, convirtiéndose esta técnica en un nuevo modelo tecnoldgico
(Garrabou, 1994).

2.3.2.3 Revolucion Verde

De esta manera, se puede observar cémo la produccion agricola en todo el mundo
ha tenido una gran cantidad de cambios a lo largo de la historia del ser humano y, sobre
todo, en los dos ultimos siglos. Esto se produjo gracias al impulso dado por el uso de
fertilizantes y agroquimicos. Inclusive, la produccion agricola llegd a superar por mucho
las cifras de aumento de la poblaciéon mundial, y, a este hecho, se le llamo6 “Revolucién
Verde”. Se establecio en Estados Unidos entre los anos 1940 y 1970. El fundamento de
esta revolucion era el hecho de sembrar en un area especifica un solo cultivo utilizando

fertilizantes y plaguicidas (Martinez Centeno y Huerta Sobalvarro, 2018).

Con la experiencia de la Segunda Guerra Mundial, las grandes corporaciones
estadounidenses aprendieron que la alimentacion de los paises desarrollados no podia
depender de la estabilidad politica de unos cuantos. Estas corporaciones vieron como
una oportunidad de negocios ampliar los productos a otros paises, y esto solo se lograba
haciendo que la tierra produjera mas, para compensar los gastos que esto implicaba.
Para el afio 1944, la Fundacién Rockefeller, por medio de un genetista, propicié avances
cientificos aplicados a la agricultura, desarrollando semillas de trigo de espiga grande que
luego se modificaron para conseguir un tipo diferente de trigo mas resistente (Martinez

Centeno y Huerta Sobalvarro, 2018).

De igual manera, en México, se realizaron pruebas con semillas de trigo
modificadas en laboratorio y las sembraron abarcando el 9% de la produccion total a
modo de prueba. Sin embargo, una década mas tarde, estas semillas mejoradas
formaron parte del 90% del cultivo total. Ademas, se hicieron pruebas con diferentes tipos
de maiz cuyas semillas también se modificaron, pero este experimento realizado en 1967
no llend las expectativas debido a que la mayoria de los productores eran pequefios
agricultores que no contaban con los recursos para continuar la explotacion (Martinez

Centeno y Huerta Sobalvarro, 2018).
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Como dato muy importante, cabe destacar que muchos consideran al cientifico
estadounidense Norman Borlaug como el padre de la agricultura moderna por todo el
trabajo realizado para la Fundacion Rockefeller en territorio mexicano. De hecho, la frase
“‘Revolucién Verde” se utilizdé para destacar el gran aumento en la produccion en esas
fechas gracias a las investigaciones de este importante cientifico. Posteriormente, dichos
aportes fueron adoptados por otros paises como Argentina, Espafa, China, Turquia entre
otros, con lo cual se abrid paso a la agricultura del tipo industrial (Martinez Centeno y
Huerta Sobalvarro, 2018).

En sintesis, esta revolucion le dio un giro total a la agricultura y se amplio al resto
del planeta, notandose un gran aumento en las producciones por medio del método de
monocultivo, pero en grandes extensiones de terreno. Ademas, factores como uso de
fertilizantes, riego y uso de plaguicidas, sumado a las ideas y tecnologias de la
“‘Revolucién Verde”, sentaron las bases de lo que se le conoce en la actualidad como
agricultura convencional. A partir de esta revolucién, se marcan las fronteras entre
agricultura tradicional y agricultura convencional, ya que todas las practicas usadas antes
de 1940 o antes de esta revolucion corresponden a la primera de ellas (Martinez Centeno
y Huerta Sobalvarro, 2018).

De esta manera, la Revolucion Verde trajo beneficios como el hecho de impactar
significativamente el combate del hambre en el planeta. Por otra parte, logré que muchas
personas lograran adaptarse al cambio mejorando la calidad de vida. Sin embargo, se
debe sefalar que también dejo inconvenientes, como el gran dafo provocado al medio
ambiente por el uso de plaguicidas y el gran consumo de agua, ademas de la gran
cantidad de energia necesaria para producir industrialmente (Martinez Centeno y Huerta
Sobalvarro, 2018).

En este mismo orden de ideas, la “Revolucién Verde” ha demostrado, al pasar de
los anos, ciertas falencias que suponen la necesidad de un cambio. Se necesita suelo
para cultivar y aun ampliando el area de cultivo, el terreno comienza a ser escaso y en
algunos escenarios habria que considerar destruir bosques con una biodiversidad
invaluable. Otro aspecto por considerar es el agua, la agricultura convencional hace un

uso excesivo de este vital recurso (Martinez Centeno y Huerta Sobalvarro, 2018).
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2.3.2.4 Agricultura sostenible

Martinez Centeno y Huerta Sobalvarro (2018) expresan que la llamada
“‘Revolucién Verde” podria estar llegando al final. El factor suelo y el factor agua son los
puntos determinantes que hacen visualizar en el horizonte la necesidad de implementar
nuevas técnicas que consideren el impacto ambiental de las actividades agricolas. En
ese sentido, se prevé que, para el afio 2030, existiran poco mas de 7 000 millones de

personas con una necesidad basica por satisfacer: la alimentacion.

Para inicios del siglo XXI, ya se percibia la necesidad de cambio que se requeria
en los procesos agricolas por los factores mencionados en el parrafo anterior. Por eso,
para ese tiempo, se podia afirmar que la agricultura estaba en crisis, ademas de que se
hablaba de la necesidad de buscar practicas agricolas sostenibles. Ironicamente, las
bases que lograron una productividad exitosa en este campo son las mismas que impiden
que se pueda alcanzar una agricultura sostenible, la cual considere los efectos

secundarios del uso desmedido de los recursos naturales (Gliessman, 2002).

A raiz de esto, surge la necesidad de una “sostenibilidad”, donde se debe priorizar
el tema de preservar la productividad con miras al futuro a través de la realizacién de
cambios en las practicas convencionales y tomando en cuenta el beneficio de todos los
actores relacionados directa e indirectamente con la agricultura, es decir, que la
sostenibilidad debe venir acompafiada de empatia y consideracion. Esto trae a escena lo

qgue se le conoce como “agricultura sostenible” (Gliessman, 2002).

Es necesario recalcar que, con esta nueva ideologia, se debe cumplir que los
procesos productivos valoren y tomen en cuenta el uso racional de los recursos naturales
como suelo y agua, ademas de promover el acceso tecnoldgico para los productores y
que estos tengan un acercamiento al conocimiento. De hecho, la agroecologia es una
ciencia que hace uso de los conocimientos y metodologias ecolégicas y los aplica en el
desarrollo de ecosistemas agricolas sostenibles. Esta ciencia esta formada por la
agronomia y la ecologia (Gliessman, 2002).
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Por tanto, segun Mamani de Marchese y Filippone (2018), la “agricultura
sostenible” es la puesta en marcha de actividades agricolas que no solo estén alineadas
con la preservaciéon del medio ambiente, sino que, ademas, conduzcan a una produccion
econdmica y que socialmente sea razonable. De acuerdo con los autores, el uso de
agroquimicos es un tema que se debe concientizar e impulsar en los productores, para
que ejecuten buenas practicas agricolas con las cuales se logre realizar una transicion
hacia sistemas productivos eficientes y sostenibles. Estos insumos sostenibles, por

llamarlos de una manera, deben estar a la disposicion de las personas agricultoras.

De tal manera, dentro de la agricultura sostenible, se debe considerar el uso de
biofertilizantes, es decir, abonos del tipo organico que aportan sales minerales y
microorganismos que alimentan las plantas o al suelo. Dentro de estos insumos, se puede
destacar el compost de estiércol y los abonos verdes. Estos tienen repercusiones
positivas en cuanto al rapido crecimiento de los cultivos, aumento de la productividad y
de la calidad del producto final. Dicha situaciéon convierte a la agricultura sostenible en
una de las bases promotoras de la reduccién del uso de los agroquimicos en el sector

agricola (Mamani de Marchese y Filippone, 2018).

Ahora bien, acompanando al concepto de agricultura sostenible, se pueden
mencionar otras terminologias relacionadas como “agricultura organica”, la cual también
se conoce con los nombres de agricultura ecoldgica y agricultura biolégica. La diferencia
radica en que la agricultura sostenible permite el uso controlado de productos
agroquimicos en las actividades agricolas, siempre y cuando no se ponga en riesgo la
salud humana ni la del ecosistema, algo que, en la agricultura organica, se prohibe

totalmente (Quintana y Estrada, 1994).

De igual forma, segun mencionan Quintana y Estrada, (1994), se puede definir un
paso a paso de las diferentes etapas con las cuales se puede implementar una
conversion de un cultivo al método sostenible de agricultura. De esta forma y en orden
cronoldgico, se detalla primero realizar un diagndstico inicial del cultivo con el propdsito
de identificar las falencias del sistema actual; en segundo lugar, se deben valorar los

obstaculos del tipo econémico y técnico con el fin de realizar una correcta planificacion.
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Siguiendo esa misma linea, como tercera etapa, se encuentra hacer una realidad
el nuevo proyecto, es decir, que se deben hacer los ajustes requeridos y todas las
pruebas necesarias en el terreno cultivado para, posteriormente, proceder con el
respectivo analisis de los resultados que arrojaron las pruebas de campo. Esta seria la
ultima etapa donde por fin se determinaran los posibles cambios por realizar, teniendo
siempre en cuenta que las nuevas técnicas deben adaptarse a los cambios de caracter
ambiental que pueden sufrir alteraciones con el transcurso del tiempo (Quintana y
Estrada, 1994).

En la agricultura sostenible, debe haber una disposicion al cambio, pues implica
que las personas productoras deben adquirir nuevos conocimientos no solo técnicos, sino
también de indole ambiental y econémicos. En este tema, es muy importante que las
autoridades gubernamentales relacionadas con el tema colaboren con especialistas y
técnicos en el area, acompanando y divulgando los avances, los logros y las ventajas
para que se propicie, poco a poco, un cambio en la produccion y esta cumpla con las

nuevas exigencias requeridas por la sociedad (Quintana y Estrada, 1994).

2.3.2.5 Agricultura de precision

Como se ha podido demostrar tomando en cuenta los parrafos anteriores, la
evolucion de la agricultura se ha dado de una manera acelerada sobre todo en los ultimos
tres siglos, teniendo como principal aliado el desarrollo cientifico-tecnoldégico disponible
en cada etapa de la historia. Actualmente, se vive en una sociedad inmersa en el mundo
de la digitalizacion, en donde el ser humano ha podido aplicar los avances tecnolégicos
en todos los ambitos de la vida, trayendo desarrollo y bienestar para personas, pueblos

y naciones (Rodriguez Soto, 2024).

Por consiguiente, segun Rodriguez Soto, (2024), en el caso de la agricultura,
tampoco se ha escapado del proceso de digitalizacion. En toda la cadena de valor desde
la compra de las semillas, pasando por la produccion, distribucién y el consumidor final,
media la digitalizacién. En algunos casos, la tecnologia empleada puede ser sencilla
como el uso de dispositivos moviles, pero, en otros casos, puede requerir personal

altamente capacitado con ciertas certificaciones o permisos para hacer uso del equipo y
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de la tecnologia, tal es el caso de la utilizacion de drones para escanear areas muy

extensas de terrenos.

Lo anterior supone que, asi como la digitalizacion se ha introducido en este sector,
de igual forma, los actores involucrados en él deben adquirir nuevas competencias y
conocimientos con el fin de no ser excluidos de las actividades que, durante mucho
tiempo, han desarrollado. Es decir, se debe contemplar el proceso de alfabetizacion
digital de las personas productoras, sabiendo que esta dinamica reduce costos, aumenta
la productividad y contribuye con la preservacion del medio ambiente (Rodriguez Soto,
2024).

El concepto de agricultura de precision surgié en Estados Unidos y se comenzo6 a
implementar a partir del aino 1995 en Argentina. Tiene su fundamento en analizar, afio a
afio, la cantidad de fertilizantes y plaguicidas utilizados en los cultivos con el propdsito de
controlar suelos y productos al tomar en cuenta las condiciones propias de las parcelas.
La idea es utilizar estos insumos en los cultivos en las cantidades, en el tiempo y en los
lugares exactos. Por medio de este tipo de agricultura, se ha podido mejorar las
producciones en grandes extensiones de terreno de acuerdo con las diferentes tipologias
(Garcia y Flego, 2008).

De esta manera, este tipo de agricultura emplea el uso de las tecnologias de la
informacion para administrar la produccion eficientemente y lograr que las actividades
sean mas precisas a través de la recoleccién de datos. Sin embargo, la agricultura de
precision se puede encontrar con algunos obstaculos, por ejemplo, el acceso y manejo
de equipo de computo por parte de las personas agricultoras y el hecho de que la
inversion inicial es muy alta por el tipo de equipo requerido. Este se convierte en el
principal reto para la implementacion de este tipo de agricultura, y, por lo general, no se

analiza las ventajas asociadas (Garcia y Flego, 2008).

De este modo, tomando como referencia la informacién anterior y lo expuesto por
Santos (2018), se puede afirmar que cualquier otra tecnologia aplicada a la produccion
agricola que ayude a disminuir el uso de insumos como fertilizantes, plaguicidas y recurso

hidrico se enmarca en las técnicas que abarca la agricultura de precisién. Ademas, con
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esta nueva manera de producir, se establece que la informacién suministrada por
sensores y por la tecnologia empleada se convierte en un nuevo insumo con el cual
cuentan las personas productoras para generar mayor productividad y eficiencia, y lo

principal: en armonia con el medio ambiente.

En la actualidad, la agricultura de precisiéon con todas las caracteristicas antes
mencionadas se practica en paises con un nivel de desarrollo alto, como es el caso de
Canada, Brasil, Alemania, Estados Unidos y Argentina (Santos, 2018). Por lo tanto, es
razonable que, en paises subdesarrollados este tipo de actividades no sean tan
conocidas o apenas se estén dando a conocer, y la puesta en marcha de los primeros

proyectos sean abordados por muy pocas empresas que cuentan con los recursos.

2.3.3 Agricultura convencional y el impacto en el medio ambiente

Este tipo de agricultura enfrenta obstaculos en Latinoamérica del tipo econdmicos,
sociales y ecoldgicos generados por la afectacion del cambio climatico que repercute en
pérdidas significativas en las producciones agricolas, lo cual entorpece este tipo de
actividades. Sin embargo, aun con este detalle, la produccion tradicional representa una
gran fuente de ingresos para familias y generacion de recursos para muchas economias
(Carbajal, 2023).

En este mismo orden de ideas, Carbajal (2023) sefala que el desafio actual para
la agricultura convencional a nivel global radica en que tiene que enfrentar el crecimiento
de la poblacion, el desgaste ambiental y las grandes brechas econdémicas. Esto plantea
la necesidad de producir alimentos en grandes cantidades. El objetivo primordial es lograr
una produccion sostenible de alimentos de facil acceso, saludables, nutritivos y sin dejar

de lado que sean seguros para el consumo humano.

Por otra parte, uno de los aspectos presentados por la agricultura convencional
como gran desventaja es el elevado consumo de agua requerido para la produccion. El
70% del consumo de agua en el planeta se debe a las labores agricolas y se estima que
para las proximas décadas esa cifra aumentara considerablemente, lo cual supone que
debe existir un mejor manejo del recurso hidrico para resolver esta problematica (Torres-
Cobo, 2024).
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De la misma manera, este tipo de agricultura se apoya en el uso de agroquimicos
aplicados en las grandes extensiones de terreno, lo cual ha causado la contaminacion de
las aguas. Esto ha generado otra problematica: la afectacion directa que tiene sobre otras
especies ya sea desapareciéndolas o disminuyéndolas, por tanto, ha alterado
significativamente algunos ecosistemas. Aunado a lo anterior, se encuentran las
estadisticas sobre la generacion de los gases de efecto invernadero, donde se define que
aproximadamente el 33% de estos gases en el mundo se deben a las actividades

relacionadas con la agricultura (Buritica Fernandez y Londofio Aristizabal, 2022).

Otra consecuencia del desarrollo de sistemas de produccion agricolas basados
en la agricultura convencional es, sin duda alguna, la degradacion de los suelos. Estas
actividades son acompafadas por la utilizacion de insumos quimicos que van poco a
poco alterando las condiciones originales del suelo y excediendo la cantidad de particulas
contaminantes permitidas, lo cual limita considerablemente la productividad que, en un
principio, tenia el suelo, provocando que los cultivos no sean aptos para el consumo
humano o afectando el correcto crecimiento de las plantas (Silva Arroyave y Correa
Restrepo, 2009).

Igualmente, con respecto al recurso suelo, la explotacion intensiva de las tierras a
lo largo del tiempo con el propésito de producir cada vez mas para satisfacer la necesidad
basica de alimentacibn de las personas por medio de actividades agricolas
convencionales ha producido un gran aumento en la erosion de los terrenos (Verhulst, et
al., 2015). A lo anterior, si se le suma la deforestacion causada por la necesidad del ser
humano de disponer de mas terrenos para la siembra, queda en evidencia que se esta

ante una gran problematica (Garciglia, 2014).

2.3.4 Caracteristicas de la agricultura tradicional

Se entiende por agricultura tradicional al método de siembra mediante el cual se
hace uso del suelo y que se ha logrado, a través de muchos afios, implementar por medio
de experimentacion campesina en un area determinada. Sin embargo, no se debe ver
este método de siembra como un sindbnimo de retroceso, sino mas bien como una

actividad que aporta informacién importante para desarrollar nuevos y mejores métodos
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agroecologicos (Remmers, 1993). A esta definicion, se le puede agregar que, en este tipo
de agricultura, existe un bajo nivel de tecnificacién y un uso minimo de tecnologia, la cual,

generalmente, esta relacionada con el cultivo familiar y de subsistencia (Carbajal, 2023).

De igual manera, Carbajal (2023) define la agricultura tradicional como un sistema
evolucionado y desarrollado durante toda la historia del ser humano, y se ha ido
adaptando a las condiciones de cada region y la cultura local. Los fundamentos del
método de siembra tradicional son aspectos como conocimientos, técnicas y experiencia
que se ha ido pasando de generacion en generacion y que consideran la preservacion

del medio ambiente.

En la agricultura convencional, los agricultores conocen muy bien el area de
cultivo, por tanto, conocen sus pros y contras. Han podido definir su propia terminologia
y estas definiciones no son aceptadas desde un punto de vista cientifico. Por ejemplo, en
la zona de Los Andes, existen productores que, cuando se refieren a lo bueno que es el
terreno para la siembra, utilizan frases como “caliente” o “frio”. En este caso, no tiene

nada que ver con la temperatura del suelo (Remmers, 1993).

En Peru, por ejemplo, se encuentra una zona llamada “Parque de la Papa”, donde
se practica una agricultura considerada como ancestral con un fuerte compromiso con la
sostenibilidad y el autoconsumo. Ademas, los productores han sabido enfrentar los
cambios climaticos. En otra zona llamada la regidén de San Martin, este tipo de agricultura
esta adherida a las creencias de las personas y a la influencia lunar sobre los cultivos,

los cuales son conocimientos mantenidos a través de las generaciones (Carbajal, 2023).

Por otra parte, la siembra tradicional diversificé los productos de cultivo para que
las personas campesinas no solo dependieran de un producto en caso de que alguno
otro se viera afectado por alguna situacion. Esto hace suponer que los agricultores deben
tener una zona definida dentro de su terreno para experimentar. Tal es el caso de la zona
de Los Andes, donde existen personas que siembran diferentes tipos de papas o patatas,
como se les conoce en algunas regiones, en areas pequefnas del terreno para poder

observar los resultados (Remmers, 1993).
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Otra caracteristica de este tipo de agricultura es que no solo contempla la
diversificacion de productos, sino que contempla la fabricacién de fertilizantes con base
en estiércol de animales, sembradios en terrazas para combatir la erosién y uso de
calendarios agricolas. Esto aun se aplica en culturas indigenas y campesinas, donde se
recurre al uso de conocimientos empiricos que han dado resultado por afios (Carbajal,
2023).

La agricultura tradicional también puede tener un enfoque sostenible por medio de
practicas como la rotacién de los cultivos, emplear abonos organicos que contribuyen a
que los nutrientes permanezcan por mas tiempo en el suelo, utilizar sistemas de riego
eficientes que permitan un mejor aprovechamiento del agua. Estas técnicas vy
pensamientos hicieron posible que se introdujera el término “agroecologia”, donde su
principio fundamental es darle un enfoque sostenible a lo que por afos se ha realizado
(Carbajal, 2023).

La siembra convencional estd muy propensa a que sufra de enfermedades y
plagas que conlleva a pérdidas cuantiosas que en algunos casos no se pueden recuperar.
Asimismo, se ha tenido que recurrir a estrategias para combatir esos males como, por
ejemplo, el uso de microorganismos que devoren gusanos e insectos. De esta manera,
se disminuye la utilizacién de productos quimicos que contaminan el medio ambiente
(Carbajal, 2023).

2.4 Agricultura en Costa Rica

Concretamente en Costa Rica, durante el siglo XIX, la agricultura experimento
cambios muy importantes cuando se implemento la utilizacién de nuevas técnicas de
arado y la introduccion de una de las primeras maquinarias agricolas: el tractor. Se
convirtieron en las primeras muestras de la insercion de tecnologia en el pais junto con
otras como las despulpadoras y secadoras empleadas en los cultivos de café. Esto se
utilizaba principalmente para la preparacion de los terrenos, sin embargo, para la etapa

de cosecha del café, no se usaba maquinaria y asi ha sido hasta la fecha (Samper, 2024).
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Segun detalla Samper (2024), para mantener las plantaciones de café, la
tecnologia usada era basicamente los abonos organicos y, luego se comenzaron a utilizar
los abonos sintéticos. Ademas, se fueron incorporando las semillas con modificaciones
genéticas de mayor rendimiento, lo cual hacia suponer una modernizacion no solo del
cultivo del café, sino también en otros productos como papa y hortalizas, entre otros.
Cabe destacar que los gobiernos de turno en esas épocas apoyaron en gran medida

estos importantes cambios tecnologicos.

Las favorables experiencias de la introduccion de maquinaria en los cultivos en el
siglo XIX en Costa Rica generaron una especie de politica agraria donde se planteaba la
importancia de mecanizar los procesos agricolas, independientemente de si los
productores contaban con los recursos econdomicos para adquirir el equipo, ya que esto
traeria incremento en las producciones. Sin embargo, dicha situacion no se lograba
palpar y, mas bien, se cre6 una diferencia entre personas especializadas en agronomia
con poder y agricultores a los cuales se les trataba de persuadir sobre las ventajas de las

nuevas tecnologias y la diversificacion de productos (Samper, 2024).

Consecuentemente, se comenzd una campafia de divulgacién que destacaba las
ventajas de introducir equipo en las actividades agricolas y se hacia mucho énfasis en
que reducia los costos y aumentaba las ganancias con menos horas de trabajo. Dentro
de las maquinas promocionadas, estaban los arados de varios tipos y de diferentes
marcas, los cuales, posteriormente, se popularizaron alrededor del afio 1910 (Samper,
2024).

Aunque el tractor se invent6 aproximadamente en el afio 1890, en Costa Rica, se
popularizoé alrededor de 1940 con marcas como Farmall A international, Caterpillar y John
Deere. Ello provocod que se sustituyeran los peones agricolas, los cuales, a la postre,
significaban un gasto mayor en comparacion con el costo beneficio de comprar un tractor.
Esta maquinaria pas6é a convertirse en sinbnimo de progreso y en una especie de
descanso para el agricultor, y entre los afios 1950 y 1970 se intensificé la compra de esta

magquinaria (Samper, 2024).
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Continuando con la agricultura en el ambito costarricense, segun Morera (2000),
las actividades agricolas han afectado el medio ambiente al provocar diferentes tipos de
degradacion del suelo, tal es el caso de la erosién y del incremento en los terrenos
dedicados a la construccion de viviendas, que demandan una gran cantidad del recurso
agua. Esto ha comenzado a generar conciencia y a crear una cultura de sostenibilidad
por parte de los diferentes actores sociales involucrados en al campo de la agricultura en
Costa Rica (Morera, 2000).

Por eso, debe existir una mentalidad de innovacion y de liderazgo en las personas
agricultoras y especialistas que obtengan resultados exitosos cuando implementen
nuevas estrategias y técnicas que ayuden a minimizar el impacto de la agricultura
convencional en Costa Rica. Segun Morera (2000), debe existir participacion de
entidades gubernamentales, politicas y econdmicas para que promuevan, ademas, estas

mejoras con el fin de crear un efecto multiplicador (Morera, 2000).

Una problematica presentada en Costa Rica es la movilizacion de personas del
Gran Area Metropolitana (GAM) hacia lugares que cuentan con potencial para el
desarrollo agricola por causa de la gran densidad poblacional experimentada en esta
zona. Esto contribuye a la degradacién de los suelos por deforestacion, afectando, por

otra parte, el 6% de la biodiversidad representada por Costa Rica a nivel global.

Sin embargo, el aporte que la agricultura hace a las finanzas del estado es muy
grande, generando, ademas, ingresos economicos por la exportacién de diversos
productos. La mayor parte de la canasta basica de Costa Rica la genera la agricultura y
se estima que unas 300 000 personas se dedican de lleno a las actividades agricolas. A
pesar de esto, el margen de ganancia de los pequefos productores es muy baja en
comparacion con otros actores, como, por ejemplo, los intermediarios de los productos
que pueden ganar hasta un 40% mas que ellos, creando una ganancia desproporcional

(Romero Calvo y Sol6rzano Quintana, 2023).

En la provincia de Cartago, se ha hecho un uso desmedido del agua y ha
repercutido en el desarrollo de los cultivos. Esto ha provocado que el estado asigne

partidas econdmicas para combatir esta problematica incentivando el uso sostenible de
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los recursos naturales. Sin embargo, a pesar de estos esfuerzos, se continua percibiendo
una falta de compromiso en cuanto al ahorro de agua en esa provincia, estimulado
ademas por el crecimiento poblacional de la zona (Romero Calvo y Solérzano Quintana,
2023).

En esta misma linea, es importante destacar que el Tecnoldgico de Costa Rica,
institucion de ensefianza superior situada en la provincia de Cartago, y el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia formaron una alianza para mitigar la problematica del consumo
de agua. La estrategia consistio en colocar sensores de humedad en una finca donde se
cultivaba cebolla con el fin de economizar recurso hidrico que al final arroj6é resultados
muy positivos donde las plantas crecieron con mas firmeza (Romero-Calvo y Solérzano-
Quintana, 2023).

Una de las zonas en Costa Rica donde mas se cultivan hortalizas es precisamente
en la zona norte de Cartago. Esta provincia se acostumbra a relacionar con la gran
produccion de papa, o bien, como se le conoce en otras latitudes, patatas (Romero Calvo
y Solorzano Quintana, 2023). Dentro de los productos que mas acostumbra a consumir
la poblacion costarricense, ademas, se encuentran el chile dulce y el tomate, los cuales,
en los ultimos anos, han sido muy afectados por el cambio climatico (Ministerio de

Agricultura y Ganaderia de Costa Rica, et al., 2024).

Sin embargo, otros cultivos de hojas verdes como el apio, el culantro y la lechuga
son muy comunes, pero las variaciones de factor clima y el escaso recurso hidrico ha
limitado la produccion, afectando la economia familiar que dependen de estos cultivos, y
provocando el desinterés de las nuevas generaciones, con respecto a las labores
agricolas. Esto ha desencadenado que el Estado, por medio del Ministerio de Agricultura
y Ganaderia (MAG), desde hace un tiempo, promocione el tema de la sostenibilidad. A la
vez, divulgue informacién sobre la adaptacion requerida por los procesos de cultivo
considerando las nuevas exigencias en el uso de los recursos (Ministerio de Agricultura
y Ganaderia de Costa Rica, et al., 2024).

De esta manera, segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (2021), para

el afio 2020, las labores del tipo agropecuarias representaron el 4.9% del producto interno
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bruto del pais. Para ese mismo periodo, la mayor produccion en la agricultura fue la de
arroz, yuca, frijol, café, palma aceitera, cafla de azucar, teca y melina, ordenados de la
mayor a la menor cantidad en toneladas métricas, respectivamente. En el campo de las
exportaciones agricolas, se destaca el banano y, segun la Camara Nacional de
Productores y Exportadores de Pifia (2017), la pifia ha posicionado a Costa Rica en el

mayor exportador de esta fruta de todo el planeta.

Con respecto a la pifia, se calcula que, aproximadamente, existen mas de 200
productores distribuidos a lo largo del territorio costarricense, los cuales generan una
fuente de empleo para las personas en zonas rurales. Asimismo, se considera que el
cultivo de pifia es una actividad que esta en expansion, sin embargo, solo el 2% de esa
pifia se destina para el mercado interno. De manera indirecta, la pifia genera
aproximadamente 120 000 empleos y 32 000 en forma directa relacionados con la
produccion de esta fruta (Camara Nacional de Productores y Exportadores de Pifa,
2017).

En relacion con las hortalizas, una de las zonas donde mas se genera empleo por
la siembra es especificamente en Cartago, donde se pueden encontrar unas 3 000 fincas
aproximadamente, mientras 450 hectareas estan dedicadas, de manera exclusiva, a la
siembra de lechuga. El total de hectareas sembradas de lechuga a nivel nacional es de
817, es decir, que, mas de la mitad de la produccién de lechuga en el pais, se origina en

la provincia de Cartago (Montero Ramirez y Solérzano Quintana, 2020).

La lechuga, o como se le conoce “Lactuca sativa”, segun el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia de Costa Rica (2024), es una planta desarrollada mejor en climas
que estan entre los 18°C a 25°C (Quintero Gomez, et al., 2022). Sin embargo, en Costa
Rica, se ha podido comprobar que el cultivo de lechuga se puede realizar en ambientes
con temperaturas muy elevadas alrededor de los 40°C, empleando la técnica de
ambientes controlados y controlando la incidencia directa de la luz solar sobre las plantas.
A finales del 2006 e inicios del 2007, en la provincia de Guanacaste, se lograron hacer
varias cosechas en invernaderos utilizando hidroponia y las temperaturas dentro del
invernadero promediaron durante las mananas los 35° Celsius (Ministerio de Agricultura
y Ganaderia de Costa Rica, 2021).
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De igual manera, en la region de Pérez Zeledon, hace unos cuantos anos, la
Direccion Regional Brunca del Consejo Nacional de Produccién colaboré con un grupo
de mas de 100 pequefios agricultores de la zona. Estas personas realizaron las
adaptaciones necesarias para cambiar a la técnica de hidroponia para la siembra de
hortalizas, de las cuales, el caso de las lechugas es el que mas rendimientos genero.
Esto contribuy6 con el mercado local donde las caracteristicas de sabor variaron y las
hicieron mas atractivas para el consumo, que propicié contratos entre los productores y
algunos comerciantes de la localidad, con un margen mayor de ganancias para los

agricultores (Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Costa Rica, 2021).

2.4.1 Siembra de lechuga en terreno abierto

Ahora bien, la siembra convencional de lechuga en Costa Rica se ha caracterizado
por desarrollarse en terrenos abiertos que superan las 800 hectareas en todo el territorio
nacional y, en forma tradicional, se hace un uso bastante considerable de agua. Durante
aproximadamente 7 meses que dura la época seca, los agricultores, ante la falta de agua,
deben optar por utilizar otras fuentes para acceder a este recurso, lo cual les genera
gastos adicionales. Por otra parte, a esto, se le suma la necesidad de combatir
enfermedades en las plantas durante la estacion lluviosa por excesos de humedad
combinado con la accion de las altas temperaturas (Montero Ramirez y Soldrzano
Quintana, 2020).

Lo anterior provoca que los margenes de ganancia de la produccion sean
menores. Es decir, que los dos factores que disminuyen las ganancias utilizando el
meétodo convencional de siembra son los asociados a las plagas y enfermedades y el
gran consumo de agua. De manera convencional, se recurre a los almacigos para la
siembra de lechuga y el periodo de cosecha es de aproximadamente un mes y medio, el
cual, en comparacién con otros cultivos, es un tiempo corto. Ademas, las raices son
pequefias por eso se debe considerar que cuenten con buena humedad (Montero

Ramirez y Sol6érzano Quintana, 2020).

En lo referente al clima y a las altas temperaturas, tradicionalmente la estrategia

es observar la reaccién del cultivo y decidir el momento indicado para aplicar un riego por
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aspersion, es decir que, cuando visiblemente las hojas tienden a decaer, se aplica el riego
o los riegos necesarios. Sin embargo, en algunas ocasiones, cuando la temperatura es
un poco mas alta de la que soporta tedricamente la lechuga, no se le aplica riego. El
meétodo que debe utilizar el agricultor en estos casos esta cien por ciento basado en la
observacion y en la experiencia adquirida a través de los afios (F. Aglero, comunicaciéon

personal, 2025).

2.4.2 Ventajas de siembra de lechuga en terreno abierto

La siembra convencional permite que algunos pequefos productores continuen
con la actividad, generandoles ingresos suficientes para subsistir, siempre y cuando el
terreno sea propio, ya que existen agricultores que alquilan el area de cultivo. Una
caracteristica de este tipo de agricultores es la edad, es decir, son personas que toda la
vida han labrado la tierra y tienen muchos anos de dedicarse al oficio, y a ellos, les resulta
hasta cierto punto econdmico. Se puede asumir que este tipo de produccién hace uso
de la experiencia y por medio de la cual se ha establecido procedimientos por décadas y
que no requieren una inversion nueva, mas de la que se acostumbra (F. Aguero,

comunicacion personal, 2025).

Otra ventaja que se puede mencionar, segun Aguero (2025), es la relacionada con
la fuente de agua para el riego. Por lo general, se recurre al agua disponible de quebradas
o rios y se aprovecha para realizar el riego por gravedad, aunque en ocasiones se puede
disponer de pozos artesanales donde se recubren con algun plastico y luego se almacena
el agua. Ademas de esto, vale la pena mencionar que estas actividades generan empleo,
pues se debe contar con personal que realice labores de “deshierbe” y fumigacion.
Entiéndase como deshierbe al proceso mediante el cual se quita la maleza que puede

afectar el cultivo.

2.4.3 Desventajas de siembra de lechuga en terreno abierto

En contraste, en este método convencional de siembra, se ha podido identificar
algunas desventajas. Se ha comprobado que la calidad del producto es menor en

comparacion con otros métodos mas modernos. Otro aspecto desfavorable para la
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siembra convencional es el tiempo requerido para poder realizar una cosecha, ya que por
este se incrementa si se compara con otras técnicas. Ademas, cultivar de manera
convencional favorece el uso de una mayor cantidad de agroquimicos por la afectacion
que se genera en las plantas causado por plagas o enfermedades y que, a largo plazo,

no es rentable (F. Aguero, comunicacion personal, 2025).

En esa misma linea, este tipo de siembra al aire libre puede provocar
contaminacion de los cultivos por el hecho de que muchas de las fuentes naturales que
se usan para el riego en Costa Rica estan contaminadas. El aumento poblacional ha dado
paso al proceso urbanistico al afecta o destruir rios y quebradas, lo cual provoca su
contaminacion. Existen leyes que protegen y favorecen la conservacion del agua a nivel
nacional como por ejemplo la Ley General de Aguas y la Ley Forestal, entre otras. Sin

embargo, estas leyes no cumplen su cometido (Gastezzi Arias, et al., 2017).

2.4.4 Tipo de suelo para la siembra de lechuga

El suelo es considerado un recurso natural limitado que, a través del tiempo, se ha
ido degradando por la explotacion continua de las actividades agricolas entre otras
causas Yy que es esencial para la vida en el planeta (Torres y Rojas, 2018). Otra definiciéon
es la detallada por Carvajal (2023), quien describe al suelo como el medio éptimo para
que las plantas se desarrollen porque les suministra los nutrientes y el agua requerida,

ademas de que es indispensable para que las plantas luzcan firmes desde sus raices.

Sin embargo, esta ultima definicion podria suponer ciertas dudas, ya que, en la
actualidad, existen otros medios como por ejemplo el agua, con el cual se puede cultivar,
tal es el caso de la hidroponia. Entre los principales elementos aportados por el suelo a
las plantas, se encuentran minerales, aire, agua y materia organica. De esta manera, se
considera el suelo como un sistema complejo que puede cumplir varias funciones en los
ecosistemas, por los cuales circula gran cantidad de materia organica e inorganica. Se
pueden citar nutrientes como magnesio, potasio, calcio, nitrégeno y fésforo, entre otros
(Arias, et al., 2018).
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Para la siembra de lechuga, se recomienda una profundidad del suelo de al menos
45 cm y que se disponga de un buen drenaje para evitar encharcamientos. Por otra parte,
se debe procurar que el grado de acidez del suelo o pH sea de 6 a 7. Por eso, es
recomendable realizar un analisis del suelo, ya que, si el pH no es el correcto, se puede
aplicar cal o carbonato de calcio varios meses antes de proceder con la siembra para
evitar que el desarrollo de las plantas sea desfavorable (Ministerio de Agricultura y
Ganaderia de Costa Rica, et al., 2024)

Una técnica para preparar el suelo es la utilizacion de compost o estiércol para
agregar una mayor capacidad del suelo para retener minerales y agua. Ademas, es
importante considerar el tamano de las eras, ya que esto puede facilitar o limitar las
labores de mantenimiento durante la produccion o cuando sea el momento de realizar la
cosecha. Las dimensiones recomendadas de las camas de cultivo son 6 metros de largo
por 1.2 metros de ancho (Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Costa Rica, et al.,
2024).

Cuando se habla de preparar el terreno, se hace referencia a realizar el proceso
de arado y de aplicar abono organico. El primero ayuda a la aireacién del suelo y remueve
la parte superficial del terreno, luego se deja reposar y se agrega el abono, esto al final
propicia las condiciones necesarias para la siguiente etapa que es la siembra o el
trasplante de las plantulas. En procesos de produccion a gran escala, se recurre a equipo
0 maquinaria para estas labores iniciales de preparacion del area de siembra. Se debe
considerar que, aunque el terreno sea en pendiente, las camas de siembra se pueden

nivelar (Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Costa Rica, et al., 2024).

Una técnica empleada en la siembra convencional es la de realizar una especie
de barrera formada por arboles préxima al terreno. Esto contribuye a la aparicion de aves
que pueden combatir la proliferacién de insectos en los cultivos, sin necesidad de recurrir
a la utilizacion de insecticidas (Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Costa Rica, et
al., 2024). Es decir, esta técnica se convierte en una muy buena técnica natural y, sobre

todo, econdmica.
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De esta forma, considerando las nuevas formas de cultivar existentes, se presenta
la necesidad de mencionar y establecer las diferencias entre suelo y sustrato. El suelo se
considera un material exterior que aporta minerales, aire, agua y que contiene materia
organica, y todos estos elementos juntos les dan soporte a las plantas. El sustrato por
otra parte es un medio por el cual se le transmite los nutrientes a las plantas y puede ser
del tipo organico, mineral o artificial, y que se originaron con el propdsito de poder

desarrollar cultivos en recipientes (Leonardo, 2013).

En consecuencia, se pueden definir varios tipos de sustratos: fibra de coco,
aserrin, turba, humus, compost, entre otros. Comunmente, los agricultores recurren a
empresas o personas dedicadas exclusivamente a la germinacion y desarrollo de las
plantulas, que posteriormente las venden en almacigos para luego trasplantarlas al
terreno dedicado para la siembra. En Costa Rica, estas empresas deben tener un
certificado del Servicio Fitosanitario del Estado, el cual demuestra que el producto esta

libre de enfermedades (Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Costa Rica, et al., 2024).

Todo lo que se ha descrito hasta este punto es aplicable para la siembra de
lechuga en cualquier parte de Costa Rica. Sin embargo, esto hace suponer que existiran
regiones, las cuales, por las condiciones climaticas propias de la zona, no se pueden
adaptar y desarrollar este cultivo, sobre todo por el efecto de las altas temperaturas. Por
ejemplo, en la zona de San Antonio de Escazu, provincia de San José y bajo el testimonio
del agricultor Aguero (2025), para la siembra de lechuga se procede de igual manera. En
forma adicional, se deben preparar bien el terreno, el tipo, el ancho y la altura de las eras,
lo cual se define dependiendo de las caracteristicas propias del terreno, ademas de

anadir los nutrientes necesarios al suelo.

2.4.5 Insumos requeridos para la siembra tradicional de lechuga

Aguero (2025) aduce que, en el sector de Escazu, se acostumbraba a utilizar el
riego con mariposa, sin embargo, desde hace un tiempo, se cambi6 al método de riego
por micro aspersores, aplicando, por lo general, un riego por dia. En lo referente a la
cantidad de agua utilizada, no se puede calcular cuanto se gastaba por metro cuadrado,

por tanto, dicha labor se realiza segun el calculo y la experiencia propios. La unica manera
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como tal vez se podria calcular el consumo de agua seria llenando un tanque o tanqueta
y utilizar el agua hasta que se agote por completo para asi definir, al menos, una cantidad

de agua en un determinado tiempo.

Por otra parte, si bien es cierto se genera empleo en las fincas donde se produce
de manera convencional, es necesario considerar que esto representa un gasto mas en
las finanzas de los agricultores. Dichos gastos que, con otros métodos modernos, no se
requeririan. Por ejemplo, en época de invierno, se debe deshierbar y, para esto, se
necesita mano de obra que tiene un costo aproximadamente de 10 000 o 12 000 colones
por pedn por dia y se debe tomar en cuenta que puede ser dos dias realizando este
proceso, y hasta dos “deshierbadas” por cosecha (F. Aglero, comunicacion personal,
2025).

Cuando se siembra en terreno abierto, los costos por concepto de plaguicidas son
mayores que lo que se invierte en verano, a causa de la afectacion que sufre el cultivo
por las continuas lluvias que incrementa la humedad en las plantas. Por esto, se debe
invertir mas dinero en fungicidas, y mas aun cuando en esta época se alarga o es muy
intensa. En contraste, durante la estacién seca, lo que mas se utiliza son los insecticidas,
pero se hacen menos aplicaciones que en el caso de los fungicidas (F. Aguero,

comunicacion personal, 2025).

De este modo, segun Aguero (2025), si se habla del uso de fungicida se sabe que
en una siembra de lechuga se puede invertir dos litros que rinden dos estafiones, y con
esto se puede aplicar unas 20 bombas de fungicida al cultivo, y el consumo es
directamente proporcional a las dimensiones del terreno. Por lo tanto, para tener una
referencia del consumo de fungicida, en 1500 m? en terreno abierto se puede aplicar 2

bombas y en 500 m? en invernadero se aplica solo media bomba.

Por consiguiente, la cantidad de aplicaciones depende de la afectacion y existe la
posibilidad de que sea necesario aplicar dos tipos de fungicidas por la presencia de dos
enfermedades diferentes. Entonces, al final de la cosecha, se estaria invirtiendo en 4
litros por concepto de fungicidas. En cuanto al fertilizante, se pueden realizar dos
abonadas, un saco por abonada para un total de dos sacos por cosecha, y, dependiendo



46

del terreno se puede gastar mas o menos fertilizante. Se usa mucho el fertilizante
granulado y el costo por saco puede rondar los 35 000 a 45 000 colones (F. Aguero,

comunicacion personal, 2025).

2.5 Invernaderos
2.5.1 Definicién

Se define como invernadero a las estructuras que propician y generan una especie
de ambiente controlado para la siembra de plantas. Este ambiente puede estar aislado
total o parcialmente de factores como la lluvia y el viento. Estas estructuras deben estar
hechas con materiales que soporten las fuertes rafagas de vientos, ademas de que deben
estar cubiertas con un material transparente. De esta manera, se puede regular la
temperatura, la incidencia directa de la luz solar sobre las plantas, y facilita la siembra de
productos durante cualquier época del afio, que en condiciones al aire libre seria muy

dificil lograr (Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Costa Rica, et al., 2024).

Cuando se desea instalar un invernadero, se deben considerar factores como
nivelacion del terreno, direccién y magnitud del viento, recorrido del sol, facil acceso al
invernadero durante el periodo de cosecha y posibles fuentes de contaminacion quimica
que podrian afectar los cultivos. Por lo anterior, en Costa Rica, la gran mayoria de
empresas dedicadas a la produccion de almacigos lo hacen en ambientes controlados
con el objetivo de asegurar la calidad de las plantas en su etapa inicial (Ministerio de

Agricultura y Ganaderia de Costa Rica, et al., 2024).

De este modo, los invernaderos mas utilizados son los que estan cubiertos por
materiales plasticos como el polietileno, policarbonato, poliéster, entre otros. Estos
materiales transparentes se colocan sobre una estructura de madera, de hormigdn o de
metal. Se puede encontrar invernaderos con ventanas frontales y cenitales, ademas de

varias puertas para el acceso y salida de la estructura (Serrano Cermefio, 2005).
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2.5.2 Tipos de invernaderos

Para poder clasificar un invernadero, no solo se debe considerar su forma fisica,
sino también definir el tipo tomando en cuenta el material del techo y el material del que
esta fabricada la estructura. Existen algunos invernaderos que posibilitan su reubicacién
en otros lugares o que se pueda ampliar el terreno ocupado, es decir, son un tipo de
invernadero movil. Asimismo, los invernaderos se pueden clasificar de acuerdo con la
temperatura predominante durante las noches. De esta manera, existen invernaderos del
tipo frio (de 2 a 10°C), templado (de 10 a 14°C) o calientes (de 6 a 20°C) (Serrano
Cermefio, 2005).

Sin embargo, lo mas comun es clasificar los invernaderos por su forma fisica y
estructural. Estan los de techo plano, los de forma de capilla, los de forma de diente de
sierra, los de tunel o que su techo tiene una forma redondeada, ademas de que existen
los que tienen techo a una o dos aguas. Para cada uno de estos tipos de invernaderos,
existen medidas y recomendaciones especificas para cuando se desee disefiarlos, por
ejemplo, altura del techo, ancho, caidas y desniveles de las aguas, etc. (Serrano
Cermeno, 2005).

Aunado a lo anterior, es importante mencionar que existen invernaderos del tipo
pasivo, los cuales se caracterizan por permitir una ventilacion natural que contribuye a
contrarrestar los efectos de las altas temperaturas presentes en algunas regiones. Por
consiguiente, se recurre a disenar el invernadero de manera tal que esta estructura solo
cuenta con el techo de material transparente y sus laterales abiertos (Valverde Delgado,
2023). Consecuentemente, se puede suponer que no necesariamente los cuatro laterales
de la estructura deben estar abiertos, es decir, se puede tener al menos uno o dos lados

cerrados, quedando los otros abiertos para favorecer la ventilacién interna.

2.5.3 Ventajas de los invernaderos

La siembra en invernaderos supone muchas ventajas. De este modo, Serrano
Cermefio (2005) considera que, algun dia, algunos productos se van a dejar de

desarrollar por medio de siembra convencional. El hecho de poder cultivar en cualquier
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época del ano es una gran ventaja que aumenta la productividad, ya que los cultivos no
dependen de las condiciones climaticas del exterior. Esto posibilita la siembra de algunos
productos en localidades donde, por las altas o bajas temperaturas, seria imposible

realizarla.

Otras ventajas de los invernaderos son aspectos como calidad obtenida de los
productos, ahorro en el consumo de agua, ya que se puede controlar el riego y, por ende,
cantidad de humedad de las plantas. A su vez, esto ofrece la gran ventaja de poder
realizar un mejor control de enfermedades y plagas, algo que no se podria lograr con el
método de siembra convencional, y que en la practica suele aparecer de repente,
generando costos adicionales para los agricultores que no se tenian contemplados al

inicio (Serrano Cermeno, 2005).

2.5.4 Desventajas de los invernaderos

Si bien la utilizacion de invernaderos presenta ventajas, de igual manera, se
pueden describir y definir algunos aspectos no muy favorables. Primero, se debe tener
claro que estas estructuras deben ubicarse en lugares estratégicos donde se consideren
las fuertes rafagas de viento para que no pongan en riesgo la integridad de la estructura
y de las personas, ademas de tener disponibilidad de agua y de energia eléctrica. Por
otra parte, un invernadero exige que el suelo sea de muy alta calidad y debe tener una
buena inclinacion de las aguas del techo para que el agua llovida u otros elementos no

obstruyan la incidencia de la luz (Serrano Cermefio, 2005).

De este modo, la utilizacién de invernaderos supone que las personas agricultoras
deben tener cierto nivel de conocimiento técnico para poder sacar el maximo provecho
de la estructura (Serrano Cermefio, 2005). Otra desventaja, segun Carguachi Gamboy,
et al. (2022), es la relacionada a la inversion inicial de implementar el invernadero. De
esta manera, se pueden encontrar invernaderos con diferentes precios, los cuales
oscilan, desde los $1500, hasta los $100 000. Su precio es definido por ubicacion donde
se instale, las medidas finales de la estructura y los materiales de construccion (Jacto

Agricultura e Manejo, 2023).
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Por lo tanto, algunos invernaderos del tipo casero y que tienen precios mas bajos
estan construidos con paneles de policarbonato; sin embargo, de este material también
existen invernaderos del tipo comercial. Como se puede suponer, un factor que también
encarece el invernadero es el nivel de automatizacion y la cantidad de componentes

tecnolégicos con los que cuente (Jacto Agricultura e Manejo, 2023).

2.6 Electréonica

Al principio de este capitulo, se mencion6 la importancia de establecer los
conceptos claves de las dos ciencias involucradas en esta investigacion. De manera que
se dejara de lado lo concerniente a la Ingenieria Agrondmica para detallar los conceptos
relacionados con la Ingenieria Electrénica y los componentes electréonicos que son

relevantes para este proyecto.

2.6.1 Definicion

En la historia del ser humano, nunca se habia visto los avances tecnologicos que
impactaran, tanto en la vida cotidiana de las personas, como en el presente siglo. La
transversalidad de la electrénica ha impactado mucho en otras areas y ha provocado que
el profesional adquiera conciencia y un espiritu de colaboracién, para que, por medio su
conocimiento, contribuya con proyectos que involucren investigacion y desarrollo en otras
especialidades. Esto ha provocado que los ingenieros adquieran nuevos conocimientos
para poder ser capaces de solucionar las exigencias de la industria (Cervantes, 2020).
Por ello, se considera la Ingenieria Electronica como parte fundamental del crecimiento
social y econdmico de los paises y es catalogada como una de las carreras que mas

aportes puede realizar en las proximas décadas (Cervantes, 2020).

De esta manera, se puede definir la Ingenieria Electronica como el conjunto de
capacidades, conocimientos y actividades que permiten usar herramientas y dispositivos
de manera cientifica. Esta especialidad se enfoca en investigar, planificar y disefar
sistemas electronicos que se resuelven problemas reales de la sociedad y la industria.
Esto se realiza por medio del analisis de las variables del entorno y favorece al desarrollo
de los paises (Revista, 2001).



50

2.6.2 Componentes electréonicos
2.6.2.1 Microprocesador

Antes del afio 1970 aproximadamente, los circuitos electronicos que ejecutaban
alguna tarea logica eran considerablemente grandes, lo cual complicaba las labores de
localizacion de fallas por la gran cantidad de componentes que conformaban el sistema
(Aguayo, 2004). En noviembre de 1971, la empresa Intel tomo la ventaja en la venta de
microprocesadores lanzando al mercado el 4004 de 4 bits, cuyas caracteristicas
principales eran que contaba con 2 300 transistores, una velocidad de reloj de 100 KHz

y podia realizar 60 000 calculos por segundo (Infobae, 2011).

De esa fecha en adelante, se ha tenido una gran revolucién en cuanto al disefio y
caracteristicas de los microprocesadores, hasta llegar a uno de los procesadores mas
modernos de Intel como el i9-13900KS, con una frecuencia maxima de reloj de 6GHz, un
procesamiento de 64 bits y una salida de graficos integrados a una frecuencia de 1.6GHz
con tecnologia de 10nm por transistor (Intel, s.f.) Después de cuatro afos
aproximadamente, aparecio la empresa AMD (Advance Micro Devices) como fabricante

de microprocesadores (Soltek Online, 2020).

De esta manera, AMD ha llegado a competir muy seriamente con Intel mediante
procesadores de alto rendimiento como el AMD Ryzen 9 7950X3D, el cual tiene una
frecuencia maxima de reloj de 5.7 GHz, procesamiento de 64 bits, graficos integrados a
2200MHz y una tecnologia de 5nm (AMD, s.f.) El primer procesador de la marca AMD se
lanz6 en el afno 1975 y se llamé AMD 9080, el cual se disefid aplicando técnicas de

ingenieria inversa tomando como base el procesador Intel 8080 (Profesional Review, s.f.)

Sin embargo, con toda esta evolucion, cuando se presenta la necesidad de disenar
sistemas electronicos que cumplieran funciones especificas que requieran de un
microprocesador, es imperativo que se le agreguen algunos otros componentes o
circuitos integrados para que el procesador realice su trabajo. Circuitos como memorias
ROM (Read Only Memory) y RAM (Random Access Memory), decodificador de

instrucciones, circuito integrado para los puertos de entrada y salida, son fundamentales
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para que un sistema basado en un microprocesador o procesador, como se le conocen

actualmente, funcione (Aguayo, 2004).

Con base en lo anterior, se puede deducir que el procesador es, por decirlo de una
manera, el “cerebro” de muchos sistemas. Sin embargo, para que funcione ese “cerebro”,
se le conectan y configuran otros circuitos integrados externos. Al final, el sistema esta
compuesto por varios circuitos integrados que se interconectan entre si y se comunican
para cumplir funciones especificas. De este modo, segun Valdés & Areny (2007), cuando
todos estos componentes se agrupan, forman lo que se conoce como un

microcomputador.

2.6.2.2 Microcontrolador

El procesador es solo una parte que compone un microcontrolador. En un unico
circuito integrado, se encuentran el procesador, las memorias RAM y ROM, el control de
direcciones y los recursos de entrada y salida. En un microcontrolador, todas las
instrucciones se realizan a una velocidad de procesamiento, gracias a un oscilador que,
por lo general, es un cristal de cuarzo, que proveen una mejor estabilidad de frecuencia.
La velocidad con que el microcontrolador ejecuta las tareas es directamente proporcional

a la frecuencia de este oscilador (Valdés & Areny, 2007).

Los componentes basicos de un microcontrolador son el CPU (Central Processing
Unit, Unidad Central de Procesamiento), la memoria, que se divide en memoria de
programa y memoria de datos, buses, lo cuales, a su vez, pueden ser de direcciones, de
control o de datos, y, por ultimo, las conexiones o puertos de entradas y salidas. El primer
microcontrolador fue fabricado por la empresa estadounidense Texas Instruments, |la cual
lo utilizé en las primeras calculadoras. A partir del afno 1974, se lanzé al mercado (Igea'y
Zamarrefno, 2021).

Actualmente, las empresas fabricantes de microcontroladores utilizan dos
arquitecturas en sus disefios. Se puede encontrar microcontroladores con la arquitectura
Von Neumann y con la arquitectura Harvard. La diferencia radica en que la primera utiliza

una sola memoria para escritura y lectura, ralentizando un poco la velocidad con que se
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procesa los datos, y, la arquitectura Harvard, incorpora dos memorias independientes,
una para los datos y otra para las instrucciones, lo cual permite acelerar la velocidad de

procesamiento (Igea y Zamarreio, 2021).

2.6.2.3 Placas de desarrollo

Conforme se popularizé y se extendio el uso de los microcontroladores, se abrio
paso a las placas de desarrollo. Estos dispositivos consisten en una tarjeta que incorpora
un microcontrolador que se puede programar y borrar las veces que sean necesarias.
Pueden ejecutar instrucciones de control haciendo uso de las entradas analdgicas o
digitales. Ademas, disponen de la circuiteria necesaria para el suministro de energia (Igea
y Zamarrefo, 2021). Con la aparicion de estos sistemas, se abri6é la oportunidad de

acceder a herramientas de desarrollo con software de uso libre (Millahual, 2020).

A. Arduino

De esta manera, surgié una de las mas populares tarjetas de desarrollo: Arduino.
Se define como una plataforma que involucra hardware y software “open source” o codigo
abierto, y fue creada con el propdsito de colaborar con el uso y ensefianza de proyectos
electrénicos. Basicamente, es una tarjeta que consta de un microcontrolador, entradas y
salidas, tanto analégicas como digitales, y cuenta con una gran comunidad que forma

parte esencial de la plataforma (Millahual, 2020).

Massimo Banzi, creador de Arduino en el afio 2005, disefié la plataforma con fines
didacticos para estudiantes del Instituto IVRAE ubicado en el noroeste de Italia con el
propoésito de contrarrestar el precio elevado de las placas de aquellos anos. Sin embargo,
no contaba con un lenguaje de programacion y, gracias al aporte de David Mellis y
Harmando Barragan, se creo el primer entorno de programacién al cual llamaron Wiring.
El nombre de la plataforma proviene de un bar donde se reunian los investigadores

guiados por Massimo Banzi (Novillo Vicufa, et al., 2018).

De este modo, las placas de desarrollo Arduino constan de un microcontrolador
encargado de todas las operaciones légico-matematicas y pines que se pueden

configurar como entradas o salidas que se denominan puertos. Una caracteristica
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importante es que estas placas cuentan con una conexion USB para poder conectar la
placa a una computadora. Por medio de un lenguaje de programacion de alto nivel, se

pueden configurar y programar las funciones requeridas (Millahual, 2020).

De este modo, segun Millahual (2020), para poder programar las placas de
Arduino, es necesario contar con el software de uso libre llamado IDE ("Integrated
Development Environment" o "Entorno de Desarrollo Integrado") de Arduino. Los
programas de Arduino, segun Boza Diaz (2015), en realidad, son programas C++ que
utilizan las librerias propias de la plataforma y entre las placas mas conocidas se
encuentran el Arduino Uno, el Mega, el Nano y el Arduino mini. Todas estas placas
pueden ser programadas aun por personas inexpertas gracias a las facilidades de la

plataforma Arduino.

La mayoria de las tarjetas Arduino cuentan con una velocidad de reloj de 8 MHz a
maximo 16 MHz, memorias flash de 32 KB, SRAM (Static Random Access Memory) entre
1y 256 KBy EEPROM entre 1y 4 KB. En los pines GPIO (General Purpose Input Output,
entradas y salidas de propdsito general) pueden suministrar un maximo de 40 mA y
dependiendo del modelo esa corriente puede ser menor. Aparte de la apariencia fisica,
una diferencia entre los diferentes modelos de tarjetas es la cantidad de pines de entrada
y salida disponibles, el cual es un factor importante de considerar para el disefio de

proyectos (Novillo Vicuia, et al., 2018).

B. Raspberry Pi

Después de 6 anos de la aparicion de la plataforma Arduino, en el ano 2011, surge
la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi en Inglaterra. Esta placa se disefidé pensando en
atraer estudiantes y, sobre todo, para incrementar las habilidades de personas que tenian
afinidad por la carrera de computacion en la Universidad de Cambridge. La Fundacion
Raspberry Pi produce las primeras tarjetas con manufactura China basadas en el
microprocesador ARM, demostrando poder procesar video en alta definicion. Su venta
fue tal que las ventas alcanzaron las 100 000 unidades en unos pocos dias (Salcedo
Tovar, 2015).
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La Raspberry Pi es una tarjeta clasificaDA como una pequefia microcomputadora
con un gran potencial que no puede menospreciarse por su tamafo. Entre sus
caracteristicas que pueden variar dependiendo de la versién, se destaca que dispone de
un conector tipo flex para conectar una pantalla LCD (Liquid Crystal Display, Pantalla de
Cristal Liquido), pantalla de cristal liquido con estandar DSI (Display Serial Interface),
terminales de entrada y salida que incluye pines de alimentacion, dispone de puertos
USB y Ethernet, y también es compatible con la tecnologia HDMI (High Definition
Mulimedia Interface). Una de las grandes diferencias con respecto a las tarjetas Arduino
es la memoria RAM de la que dispone y que se le debe instalar un sistema operativo para
poder utilizarla, usualmente una derivacién del sistema Linux, Raspbian (Salcedo Tovar,
2015).

De esta manera, se puede deducir que una placa Arduino es una tarjeta que
necesita una computadora para programarse, mientras que la Raspberry es en si, una
computadora. Esto refleja la gran diferencia entre ambas tarjetas ya que, ademas, para
acceder a internet con una tarjeta Arduino se debe conectar un médulo independiente,
algo que no se requiere con la Raspberry. Otra ventaja es la velocidad de procesamiento
que tiene la Raspberry, por ejemplo, en su modelo Pl 4 que cuenta con un procesador
Broadcom de 4 nucleos a 1.5 GHz, caracteristica que supera en mucho los 16MHz de
Arduino (Leon, 2019).

C. Otras tarjetas de desarrollo

En consecuencia y después de estas dos tarjetas de desarrollo, se podria decir
que comenzo una revolucion, por decirlo de una manera, donde salieron al mercado otras
opciones, por ejemplo, la Odroid-U3 otro minicomputador que hereddé su nombre del
sistema operativo Android, la Beaglebone Black de Texas Instruments, que entré a
competir con la Raspberry (Redaccion, 2014). Del mismo modo, se destaca la Banana Pi
impulsado por la empresa China Guangdong Bipai Technology, y con caracteristicas

similares y de cddigo abierto (Banana Pi Team, n.d.), entre otras.
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2.6.2.4 ESP32

En el mismo orden de ideas, surge el microcontrolador ESP32, el cual sali6 al
mercado en el afio 2016 por la empresa Espressif Systems, y llamd mucho la atencion
por su bajo costo, capacidad, y que permitia experimentar con proyectos de
automatizacién por su conectividad inalambrica integrada. Desde entonces, esta
empresa ha fabricado varios modelos adaptados a diferentes necesidades de proyectos,
por ejemplo, la versién original el ESP32-WROOM-32, la versién que incluye soporte para
IA (Inteligencia Artificial) el ESP32-S3 y la version mas moderna a la fecha de esta
investigacion, el ESP32-C6 con conectividad Wi-fi 6 y Bluetooth 5, entre otras (Ayala,
2024).

A. Caracteristicas técnicas del ESP32

El ESP32 es un chip disefiado para ofrecer conectividad Bluetooth y Wi-Fi en la
banda de 2.4 GHz, ademas de contar con un moédulo de control de medicion del sensor
de temperatura TMSC (Temperature Sensor Measurement Control), el cual ofrece un
consumo muy bajo de energia, todo en un circuito integrado con tecnologia de 40nm. Si
se toma como referencia la informacion del diagrama en bloques interno del CI (Circuito
Integrado), se deduce que es un chip del tipo SoC (System on a Chip), en donde se
integra todos los componentes de un microcontrolador, mas los modulos de conectividad

inaldmbrica (Espressif Systems, 2023).

Ademas, el ESP32 cuenta con dos nucleos que pueden procesar datos de 32 bits.
Estos nucleos se pueden controlar independientemente y pueden operar a una velocidad
de reloj de 80MHz a 240MHz y tiene incorporado un médulo llamado coprocesador, el
cual se utiliza cuando las instrucciones que debe realizar el microcontrolador no exigen
mucho calculo, por tanto, favorece el consumo de energia. Una gran ventaja de este Cl
es tener una corriente en reposo muy baja de aproximadamente 5 pA, lo cual lo hace
conveniente para dispositivos portatiles (Espressif Systems, 2023).

En cuanto a la velocidad de transferencia de datos del ESP32-WROOM-32, es de
150 Mbps y una potencia de salida en la antena de 20 dBm. El chip dispone de 38 pines

y el 39 esta conectado a tierra y tiene una distribucion de memoria para cada
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funcionalidad, por ejemplo, para funciones de arranque dispone de 445KB de ROM, para
almacenar las variables e instrucciones del programa 520KB SRAM y para almacenar la
direccion MAC, configuracién e identificacion del chip utiliza 1 Kbit (Espressif Systems,
2023).

Por otra parte, segun Espressif Systems (2023), este chip se puede alimentar con
una tension maxima de 3.6V, lo cual sugiere la necesidad de implementar un regulador
de voltaje dentro de los sistemas embebidos, para respetar este parametro eléctrico.
Ademas, el Cl es capaz de suministrar como maximo una salida en corriente de 1.1 A

sumando todas las corrientes de las salidas.

Como se describié anteriormente, este microcontrolador cuenta con un consumo
muy bajo de energia gracias al médulo interno llamado PMU (Power Management Unit,
Unidad de Administracién de Energia), el cual se encarga de conmutar los diferentes
modos de potencia del chip. En el modo activo, la unidad de RF (radiofrecuencia) esta
constantemente recibiendo y transmitiendo datos, y los demas modulos estan operativos.
En el modo Modem-Sleep, la seccion de RF se desactiva, pero el CPU continua

realizando funciones (Espressif Systems, 2025).

Continuando con los modos de energia, se destaca el modo Light-sleep, donde se
pausan las funciones del CPU, pero el médulo interno llamado Coprocesador ULP (Ultra
Low-Power) continua activo, y, cualquier evento de activacién despertara, por decirlo de
una manera, el procesador principal. En este modo, la memoria y los periféricos RTC
(Real Time Clock) continuan trabajando. La memoria RTC es una memoria de bajo
consumo que almacena datos necesarios ante un reinicio del ESP32 o cuando pasa de

un estado de potencia a otro (Espressif Systems, 2025).

Existe otro estado de consumo de energia en el ESP32, en el cual se puede decir
que entra en un “suefio profundo”. Se caracteriza porque el coprocesador sigue
funcionando y todos los datos de conectividad se almacenan en la memoria RTC, la cual,
junto con los periféricos RTC, son los médulos que permanecen activos. El ultimo estado
es el modo donde el microcontrolador entra en hibernacion, donde algunos pines GPIO

y solo un temporizador RTC en el reloj lento, estdan activos. En este estado, el
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coprocesador y la memoria RTC se encuentran deshabilitados (Espressif Systems,
2025).

En consecuencia, y, a modo de sintesis, en la figura 1, se puede observar un
resumen de los diferentes modos de operacién en los que puede trabajar un ESP32 y el

correspondiente consumo de energia para cada estado en el que se encuentre.

Figura 1

Modos de operacién y consumo de energia de un ESP32

Power mode Description Power Consumption
Wi-Fi Tx packet
) ) — Please refer to
Active (RF working) Wi-Fi/BT Tx packet )
. — - , Table 5-4 for details.
WIi-Fi/BT Rx and listening
* Dual-core chip(s) 30 mA ~ 68 mA
240 MHz - -
Single-core chip(s) | N/A
The CPU is * Dual-core chip(s) 27 mA ~ 44 mA
Modem-sleep 160 MHz - -
powered up. Single-core chip(s) | 27 mA ~ 34 mA
Dual-core chip(s) 20 mA ~ 31 mA
Normal speed: 80 MHz — -
Single-core chip(s) | 20 mA ~ 25 mA

Light-sleep - 0.8 mA
The ULP coprocessor is powered up. 150 pA
Deep-sleep ULP sensor-monitored pattern 100 pA @1% duty
RTC timer + RTC memory 10 pA
Hibernation RTC timer only 5 pA
Power off CHIP_PU is set to low level, the chip is powered down. 1 pA

Nota: Tomado de ESP32 Series Datasheet (p. 30), por Espressif Systems, 2025, https://n9.cl/wjkio.Copyright 2025 por

Espressif Systems.

Otra caracteristica técnica de suma importancia es la referente al convertidor ADC
(Analogic Digital Converter) del ESP32, ya que cuenta con dos bloques de 12 bits para
digitalizar sefiales analdgicas conectadas en los pines designados para ese propdsito
(Espressif Systems, 2025). Estos convertidores son del tipo SAR (Successive

Approximation Register, Registro de Aproximaciéon Sucesiva) que tiene como principales
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caracteristicas el bajo consumo y la precision, sin embargo, no es necesariamente el mas

rapido en cuanto al procesamiento de senales (Isaac, 2024).

Una caracteristica que hace del ESP32 una mejor opcion para los desarrolladores
es la de poder asignar los pines dependiendo de las funciones requeridas, pues cuenta
con pines que tienen multiple propdsito. Por ejemplo, existen pines llamados Touch
(tacto), los cuales se pueden utilizar tanto para conectar dispositivos sensores capacitivos
como para uso del ADC. Otros pines dedicados para la conversion de sefiales analogicas
a digitales y viceversa, pero también se puede utilizar para otros fines. Todas estas

funciones se pueden configurar por medio de software (Espressif Systems, 2025).

Ahora bien, existen varias versiones de la serie del microcontrolador ESP32. La
version 1, como se puede suponer, fue la primera, ya no es recomendable para disefios
de proyectos actuales, y fue sustituida por la versién 3 del chip con actualizaciones y
mejoras. Estos nuevos modelos de Cl son los identificados con las numeraciones ESP32-
DOWD-V3, ESP32-DOWDR2-V3 y ESP32-U4WDH, y son los recomendados por el

fabricante para su uso en la actualidad (Espressif Systems, 2025).

Asimismo, todos estos chips de la versidn 3 vienen con doble nucleo (Dual Core)
en un encapsulado del tipo QFN 5*5, y se puede identificar visiblemente, porque en dos
de sus lados cuenta con 14 pines y en otro tiene 10, para un total de 38 pines mas un pin
39 ubicado en el centro del integrado que esta conectado a tierra, y en uno de sus cuatro
lados esta colocada la antena (Espressif Systems, 2025). El acrénimo QFN 5*5 significa
Quad Flat No-lead y es un tipo de encapsulado con forma cuadrada con dimensiones de
5 mm por 5 mm, en donde los pines tienen tecnologia de soldadura para montaje
superficial (Wang, 2024).

De esta manera y tomando como referencia toda la informacion anterior y las
especificaciones técnicas de este circuito integrado ESP32, una de las tarjetas de
desarrollo mas conocidas es la ESP32-WROOM-32E y ESP32-WROM-32UE, cuya
principal diferencia esta en la seccion de la antena de radiofrecuencia. En la primera

tarjeta, la antena se encuentra incorporada a ella, mientras que, en el segundo modelo,
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la tarjeta dispone de un conector de RF al que se conecta la antena (Espressif Systems,
2024).

Las placas ESP32 requieren de un sistema UART (Universal Asynchronous
Receiver Transmitter, Transmisor Receptor Asincrono Universal), el cual se encarga de
la comunicacién de datos entre el microcontrolador ESP32 y otros dispositivos, por
ejemplo, una computadora. EI Cl ESP32 cuenta con controladores compatibles con
multiples fabricantes de circuitos integrados que cumplen esta funcion. Esta manera de
enviar y recibir informacion entre dispositivos no requiere de una sefal de clock, es decir
que los datos se envian bit a bit por un solo canal y debe haber una conexién perfecta

entre emisor y receptor (Espressif Systems, 2024).

En consecuencia, las placas de desarrollo ESP32 aparte de su microcontrolador,
cuentan con un circuito integrado que realiza las funciones de enlace entre dispositivos.
Un ejemplo de este chip es el que tiene el numero de parte CP2102 y puede venir en
varios modelos de placas, como la version WROOM32 de 38 pines y la version
WROOMS32 de 30 terminales de conexién. Este circuito integrado UART CP2102, cuando
envia o recibe informacién, lo hace enviando 1 byte (8 bits) mas dos o tres bits
correspondientes a inicio, parada y bit de paridad para la deteccion de errores durante la

comunicacion en serie (Esperidido, s.f.)

La tasa de transmision de datos en las comunicaciones UART se mide en bits por
segundo, y se utiliza como unidad de medida, el baudio. Esta configuracién debe ser la
misma tanto en el receptor como en el transmisor para que la comunicacion sea exitosa
y se utiliza diferentes valores, por ejemplo, 19 200 baudios, 57 600 baudios y 115 200
baudios. De esta manera, los datos transmitidos en serie se envian por un cable para
transmision y por otro para recepcién. Ademas, se emplea un tercer cable que es la
puesta a tierra, para un total de 3 hilos conductores para la comunicacion UART

(Esperidiao, s.f.)

Por otra parte, se pueden encontrar tarjetas ESP32 con otros chips encargados de
la comunicacion en serie entre dispositivos y que realizan la misma funcion del CP2102.

Un ejemplo es el circuito integrado CH9102, el cual se puede encontrar en la version de
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la placa ESP32 WROOM-32. En ocasiones se le llama ESP32 y se hace referencia al
integrado UART para identificar la placa y los controladores que se requieren para
programarla, de esta manera y segun Ramos Galindo (2023) se le puede llamar ESP32
CH9102X.

Este chip tiene la caracteristica de que es de alta velocidad y convierte la
comunicaciéon USB (Universal Serial Bus) a puerto serie, es compatible con USB 2.0,
permite una transferencia de datos de hasta 4Mbps y un voltaje de alimentacion de 3.3V,
y la variante el CH9102F soporta voltajes de 1.8V hasta 5V (Nanjing Qinheng
Microelectronics, n.d.a). Otro ejemplo de un circuito integrado UART empleado en las
tarjetas ESP32 es el CH340, que utiliza la placa ESP32 Dev Board (Bistu, et al., 2023).
Segun Nanjing Qinheng Microelectronics (s.f.), de igual manera, es un Cl que convierte
USB a puerto serial con una velocidad de transferencia de datos de 2.4 Kbps hasta

115200bp, entre otras caracteristicas.

2.6.2.5 Sensores de humedad

La disponibilidad de agua en los suelos es muy importante para el crecimiento
optimo de las plantas. En consecuencia, poder determinar, de una manera exacta, los
niveles maximos y minimos de humedad puede repercutir para bien o para mal en los
cultivos. Esto justifica la relevancia de un constante monitoreo del porcentaje de humedad
de los suelos, ademas de la utilizacion de dispositivos para este fin con su respectiva

calibracion (Abdelmoneim, et al., 2025).

En la ingenieria moderna, todo sistema cuenta con tres elementos principales:
sensor, unidad de procesamiento y dispositivo actuador. El sensor es el elemento que
esta en contacto directo con la variable y magnitud fisica; esta sefial se va a cuantificar
en la unidad de procesamiento y luego va a gobernar al actuador para ajustar la variable
fisica a los valores deseados. La importancia de los sensores es que convierten la sefal

fisica en informacién o datos utiles para un sistema de medicion (Ramirez, et al., 2014).

Se define como sensor a cualquier dispositivo u objeto que tiene la capacidad de

responder ante la influencia de alguna magnitud quimica o fisica para convertirla en una
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senal eléctrica (Angeles-Angeles, 2019). Los tipos de sensores que se utilizan para medir
la humedad del suelo son los tensiometros, sondas de neutrones, los resistivos y los
capacitivos. Estos ultimos son los que mas se emplean en la actualidad y son
ampliamente utilizados para sistemas de riego ya que no requieren un mantenimiento

frecuente (Schugurensky y Capraro, 2008).

Los sensores de humedad del suelo capacitivos son dispositivos electronicos que
se insertan directamente en el suelo y constan de una seccion de circuiteria electronica.
La parte que esta en contacto con el suelo tiene dos electrodos paralelos y el suelo
funciona como un medio dieléctrico en donde la humedad varia el tiempo de carga del
condensador. De esta manera, se logra medir el porcentaje de humedad presente en el
terreno. Con este tipo de sensores, se debe tener presente que la insercion debe
realizarse de manera completa en el suelo, pues los espacios de aire pueden generar

lecturas erréneas (Gonzalez Ortiz, 2020).

A. Sensor Capacitivo de Humedad del Suelo SEN0193 de DF robot

Este sensor es de bajo costo de lineas paralelas cerradas y tiene la ventaja de que
es resistente a la corrosion lo cual garantiza una vida util prolongada. Es compatible con
tensiones de 3.3 a 5.5V con un consumo de corriente bastante bajo (Gonzalez Ortiz,
2020). Este sensor capacitivo requiere de una calibracion debido a las caracteristicas
quimicas y fisicas de los suelos, sin embargo, continda siendo una opcién muy atractiva

por su precio tan bajo (Abdelmoneim, et al., 2025).

De esta manera, este sensor dispone de tres pines: dos para la alimentacion (5V,
tierra) y otro es la salida de sefal analégica que se debe conectar a un GPIO de un
microcontrolador. Segun Abdelmoneim, et al., (2025), este sensor se ha utilizado en
muchos otras investigaciones y los datos arrojados en cada una de ellas demuestra que,
a pesar de algunas limitaciones con respecto a otro tipo de sensores, resulta ser una
opcién con una precision aceptable y que se puede integrar en soluciones de riego
inteligente, siempre y cuando se consideren aspectos como compactacion, temperatura

y salinidad del suelo.
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El sensor SEN0193 tiene una corriente de trabajo de 5 mA (miliamperios) v,
aunque se puede alimentar con 5V, la salida analégica maxima del sensor es de 3V. Esto
es importante tomarlo en cuenta cuando se proceda a calibrar el sensor, ademas se debe
comprender que la sefal analdgica de salida del sensor es inversamente proporcional a
la humedad del suelo, es decir, conforme aumenta la humedad del suelo, el valor medido
por el sensor disminuye. Durante el proceso de calibracion, se debe considerar el valor
cuando el sensor esta seco y expuesto al aire, y el valor cuando el sensor esta sumergido
en agua sin pasar la marca de precauciéon para no danar la parte electronica (DFRobot,
2017).

B. Sensor de temperatura y humedad DHT11

Este dispositivo tiene la capacidad de detectar, tanto temperatura, como humedad.
Es un sensor muy accesible por su bajo precio y puede monitorear temperaturas de 0° a
50° Celsius y entre 20% y 90% de humedad relativa con una precision de +2 °C en
temperatura y +5% para la humedad relativa (Gay & Gay, 2018). Esta caracteristica
supone una limitante para ciertas aplicaciones que requieren diferentes rangos de
medicidon y se debe analizar muy bien el entorno donde se realizara la instalacion del

sensor para determinar si es atinente su uso.

De acuerdo con Del Valle Hernandez (2019), existen dos versiones del sensor
DHT11: el que consta de 4 pines que no cuenta con la resistencia de 5KQ que evita
inestabilidades en las mediciones, y el que ya viene incorporado en una pequenfa tarjeta
con los componentes necesarios y, en la salida, entrega una senal digital. Sin embargo,
un posible inconveniente es que puede monitorear y enviar los datos cada 2 segundos
debido a su tiempo de respuesta. Se puede alimentar con 3.3V o 5V y su maxima

resolucion es de 8 bits.

En su interior, el DHT11 tiene un sensor de temperatura del tipo NTC (Negative
Temperature Coefficient, Coeficiente de Temperatura Negativo), es decir, que disminuye
la resistencia del sensor cuando la temperatura aumenta y viceversa. Para medir la
humedad, dispone de un sensor del tipo resistivo, y estas sefiales ya estan calibradas en

la salida digital. EI consumo de energia es muy bajo; cuando se alimenta con 3V, es
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apenas de 0.5 mA, mientras, cuando se alimenta con 5V, la corriente es de

aproximadamente 2.5 mA (Mouser Electronics, s.f.)

Por otra parte, se puede destacar que existe otro sensor de temperatura y
humedad con caracteristicas similares pero que ofrece algunas ventajas sobre el DHT11,
es el sensor DHT22. Este sensor ofrece una mejor resolucién en cuanto a los datos de
salida, ya que, en comparacion con el DHT11, el DHT22 tiene mayor precision en las
lecturas realizadas; en temperatura es de 0,5% y es capaz de medir humedad relativa de
-40 °C a 80 °C con una precision del 2% (Marinelli y Urquijo, 2017).

Adicional a lo anterior, el DHT22 se sigue considerando de bajo costo solo que,
por su resolucion de 16 bits en la salida, es mucho mas preciso. Como otra ventaja, se
tiene que la capacidad de medir temperaturas bajo cero grados, lo cual hace que sea una
mejor opcion para algunas aplicaciones (Del Valle Hernandez, 2019). De igual manera
que el DHT11, este sensor cuenta con una calibracion de fabrica (Garcia Dominguez, et
al., 2021).

En cuanto a las librerias necesarias para utilizar estos sensores, basicamente,
comparten la misma libreria por ser sensores de la misma familia DHT. De este modo,
no se deben realizar mayores modificaciones en la programaciéon y se debe tener en
cuenta la utilizacion de uno de los pines GPIO del microcontrolador que se vaya a utilizar

por motivo de que la salida del sensor es totalmente digital (Ramos Yanez, 2023).

2.6.2.6 Medicién de lumenes con aplicacién Android

Se define como luz a la irradiacién visible emitida por una fuente y que es percibida
por el ojo humano con cierta sensibilidad, y, a la cantidad de energia que esa fuente emite
en un tiempo determinado se le conoce como flujo luminoso y la unidad de medida es el
lumen. Por otra parte, al flujo luminoso que incide en una superficie determinada, se le
llama iluminancia y la unidad de medida es el Lux (Penahora, 2011). De lo anterior, se
deduce por qué, en la actualidad, muchos fabricantes de lamparas afiaden la informacion

de los lumenes en sus productos.
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Ahora bien, si se toma en cuenta la informacién anterior y aplicandola a esta
investigacion, se puede afirmar que es necesario tomar en cuenta la cantidad de
luminancia que las lechugas van a recibir para asegurar un correcto proceso de
fotosintesis. De esta manera, segun Phillips (2023), las lechugas deben estar expuestas
a cierta cantidad de luz en cada etapa de su desarrollo y el rango de lux va, desde los 1
000, hasta los 8 000 lux aproximadamente. Cuando se presenta un déficit en el suministro

de luz en las lechugas, las hojas se tornan de un color amarillo.

Si bien es cierto existen luxdmetros y equipo especializado para medir la cantidad
de lux, también se puede utilizar una aplicacion para dispositivos moviles, como es el
caso de la aplicacion Lux Light Meter (Fabian, et al., 2023). Estas aplicaciones pueden
hacer uso de las camaras instaladas y de los sensores que controlan el nivel de brillo de

las pantallas, cuyo propdsito es ahorrar bateria.

Una investigacion realizada por Rodriguez, et al. (2019) logré demostrar que una
de las aplicaciones mejor valoradas por los usuarios fue la aplicacion para el sistema
operativo Android llamada Lux Light Meter Free, creada por el desarrollador Doggo Apps,
y que, a pesar del error promedio de las aplicaciones si se realiza una seleccién de las
condiciones de calibracion, puede ser factible el uso de aplicaciones para medir la

cantidad de lux.

2.6.2.7 Servomotores de rotacion continua

Existen motores de CD (corriente directa) que tienen la caracteristica de poderse
controlar y ubicar en una posicidn especifica por medio de una sefal que envia un
microcontrolador. Es decir, su movimiento se basa en desplazamientos por angulos y se
pueden quedar en una posicion fija. Se trata del motor servo que tiene un movimiento
maximo de aproximadamente de 180 °. Estos motores servo se controlan por medio de
una sefial cuadrada que puede variar su ancho de pulso, es decir, una seinal PWM (Pulse
Width Modulation, Modulacion por Ancho de Pulso) (Thompson & Aguayo, 2009).

La tecnologia PWM es ampliamente utilizada en la industria, por ejemplo, en el
control de motores y en las fuentes conmutadas de algunos dispositivos electronicos. El

principio del PWM es modificar el ciclo de trabajo de una sefal cuadrada, en donde lo
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que varia es el tiempo en que la sefial permanece en alto y en bajo, lo cual permite
suministrar mucha o poca energia a la carga segun se requiera. Esto repercute en un
mejor aprovechamiento de potencia, tal es el caso de los circuitos inversores que pueden

proporcionar diferentes niveles de voltajes de salida (Morales & Redondo, 2016).

Retomando el tema de los motores servo, tienen la caracteristica de que disponen
de engranajes, por lo tanto, suelen verse como un empaquetado rectangular donde se
aloja una caja reductora que contiene estos engranajes (Thompson y Aguayo, 2009).
Estos engranajes pueden ser del tipo metalicos que proporcionan un torque mayor que
los que tienen engranajes de plastico. Un ejemplo de un motor servo con engranajes
metalicos es el modelo MG996R que tiene una capacidad maxima de carga de 11 kg/cm
con un voltaje de 7.2V y con un peso de aproximadamente 55 gramos (Panchi Molina,
2018).

Ahora bien, segun Thompson y Aguayo (2009), existe otro motor CD que se le
conoce como motor servo de rotacion continua, y, como su hombre lo indica, cuando se
le aplica la sefial de control, gira continuamente en una u otra direccion, y, por medio de
esa sefal se le puede variar también la velocidad de giro. Este tipo de servomotor
incorpora un puente en H encargado de suministrar la corriente necesaria para realizar
el giro, cambiando el flujo de corriente por medio de cuatro transistores de potencia (Earl,
2024).

En realidad, los servos de rotacion continua han sido modificados eliminandoles
los limites fisicos y modificando la realimentacion hacia el microcontrolador interno. Estas
modificaciones dieron paso al motor reversible con engranajes con control de velocidad
que es utilizado en muchas aplicaciones actualmente, como el tren motriz de robots. En
cuanto a las ventajas, se puede mencionar que tienen un precio accesible, son faciles de
controlar y son bastante compactos. Como desventaja, se puede citar que existen
motores servos que, por sus engranajes o rodamientos, no soportan mucho peso (Earl,
2024).
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2.6.3 Software

2.6.3.1 Definicion de software

Se define como software al conjunto de componentes l6gicos y programas que
contienen una serie de instrucciones o rutinas necesarias para realizar funciones o tareas
especificas. El software incluye el programa o software de sistema y una aplicacion para
digitar texto por medio del cual se puede editar el programa que se va a ejecutar. De esta
manera, se pueden definir varios tipos de software, por ejemplo, software de sistema,
software de aplicacién, software de programacion y software malicioso (Mejia Cabrera,
2019).

De este modo, el software de sistema es el encargado del correcto funcionamiento
de los componentes fisicos de hardware e incluye los controladores o drivers para lograr
que tanto el software como el hardware se logren comunicar. El software de aplicacion
son los programas dedicados para ciertas funciones y que se disefian para fines
didacticos, empresariales, programas con fines ingenieriles y cientificos, entre otros.
Luego, esta el soffware de programacion, el cual puede hacer uso de bases de datos,
como librerias. Ademas, este tipo de software se puede editar por medio de diferentes

lenguajes de programacion (Mejia Cabrera, 2019).
2.6.3.2 Software libre

Stallamn (2020) aduce que software libre es cualquier programa en el que los
usuarios tienen la libertad de: mejorar un programa para poder ayudar a otros usuarios,
poder redistribuir copias, poder adaptar el programa original a las necesidades
especificas de un proyecto, y, por ultimo, poder ejecutar el programa sin importar el fin
para el cual fue creado. Es decir, no importa si es para fines comerciales, uso didactico o
simplemente para uso personal. En consecuencia, no media ninguna licencia y mucho

menos un precio por la obtencion del software o programas.

De esta manera, el software libre tiene numerosas ventajas entre las cuales se
pueden citar las siguientes: estimula el emprendedurismo, facilita el aprendizaje en los

procesos de ensefianza, se mejora la calidad del producto gracias al constante aporte de
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la comunidad de desarrolladores y que es un software muy seguro en comparacion a los

frecuentes ataques de los softwares de paga o licenciados (Mejia Cabrera, 2019).

2.6.4 Entorno de desarrollo integrado (IDE)

Duarte, et al. (2015) afirman que el IDE es un entorno o marco de trabajo para
muchos de los lenguajes de programacion, contiene un editor de cddigo donde se coloca
el texto con las funciones o instrucciones, un compilador y un depurador. En ocasiones,
los investigadores ponen a disposicion de los desarrolladores entornos de desarrollo
integrados, con el propdsito de analizar el comportamiento y el uso que estos les dan en
diferentes aplicaciones. Esto contribuye a mejorar la eficiencia y efectividad de algunas

herramientas (Chandi y Orellana, 2018).

Uno de los IDE que ha impactado mas en las ultimas décadas es, sin lugar a duda,
el de la plataforma Arduino, gracias a la simplicidad de uso, su bajo precio y, sobre todo,
su extensa comunidad, lo cual ha hecho que se utilice en multiples areas como escuelas,

universidades y centros de investigacion (Chandi y Orellana, 2018).

2.6.4.1 IDE de Arduino

Las placas de desarrollo como Arduino y ESP32 se pueden programar con el
entorno de desarrollo IDE de Arduino. Es una aplicacion que soporta multiples
plataformas y se utiliza para escribir y cargar programas en estas tarjetas. A estos
programas, se les llama sketches y, por medio del IDE de Arduino, se pueden depurar,
grabar y editar de una manera sencilla y rapida. Como se trata de una plataforma gratuita,
el IDE se puede descargar directamente desde la pagina web oficial de Arduino y para el

sistema operativo que se necesite (Pefia, 2020).

2.6.4.2 Instalacion del IDE de Arduino

Para poder programar el microcontrolador ESP32, es necesario instalar el entorno

de desarrollo de Arduino, para lo cual se debe realizar una serie de pasos que permitiran
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el correcto funcionamiento de todo el entorno y el posterior uso de las herramientas
disponibles. Con esto se podra programar, editar, agregar librerias vy utilizar
caracteristicas fundamentales como el monitor serie. Ademas, es muy importante realizar
la instalacion de los drivers que permitiran la comunicacion entre el microcontrolador y el
IDE de Arduino (Reyes y Cid, 2015).

A. Paso #1: Descargar el software de Arduino

Se debe acceder a la pagina oficial de Arduino y elegir el sistema operativo
correspondiente al de la computadora utilizada para la programaciéon. Si se desea
contribuir con la plataforma, se hace y, si no, se elige la opcién “JUST DOWNLOAD’. Se
descargara un archivo .exe en la computadora, el cual simplemente se ejecuta y se

avanza con la instalacion haciendo clic en siguiente hasta completar la instalacién.
B. Paso #2: Instalacion de drivers USB

En este paso, es necesario conocer el numero de parte del chip UART del
microcontrolador ESP32. Tal y como se mencioné en la seccion “Especificaciones
Técnicas del ESP32”, existe un chip con la numeracion CH340 que tiene la funcién de
convertir el puerto USB a serial y que permite la comunicacion entre el chip ESP32 y la
computadora. Esto es importante porque, si la computadora no tiene estos drivers, no se
podra cargar el programa final al ESP32 por medio del IDE de Arduino. Estos
controladores se pueden descargar directamente desde la pagina oficial y, luego, el

archivo descargado se ejecuta y se instala.
C. Paso #3: Instalacion de URL para soporte de tarjetas ESP32

El IDE de Arduino tiene un apartado llamado gestor de tarjetas, sin embargo, en
este gestor, no se dispone, de manera predeterminada, el soporte para programar un
ESP32. Por lo tanto, luego de instalar el software de Arduino, hay que instalar un paquete
con los modulos compatibles con ESP32 (lkiss, 2020). De tal manera que, en la seccion
de Archivo, Preferencias, Gestor de URL Adicionales de tarjetas, se debe instalar la
direccion oficial que proporciona la compania Espressif Systems, la cual contiene las
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actualizaciones y las tarjetas compatibles con el microcontrolador ESP32 (Alvarez
Carulla, 2021).

En la figura 2, se presenta una captura de pantalla que muestra la seccién en el
IDE de Arduino segun version 2.3.4, en donde se debe ingresar la URL oficial de Espressif

Systems que contiene los paquetes para las tarjetas ESP32.
Figura 2

Menu de preferencias en el IDE de Arduino

Preferencias X
Configuracion Red
Ruta del Sketchbook:
c\Users'fabiatOneDrive - ina.ac.criDocumentos\Arduino EXPLORAR
[ Ver los ficheros dentro de los bocetos
Tamario de letra del editor: 14
Escala de la interfaz: B Automatico 100 %
Tema de color: Light v
Lenguaje del editor: espafiol + | (Reload required)

Mostrar salida verbosa durante Compliar (] Carga

alertas de compilacidn Niguno hd
[ Verificar el codigo después de cargarlo
4 Autoguardado
(] Sugerencias répidas del editor
I URLs adicionales de gestor de placas: https://raw.githubusercontent. com/espressiffarduino-esp32/gh-pages/pac... E

CANCELAR ACEPTAR

Nota: Elaboracién propia del investigador para efectos del presente trabajo investigativo (2025)

D. Paso #4: Instalacion del paquete de tarjetas ESP32

En este paso, se realiza la instalacion del paquete de tarjetas directamente desde
el “Gestor de Placas” situado en el menu al lado izquierdo, en donde se debe digitar
ESP32 e instalar el paquete correspondiente a Espressif Systems. Por ultimo, se debe
seleccionar la tarjeta ESP32 que se va a utilizar. Para esto, se debe ir al menu

"Herramientas", luego "Placa", "esp32" y seleccionar el modelo del microcontrolador y el
puerto USB de la computadora al que esta conectado (Alvarez Carulla, 2021).
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2.6.4.3 Inclusion de librerias

En esencia, las librerias son un software que tiene informacion sobre el hardware
especifico de ciertos componentes o funciones que facilitan la programacioén de proyectos
complejos (Moran, et al., 2019). Para poder desarrollar esta propuesta de disefio, es
necesario primero instalar las diferentes librerias que permitiran el correcto
funcionamiento de sensores y actuadores, asi como la comunicacion serie, transmision,

almacenamiento de datos y tiempos del sistema, entre otros.

En lafigura 3, se muestran todas las librerias utilizadas en este proyecto, las cuales
se pueden agregar directamente desde el gestor de bibliotecas del IDE de Arduino. Sin
embargo, en lo referente a la libreria ThingSpeak, se debe descargar un archivo .zip
desde la pagina oficial de la lista de librerias de Arduino para ThingSpeak. Para agregar
esta biblioteca, es necesario ir al menu "Sketch", "Incluir biblioteca", "Afadir biblioteca
ZIP"y, de manera posterior, buscar la direccion donde se descargo el archivo .ZIP en la

computadora y agregar la biblioteca.

Figura 3
Librerias utilizadas en el proyecto

#include <WiFi.h>

#include <WebServer.h>
#include <DHT.h>

#include <ESP32Servo.h>
#include <Ticker.h>
#include <EEPROM.h>
#include <TaskScheduler.h:>
#include <ThingSpeak.h>

Nota: Elaboracion propia del investigador para efectos del presente trabajo investigativo (2025)

La libreria “DHT.h” permite trabajar con sensores de temperatura y humedad como
el DHT11 y DHT22. Por otra parte, la libreria “ESP32Servo.h” controla los servomotores
encargados de abrir o cerrar el techo de saran. La libreria “Ticker.h” se utiliza para realizar
algunas funciones de tiempo sin tener que recurrir a los retardos como la instruccién
“delay()”.
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La libreria “EEPROM.h” se instala para guardar en el ESP32, el estado del techo
en caso de ocurra un corte de fluido eléctrico. De esta manera, cuando el
microcontrolador reinicia, primero, identifica la posicion del final de carrera y, luego, lee
el sensor de temperatura para decidir si mantiene cerrado el techo o lo abre. Ademas, se
hace uso de la libreria “TaskScheduler.h” para facilitar la ejecucién de tareas simultaneas
que requieren de un intervalo de tiempo especifico y, a la vez, no interfieran entre ellas
por medio del uso de la instrucciéon millis. Las demas librerias se incluiran en los

apartados siguientes.

2.6.4.4 ThingSpeak loT Analytics

Cuando se habla de plataformas |oT, se debe comprender que existen las que
realizan trabajos simples como almacenar datos y otras que permiten realizar procesos
de analisis o crear interfaces complejas para interactuar con dispositivos. Algunas de
ellas son: Azure loT Hub, Oracle Internet of Things Cloud Service, Amazon Web Services
loT, Samsung Artik, Adafruit.IO y ThingSpeak, entre otras (Martinez Jacobso, 2017).

Esta ultima, ThingSpeak, es una plataforma creada por MathWorks compatible con
diferentes dispositivos, entre ellos Arduino que es el entorno con el que se puede
programar el ESP32. Esta plataforma loT ofrece el servicio de almacenamiento de datos
y visualizacion en tiempo real, y permite crear aplicaciones para recibir y procesar datos,
asi como interactuar con dispositivos. Ademas, es una plataforma gratuita y de cédigo
abierto basada en Matlab, sin embargo, cuenta con una version de paga dependiendo

del plan requerido (Martinez Jacobson, 2017).

Esta plataforma loT funciona por medio de canales, dentro de los cuales se puede
visualizar los datos que recibe desde otros dispositivos, como, por ejemplo, un ESP32.
Cada canal tiene un total de ocho campos en la version gratuita, los cuales representan,
dentro de un cuadro, la informacion de un sensor de temperatura, de presion o de
humedad. Ademas, se puede visualizar la activacion de un actuador como una bomba de
agua, entre otros. Estos datos son almacenados en la aplicacion y se crea un historico

con la informacion (Rendén & Villa, 2017). Una opcion ofrecida por ThingSpeak es la de
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poder configurar alertas por medio de un cédigo en MATLAB, las cuales se envian a un

correo electrénico con la informacion o aviso requerido.

Los campos se pueden personalizar para que se muestren los datos de la manera
que mejor convenga y cuenta con una Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API,
Application Programming Interface). Los campos corresponden a datos que se pueden
graficar segun la necesidad de cada proyecto. En la version gratuita, a la plataforma, se
pueden enviar tres millones de mensajes con una tasa de actualizacion de 15 segundos
(Bermudez Padilla, et al., 2022). Esto supone que, si se envia un paquete de datos con
la informacién de 5 sensores, por ejemplo, con una frecuencia de 15 segundos, en un
minuto, se estarian enviando 4 mensajes que corresponde a 5 760 mensajes por dia, lo

cual equivale a 2 102 400 mensajes por afio.

2.6.4.5 Configuracion para la conexion del ESP32 al Servicio ThingSpeak y a la red

Para que el microcontrolador pueda enviar datos a una plataforma en la nube como
ThingSpeak, es necesario configurar algunos elementos importantes para la conexion,
como, por ejemplo, declarar en el cédigo una clave API con la que se autentica solicitudes
a servicios web. Para Ruiz Barea (2023), una API es un protocolo que incluye reglas que
permiten la comunicacion entre dos aplicaciones sin la necesidad de que cada una de
ellas conozca el cédigo fuente de la otra. Una vez que se logra la comunicacion, se
pueden enviar y recibir solicitudes o respuestas, incrementando la seguridad por medio

de la encriptacion de contrasenfas.

De esta manera, para realizar esta configuracion, se necesita tener una cuenta en
la plataforma loT de ThingSpeak, la cual puede ser de paga o gratuita, y permite crear
uno o varios canales, lo cual habilitara una clave APl y una identificacién unica por canal.
Este procedimiento se explicara detalladamente mas adelante. Una vez creado el canal,

se procede a incorporar en el cédigo las siguientes instrucciones:
const char* apiKey = "CLAVE API DEL CANAL";

unsigned long channellD = ID DEL CANAL;
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WiFiClient client;

Basicamente, se declara la clave para autenticar las solicitudes al servicio web y
otorga permisos para enviar datos al canal. Luego se define el ID del canal al cual se van
a enviar los datos y, posteriormente, se crea un objeto WiFiClient que le permite al ESP32
establecer conexiones TCP/IP para comunicacién con el servidor ThingSpeak y enviar la
informacion de los sensores. Luego, se debe inicializar el cliente en el void setup, que en
este caso es la aplicacion ThingSpeak, con la instruccion ThingSpeak.begin(client). Ahora
bien, el microcontrolador se debe conectar a una red Wi-Fi por lo cual se debe configurar

las credenciales, esto se hace por medio de las siguientes declaraciones:
const char* ssid = "Nombre de Red";
const char* password = "Clave de Red";

Sin embargo, en el cddigo, se debe iniciar la conexion a la red. Para esto, se utiliza
la libreria WiFi.h y se cred una funcién llamada “void connectToWiFi()” que contiene la
instruccion “WiFi.begin(ssid, password);”. La funcién para iniciar la conexion a la red se
completa imprimiendo en el monitor serie el estado de la conexion para verificar que fue

exitosa, lo cual facilita la deteccion de errores en caso de fallo.

2.6.4.6 Servidor web local con ESP32

Los servidores son maquinas informaticas conectadas a la red y brindan un
servicio a los usuarios o a otros servidores. Tienen memorias RAM, una capacidad de
almacenamiento y procesamiento mayor que muchas computadoras. En general, son
equipos mucho mas robustos y pueden ser del tipo virtuales o fisicos. Los servidores web
son un tipo de servidores que almacenan sitios o contenidos en la red y que se accesan

por medio de una direccion IP (Marchionni, 2011).

Sin embargo, cuando se habla de un servidor, también se puede referir a un
software que permite compartir informacion. Ademas, no necesariamente hace referencia
a un dispositivo con grandes caracteristicas técnicas, ya que el concepto se refiere a una

maquina u otro dispositivo que suministra informacion y esta al servicio de otras
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computadoras o personas conocidas como clientes. De este modo, una de las funciones
de un servidor es permitir el acceso a datos, tanto desde dispositivos fijos, como moviles
(Medellin Solis, 2016).

Considerando la informacion anterior, se puede utilizar el ESP32 como un servidor
web local para que envie datos, en este caso, a una direccion IP. Por medio de esta
direccion, es posible visualizar los datos de sensores conectados al microcontrolador
desde cualquier dispositivo. Para esto, se debe crear una instancia o inicializar el servidor,
configurar las rutas que atendera el servidor, gestionar solicitudes continuas para
mantenerlo activo, y conectar el microcontrolador a una red Wi-Fi. En este caso, el cliente
seria la persona conectada por medio de un explorador de internet para visualizar los

datos desde un dispositivo movil o desde una computadora.

Para este proyecto, se dispone de una interfaz web con la cual el cliente puede
activar o desactivar la bomba de agua para el sistema de riego si asi se requiere y una
parada de emergencia para la bomba. Ademas, se pueden visualizar los datos en tiempo
real de los sensores de humedad instalados en el sustrato, la temperatura y la humedad
relativa del invernadero. Esto se logra gracias a que, cuando se configura el ESP32 como
servidor web local, el router genera y le asigna una IP dinamica con la cual se puede
acceder a los datos que recibe el ESP32. Para poder visualizar la informacion, el cliente
debe conectarse a la misma red del router. Para este proyecto, se utiliza un teléfono con

conexién a internet por medio de datos méviles que esta configurado como hotspot.

2.6.4.7 Seguridad del servidor web local ESP32

En la actualidad, la seguridad de las redes informaticas y de los servidores web de
muchas empresas y aun personas sufren constantes amenazas que pretenden
aprovecharse de las falencias de estos sistemas. Por eso, el tema de la seguridad
informatica es de suma importancia independiente del tipo de informacion que se esté
manipulando. Los servidores web se han convertido en uno de los elementos mas

afectados por los ataques informaticos (Rodriguez Chang, et al., 2021).



75

De esta manera, en el desarrollo de esta investigacion, se ha considerado el tema
de la seguridad, incorporando, en el cédigo principal del ESP32, unas lineas dedicadas
que proporcionan una capa de seguridad que garantiza el acceso exclusivo a los datos
por parte del cliente. Para esto, se utiliza la libreria “WebServer.h” y se recurre a las
funciones “server.authenticate(authUser, authPassword)” y
“server.requestAuthentication() cada vez que se envian o reciben los datos, utilizando
credenciales configuradas en el codigo. Ello asegura que solo los usuarios debidamente
autenticados pueden acceder a los datos o encender y apagar la bomba desde la web,

protegiendo asi el control del sistema y de la informacion.

Capitulo lll. Marco metodoloégico

En este apartado, se procede a describir el enfoque metodoldgico para desarrollar
la propuesta de disefo electrénico de un invernadero con tecnologia de bajo costo para
la siembra de lechuga en el Centro Nacional Especializado en Electronica del INA
Heredia. En ese sentido, se pretenden detallar las técnicas y los procedimientos utilizados
para recopilar y hacer un analisis de los datos suministrados por sensores electronicos,
asi como informacion relacionada con la siembra de lechuga mediante el método

tradicional y en invernaderos.

3.1 Enfoque de la investigacion

El tipo de investigacion se define como experimental, tal y como lo define Murillo
(2011), ya que se manipularon variables independientes para controlar una variable
dependiente, lo cual se llevd a cabo en un ambiente con condiciones controladas. Como
la investigacion propone explorar un disefo ajustado a condiciones experimentales, esta
metodologia tiene una tendencia cuasiexperimental. En ese sentido, se pretendio
controlar la cantidad de agua necesaria para el cultivo de las lechugas, dependiendo de

las variables de humedad de suelo y temperatura.

Por lo tanto, en esta investigacion, se realizé una observacién y analisis del cultivo
de lechuga por medio de la experimentaciéon basada en los datos recopilados por un
sistema electrénico, que, segun Murillo (2011), corresponde al concepto del enfoque
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experimental. Ademas, es comun que las investigaciones con este enfoque presenten
limitaciones del tipo ambiental, tal y como se presenta en este caso, al realizarse parte

de la investigacion en un lugar ubicado en un area expuesta a la intemperie.

Aunado a lo anterior, existen estudios o investigaciones que se pueden clasificar
de acuerdo con la intervencion hecha por el investigador sobre un fendmeno estudiado.
Dentro de estos estudios, se encuentra el de tipo observacional, donde el investigador no
realiza ninguna intervencion en el objeto de estudio, y el experimental caracterizado
porque el investigador si interviene de manera activa manipulando variables con el unico
proposito de comprender las consecuencias de esta manipulacién, es decir, se trata de

investigaciones basadas en el principio de causa y efecto (Rodriguez y Cabrera, 2007).

3.2 Método de la investigacion

En este mismo orden de ideas, aunque existen decenas de meétodos de
investigacion, se puede realizar una clasificacion basandose en el nivel de evidencia que
aportan. De esta manera, existen las metodologias primarias, en donde se realizan
estudios con el fin de recopilar datos empiricos sobre un tema especifico. Por otra parte,
las metodologias secundarias se caracterizan por recopilar, en una forma rigurosa y
sistematica, los datos obtenidos con el propdsito de responder a una pregunta de

investigacion (Velthuis, 2014).

De igual manera Velthuis (2014) describe que, aparte de los métodos clasicos
inductivos y deductivos, los cuales se caracterizan porque los primeros se basan en
observar y definir la teoria por medio de los resultados y los deductivos, los cuales por
medio de la teoria se realizan observaciones, existe otra clasificacion referente a los
meétodos cuantitativos y cualitativos. A su vez, estos son llamados por algunos autores
llamar como flexibles y fijos, pudiendo situar a los proyectos experimentales como del
tipo fijos, que es donde se puede categorizar la presente investigacion.

Si bien es cierto, los métodos de investigacion cualitativos se emplean en mayor
medida en el campo humanistico, se puede utilizar también en el area cientifica. Por lo

tanto, no se puede decir que exista un método por excelencia para cada investigacion.
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De hecho, debe existir una flexibilidad para combinar diferentes metodologias donde lo
que realmente importe sea la manera de resolver los problemas presentados de una

manera légica y analitica (Piza Burgos, et al., 2019).

De esta manera, actualmente, se considera la necesidad de combinar varios
métodos de investigacion para lograr comprender los diferentes contextos en las areas
de estudio, lo cual sugiere el conocimiento de las principales metodologias por parte del
investigador. Esto aporta una vision amplia e integral de todo el proceso de investigacion

que se va a someter a estudio (Piza Burgos, et al., 2019).

De modo que la metodologia cualitativa recurre a varias técnicas para la
recopilacion de datos, entre las cuales se encuentra la observacion y la entrevista (Piza
Burgos, et al., 2019). En esta investigacion, se hizo uso de estas dos técnicas ya que
observar el desarrollo de las lechugas es fundamental para realizar ajustes en el disefio
electrénico propuesto, ademas, se recurrio a la técnica de la entrevista con el propdsito
de obtener informacion relevante sobre el cultivo de lechuga, tanto en la siembra
tradicional, como la realizada en invernaderos. De esta manera, es posible obtener una

visiéon global en el contexto de la agricultura basada en la experiencia.

En lo referente a la técnica de la entrevista, se caracteriza porque es abierta,
manejable e intima, donde existe un intercambio de informacién entre el entrevistador y
el entrevistado. Las entrevistas se pueden dividir en estructuradas, semiestructuradas y
abiertas. Para esta investigacion, se utilizé un tipo de entrevista semiestructurada, donde
el entrevistador puede agregar otras preguntas dependiendo de las respuestas por parte
del entrevistado. En este caso, el entrevistador dispone de preguntas donde el orden y la

formulaciéon de estas dependen de su propio interés (Piza Burgos, et al., 2019).

Tomando como referencia la informacion de los parrafos anteriores, este proyecto
de investigacién, al contemplar la recopilacion de datos por medio de sensores que fueron
analizados para la toma de decisiones, ademas de que se basd en informacion
suministrada por medio de las técnicas de la observacion de un entorno y entrevista, se

deduce que el tipo de metodologia empleada es del tipo mixta. Es decir, incluye una
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metodologia cuantitativa y cualitativa, lo cual presume cierta ventaja sobre los métodos

de investigacion individuales (Pole, 2009).

3.3 Fuentes de informacion

Para la realizacion de este proyecto de investigacion, se consultaron multiples
fuentes de informacién entre las cuales se encuentran tesis, documentos cientificos,
publicaciones, libros, hojas de datos de componentes y paginas web. Cada una de estas
fuentes se estudiaron y se analizaron de manera que permitieron definir cada concepto o

técnica empleada en las dos ciencias en las que se basa este estudio.

Para esta investigacion, los datos de la parte cuantitativa fueron recopilados por
medio de un sistema electronico instalado en un invernadero en Heredia tal y como se
aprecia en el anexo 1, el cual esta compuesto por un microcontrolador ESP32, dos
sensores de humedad del tipo capacitivo colocados en el sustrato o suelo, un sensor de
temperatura colocado a la altura de las plantas y un medidor de caudal de agua. Los
datos de temperatura, humedad relativa, humedad del sustrato y estado de la bomba se
estuvieron enviando y guardando en la plataforma ThingSpeak, con el propésito de
visualizarlos desde una aplicacion mévil o desde cualquier computadora con acceso a

internet.

Por otra parte, los datos de caracter cualitativo de la investigacion se obtuvieron
por medio de la observacion del desarrollo y la reaccion de las plantas de lechuga a las
variables medidas. A partir de ello, se pudo controlar la cantidad de recurso hidrico
necesario para el correcto crecimiento. Ademas, se obtuvo informacion por medio de la
entrevista con la persona agricultora experta y dicha informacién se utilizé6 durante el
proceso de observacion, ya que permitié tomar medidas de acuerdo con las diferentes
condiciones que se pueden presentar. Cabe destacar que se conté con el consentimiento
informado de la persona entrevistada.

3.4 Variables de analisis

A continuacion, se detallan las diferentes etapas, actividades y pasos realizados

para el desarrollo de esta investigacion relacionada con el disefio electrénico de un
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invernadero de lechugas, tomando como referencia los objetivos especificos de este
estudio. Se supone que la implementacion de tecnologia en el campo de la agricultura
puede eficientizar el uso de insumos requeridos en esta especialidad. De este modo, se

detallan las siguientes actividades:

Etapa # 1:

Realizar una revisidon de la literatura y estudios previos relacionados con el tema
de las condiciones y caracteristicas de la siembra de lechuga por medio del
meétodo tradicional o convencional, que se desarrolla en terreno abierto, tomando

ademas en cuenta las referencias de otros paises.

Realizar una visita de campo a un terreno dedicado para la siembra de lechuga.

Elaborar las preguntas con las cuales se va a realizar la entrevista a la persona

experta en la siembra de lechuga.

Realizar la entrevista a la persona agricultora.
Etapa #2:

¢ Recopilacion de costos econdmicos en la produccidén convencional de lechuga por
medio de una entrevista.

e Elaboracion de un informe de costos.
Etapa #3:

e Seleccion y compra de componentes electronicos.

Instalacién y calibracion de los componentes electrénicos en el invernadero.

Monitoreo y recoleccion de datos.

Registro diario de temperatura y humedad para realizar ajustes en la programacion
del sistema de control electrénico.

Analisis de datos recolectados.
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3.5 Instrumentos

Para esta investigacion, se realizé una entrevista con una persona agricultora que
cuenta con una experiencia de 15 afos en la siembra de hortalizas, entre ellas, la
lechuga. Se realizé la entrevista de manera personal y se grabd para obtener un audio y
realizar la transcripcion respectiva. Esta persona dio su consentimiento para utilizar la

informacion suministrada para efectos del presente proyecto.

Asimismo, se elabor6 una tabla de Excel con datos de temperatura, cantidad de
lumenes, humedad del suelo, humedad relativa y cantidad de agua utilizada,
provenientes de los sensores instalados en el invernadero. También, se realizaron
inspecciones visuales de las condiciones fisicas de las plantas y del sustrato, con el fin
de determinar las mejores condiciones para el desarrollo de las lechugas. Esta tabla se
llen6 con muestras tomadas en determinadas horas del dia al menos durante seis

Semanas.

3.5.1 Calibracion de los sensores de humedad SEN0193

Los sensores capacitivos instalados en el sustrato requieren de una calibracion
para ajustarlos a los valores reales y alcanzar precisién. Segun la hoja de datos del
fabricante DFRobot (2017), se debe crear un codigo basico con el propédsito de leer en el
monitor serie del IDE de Arduino, el valor maximo y minimo leido por el sensor cuando
este se deja al aire, es decir, cuando el sensor se encuentra totalmente seco, y cuando

el sensor esta sumergido en agua, sin sobrepasar la linea de advertencia.

Como estos sensores entregan una salida analdgica inversamente proporcional a
la cantidad de humedad, cuanto mayor sea la humedad detectada, el valor analogico en
la salida disminuye, y viceversa. Por lo tanto, cuando el sensor esté expuesto al aire y en
condiciones secas, marca un valor bajo. Por consiguiente, cuando el sensor esté
expuesto a condiciones totalmente humedas, el valor es alto. A estos valores, se les
conoce como el valor 1y valor 2, respectivamente. Para efectos de esta investigacion, se

llaman valor maximo y minimo.
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En la figura 4, se muestra el cédigo con el cual se obtuvieron los valores maximos
y minimos de los dos sensores. Para determinar estos valores, se anot6 el valor minimo
dos minutos después de colocar los sensores en un vaso con agua, y el valor maximo
dos minutos después de haber secado por completo los sensores. Luego de esto, se
realizd una segunda prueba de calibracion con una muestra del sustrato en un recipiente
con el fin de determinar si existe una diferencia entre las lecturas medidas siguiendo las
indicaciones del fabricante y las mediciones hechas con los sensores instalados en esa

muestra de sustrato. De esta manera, se procedio a leer los valores en seco y humedo.

Figura 4

Cadigo para calibracion de sensores

1

2

3 const int sensorPin = 34;

4

5

6 float humidityl = @;

8 void setup() {

g pinMode(sensorPin, INPUT);

18 Serial.begin(115208);

11 Serial.println("Iniciando...™);

12}

13

14 void loop() {

15 int sensorValorl = analogRead(sensorPin);
16 Serial.print("valor del sensor: ");

17 Serial.println(sensorValorl);

18

19

20 humidityl = map(sensorValorl, 260, 998, 8, 16e);
21 Serial.print("Porcentaje de humedad: ");
22 Serial.print(humidityl);

23 Serial.println("%");

24 delay(100@) ;

P

Nota: Elaboracion propia del investigador para efectos del presente trabajo investigativo (2025)

En esta segunda prueba de calibracién, se promedié un valor maximo y minimo
para cada sensor, tomando como referencia las 24 muestras, considerando que las
mediciones de los sensores fluctuan. En la tabla 1, se evidencian los valores obtenidos
de estas pruebas, pudiendo observar, con color amarillo, los valores maximos y minimos,
y, con flechas de color azul, los valores maximos y minimos promediados de las

muestras. Estos valores son incorporados al cédigo principal del ESP32.
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Tabla 1

Mediciones tomadas para la calibracion de los sensores de humedad

Sensor 1

Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 12 | 13|14 | 15|16 | 17 |18 |19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
valor |alor de la muestra | 2586| 2583 | 2606| 2608|2594 | 2608| 2599| 2623| 2610|2623 2594| 2603| 2594 | 2610| 2559|2614 | 2595|2613 2591| 2602| 2608|2607 | 2589| 2595
e Promedio — 2600,583333
seco
Sensor 1 Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 |13 |14 | 15|16 |17 [ 18 | 19| 20 | 21 | 22 | 23 | 24
valor |Valor de la muestra| 1068| 949 | 954 | 993 [1004]1002| 987 |1008| 993 | 992 |1003| 991 |1007| 976 | 979 | 998 |1015| 973 |1002| 978 | 998 |1023| 965 | 997
minimo en
Promedio 993,9583333
agua
Sensor 2 Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 | 12|13 |14 | 15|16 |17 (18 | 19| 20 | 21 | 22 | 23 | 24
valor |Valor de la muestra | 2559|2559 | 2590| 2559|2582 | 2559| 2559| 2559| 2675|2640 2530|2617 | 2615|2592| 2581| 2593|2607 | 2559| 2559|2602 | 2581|2579 2591|2587
maximo
Promedio 2584,75
seco
Sensor 2 Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [10 1112|1314 15|16 |17 (18 | 19|20 |21 | 22|23 | 24

valor  |alor de la muestra| 970 | 965 | 967 | 980 | 953 | 959 | 973 [ 942 | 986 | 973 | 976 | 981 | 981 | 201 | 961 | 967 | 969 | 970 | 973 | 965 | 958 | 977 | 970 |1017

minimo en

Promedio 972,5833333

|

agua

Nota: Elaboracion propia del investigador para efectos del presente trabajo investigativo (2025)

3.5.2 Calibracion de la medicion de la cantidad de agua utilizada para el riego

Para determinar la cantidad de agua utilizada en el riego, se realizé una primera
prueba tomando como referencia los datos técnicos de la bomba de agua. La capacidad
de flujo es de 3 GPM (galones por minuto) con 10 PSl a 12V de CC (corriente continua).
Se activo la bomba hasta lograr una salida de agua constante y homogénea en cada
gotero, para garantizar el llenado de todo el sistema de riego. Luego, se activd

nuevamente la bomba durante un minuto y el agua se depositd en una cubeta de 20 litros.

Posteriormente, se utilizaron tres recipientes con una capacidad de 1 galon y se
procedio a llenar cada uno con el agua de la cubeta. El llenado de la cubeta y de los
galones se hizo 3 veces y las pruebas arrojaron que la cantidad de agua que se aplica
durante un minuto es de 11.6 litros 0 3.06 galones. Ademas de esta referencia, se dispone
de un medidor de caudal modelo ICS006 de la marca RainPoint que tiene una tolerancia
en la medicion de + 5% y una capacidad de 10.6 GPM, que requiere al menos de 7.6 PSI
para su funcionamiento. Se realizé un total de 10 pruebas de activacion de la bomba para

determinar y verificar la exactitud de las mediciones, a partir de las cuales se logra
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promediar un total de 3.8 litros de agua en un tiempo de 20 segundos, dando como

resultado una tolerancia menor al 3 %.

3.5.3 Calibracion y ajuste de los goteros para el sistema de riego

En lo referente al patron de riego de los goteros, se realizé6 una medicién del
diametro en centimetros de la huella de humedad generado por cada uno de los goteros
con el propédsito de ser lo mas preciso en el ajuste. Para ello, se aplicd un riego de 40
segundos que corresponde a 7.6 litros aproximadamente y se tomaron las medidas del
diametro del patron generado por cada gotero. Luego, se promedio y se determino si el

patrén era aceptable y abarcaba la totalidad del area de siembra para cada lechuga.

Para este ajuste de goteros, fue necesario dejar secar el sustrato al menos en la
superficie, antes de tomar la proxima muestra, para poder visualizar y medir el diametro
en centimetros de cada patron de riego. En la tabla 2, se muestra el instrumento con el
cual se realiza el ajuste de los goteros y las decisiones tomadas para garantizar que
durante el riego a cada lechuga se le suministre la misma cantidad de agua vy, a la vez,

procurar una uniformidad en la distribucién por todo el sustrato.

Tabla 2

Pruebas de calibracién y ajuste del patron de riego

Fecha Tiempode |Cantidad| Promedio del @ en el patron de riego de los Aceptable Humedad visible en el area de siembra (2 horas
activacion | de agua |Patron de Riego goteros Estrategia despues del riego)

delabomba | Litros @em cm
Segundos

12,11,12,12,12, 10, 11, 8, 23,
1 |25/2/2025 40 7.6 10,65 13, NO. (ajustar goteros)
10,15,10,8,11,7,8,6,8,6
18, 18, 18, 18, 18, 18, 18, 18, 18,
2 |28/2/2025 40 7.6 154 18, 18, 18, 18, 18,9, 10, 10, 8, 9, NO. (ajustar 6 goteros) |Superficie haimeda / internamente mas humeda.
10
15, 15, 15, 15, 15, 15, 15, 15, 14,
3 | 5/3/2025 40 7.6 15,75 14,15,13, 12]:;! 12,13,15,13, NO. Ajustar goteros al max.|Superficie himeda / internamente mas himeda.
14
20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20,

20, Superficie muy humeda / internamente muy
4 |pomavz 4 78 20 20,20, 20,20, 20, 20, 20, 20, 20, St htimeda.
20
20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20,
5 |17/3/2025 40 7.6 20 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, Sl Sustrato muy hiimedo.
20,20

Superficie seca/ internamente muy poca
humedad.

Nota: Elaboracion propia del investigador para efectos del presente trabajo investigativo (2025)
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3.6 Proceso para la recoleccion y analisis de datos

Para este trabajo de investigacion, se realizé una recopilacién de datos cualitativos
y cuantitativos. En cuanto a los datos cualitativos, tal y como se menciono anteriormente,
se hizo por medio de una entrevista a una persona experta en el campo de la produccion
de lechugas, mientras los datos del tipo cuantitativo se recopilaron por medio de la
plataforma de analisis de datos para el internet de las cosas ThingSpeak, de la compafiia
MathWorks. Es decir, el sistema electronico envio informacion de los sensores instalados
en el invernadero para luego procesarlos y analizarlos en esta aplicacion para la posterior

toma de decisiones.

El analisis de la informacién se obtuvo por medio de una visualizacion grafica en
la interfaz ThingSpeak. Ademas, se pudieron observar los valores maximos y minimos
permitidos segun se requiera por medio de las diferentes configuraciones que se pueden
realizar en la aplicacibn de manera intuitiva o ya sea por medio de codigo de
programacion en MATLAB. Estas funciones permiten generar algunas actividades como
poder visualizar un récord de los cambios de temperatura en un rango de horas o fechas

determinadas.

Capitulo IV. Analisis de resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos con base en los objetivos
especificos y las metodologias aplicadas en este estudio. Dichos resultados permitieron
analizar la relevancia e impacto de la investigacion. Los datos se organizaron y se
interpretaron de acuerdo con la pregunta: ;Coémo se puede disminuir los costos de
produccion y recurso hidrico en el cultivo de lechuga por medio del método de siembra
en invernadero utilizando tecnologia de bajo costo en el primer semestre del 2025 en

Costa Rica?

Segun la entrevista realizada al agricultor de la zona de Escazu, se determiné que
la siembra tradicional de lechuga sigue generando empleo para muchas personas y
continua siendo ampliamente utilizada en el pais, sobre todo, por personas de mucha

experiencia que siempre han explotado el suelo para producir de manera convencional.
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En areas de terreno muy grandes, se sigue necesitando mano de obra para realizar
labores de deshierbe, lo cual se convierte en una fuente de empleo para personas en

localidades dedicadas a la siembra de hortalizas.

Por otra parte, el productor agricola entrevistado mencioné que aun existen
personas que alquilan terrenos para producir, lo cual encarece los costos de produccion
y, a largo plazo, puede ser menos rentable. Las nuevas técnicas y maneras de producir
han mejorado mucho la calidad de los productos y ha dejado al descubierto algunas
desventajas de la siembra convencional. El hecho de poder producir mas durante un
periodo determinado y la utilizacion de menor cantidad de agroquimicos para el control

de plagas suponen una gran ventaja de emplear esas nuevas técnicas.

De acuerdo con las declaraciones del agricultor, en el método tradicional de
siembra de lechuga, se sigue utilizando el riego por medio de microaspersores,
recurriendo a pozos, nacientes o rios cercanos, es decir, utilizando fuentes hidricas no
reguladas que afectan la calidad del agua, dejando al descubierto una desventaja de este
tipo de siembra. Ademas, por medio de la entrevista con el agricultor, se determiné que
no existe una medicion ni datos exactos sobre la cantidad de agua aplicada en cada riego,
ni sobre las condiciones de humedad del suelo y existen practicas realizadas por afos
para mitigar los efectos de las altas temperaturas en la lechuga, las cuales, quizas, no
sean las mas convenientes para el desarrollo de los cultivos, como el riego por aspersiéon

para combatir el estrés térmico de las plantas.

Segun la entrevista realizada al agricultor, se determiné que, cuando se siembra a
terreno abierto, el uso de fungicidas e insecticidas se incrementa debido a la humedad
en las plantas, sobre todo cuando se cultiva en época lluviosa, lo cual representa un
aumento significativo en los costos de producciéon. Considerando la experiencia del
agricultor, este método convencional de siembra, en cuanto al rendimiento de la
produccion, es tres veces menor que utilizar un invernadero, es decir, lo producido en
1500 metros en terreno abierto se puede producir en 500 metros cuadrados en un

invernadero.
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Asimismo, la entrevista aporté informacién relevante, ya que, segun el productor,
el tiene experiencia, tanto en la siembra tradicional, como en la siembra en invernadero,
lo cual permitié determinar las ventajas de la aplicacion de técnicas modernas para la
produccion agricola, tales como mejora en la calidad del producto, menor carga quimica
en los cultivos, el suelo no requiere tanta preparacion, se tiene mas control sobre las

plagas en caso de que aparezcan, no hay que deshierbar, entre otras.

Otro resultado de suma importancia obtenido de la entrevista es el tiempo de
cosecha entre un método y otro, pues, segun el agricultor, el tiempo de produccion se
puede acelerar cuando se utiliza la siembra en invernadero, ya sea aplicando técnicas de
riego o de formulacion de nutrientes sin afectar la calidad del producto, lo cual repercute
significativamente en las ganancias anuales, porque aumenta el numero de cosechas

durante ese periodo.

El analisis de costos de produccion es fundamental para comprender la viabilidad
economica de la siembra tradicional de lechuga en terrenos abiertos y poder compararla
con otros métodos de siembra como los invernaderos. De acuerdo con la informacion
aportada por el agricultor, se identificaron diversos factores que influyen en los costos de
produccion, incluyendo mano de obra e insumos agricolas. En la tabla 3, se detallan estos
aspectos segun la experiencia del productor, tomando en cuenta que la cantidad de agua

€s un recurso que, definitivamente, no se mide en la siembra tradicional.

Por otra parte, existen otros aspectos que si se pueden definir, como la cantidad
de peones requerida para realizar las labores de deshierbe. En un terreno de 500 m?,
segun el agricultor entrevistado, se necesitan al menos dos peones que realicen dos
deshierbes durante una cosecha completa. Por otra parte, se necesita la aplicacion de
fungicidas, insecticidas y fertilizantes para combatir las afectaciones que sufren las
plantas de lechuga y poder ayudarlas con el crecimiento y desarrollo. En la tabla 3 se
muestra los costos de produccion de una cosecha de lechuga por medio del método

convencional de siembra.
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Tabla 3

Insumos y costos de produccion de una cosecha convencional de lechuga

| Costos de una cosecha convencional de lechuga |

A =500m?
| Insumo | Cantidad ‘ Precio Unitario | Total por insumo |
1 |(Agua N.A N.A N.A
2 |Peones 4 ¢ 12000,00 | ¢ 48 000,00
3 |Fungicida Serenade 1 ¢ 25178,31 | ¢ 25178,31
4 |Fungicida/Bactericida Kilol 1 ¢ 25000,00 | ¢ 25000,00
5 |Fertilizante granulado 2 ¢ 45000,00 | ¢ 90 000,00
6 |Insecticida Sunfire 1 ¢ 15000 | ¢ 15 000,00
Total por cosechal ¢ 203178,31
Distancia de siembra entre lechugas cm Nota: Siembra en terreno
30 propio. No incluye costos
de preparacion del suelo.
Cantidad de lechugas por  m? 11
Cantidad total de lechugas 5500
Area terreno 500 m?
Precio de venta lechuga ¢ 250
Ganancia bruta ¢ 1375000
Ganancia neta ¢ 1171822

Nota: Elaboracion propia del investigador para efectos del presente trabajo investigativo (2025).

En la tabla anterior, se observa que la distancia de siembra entre lechugas es de
30 cm, pudiéndose obtener un total de aproximadamente 11 lechugas por metro
cuadrado, lo cual equivale a un total de unas 5500 lechugas en un terreno de 500 m?.
Los costos de produccion se aprecian en la celda de color naranja, mientras la ganancia
neta considerando esos costos se reflejan en la celda de color verde. El precio de venta
de las lechugas puede variar dependiendo del cliente final o del comercio que requiera el
producto. Este calculo no contempla la previa preparacion del suelo antes de la siembra

y se asume que el terreno para producir es propiedad del productor.

De esta manera, si se hace un analisis de los costos en este tipo de siembra, se
puede determinar que el insumo que genera el mayor gasto es el correspondiente al
fertilizante granulado, representando un 44% del total de los costos. En segundo lugar,

se destaca el relacionado con la mano de obra para las labores del deshierbe con un
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24%, seguido de los componentes quimicos necesarios para el control de insectos y
hongos que entre los tres representan un 32% del total de los costos. Estos porcentajes

estan reflejados en la figura 5:
Figura 5

Costos de una cosecha tradicional de lechuga en 500 m?

DISTRIBUCION PORCENTUAL COSTOS SIEMBRA

TRADICIONAL
W Peones M Fungicida Serenade M Fungicida/Bactericida Kilol
M Fertilizante granulado M Insecticida Sunfire

Nota: Elaboracion propia del investigador para efectos del presente trabajo investigativo (2025)

Dentro de los objetivos especificos de esta investigacion, no se contempla hacer
un analisis de los costos de produccion de la siembra de lechuga mediante invernadero.
Sin embargo, aprovechando la informacion suministrada por el agricultor, se presentan
los resultados de los costos de los insumos utilizando un invernadero de 500 m? para
producir lechuga. Estos datos se reflejan en la figura 6, donde se observa que,

basicamente, son dos los insumos requeridos: agua y formula madre.
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Figura 6

Costos de una cosecha de lechuga en invernadero de 500 m?

DISTRIBUCION PORCENTUAL COSTOS SIEMBRA
INVERNADERO

W Agua W Férmula madre 200L

Nota: Elaboracion propia del investigador para efectos del presente trabajo investigativo (2025)

En este caso, el consumo de agua potable representa el 28% de los costos y el
72% restante corresponde a la solucién nutritiva que se le aplica al cultivo mediante el
sistema de riego por goteo. Con respecto al agua, se determind que se requieren,
aproximadamente, 32 000 litros de agua, los cuales representan un total de 32 metros
cubicos, ya que, segun Serrano Ceballos, et al. (2017), un metro cubico equivale a 1000
litros de agua. Esto supone que, utilizar un invernadero facilita el calculo del consumo de

agua para producir y mejora la calidad de agua utilizada para el riego.

Para el calculo en colones (moneda de Costa Rica) del consumo de agua, se utilizd
la informacién de las tarifas disponibles en la pagina web de la ARESEP (Autoridad
Reguladora de Servicios Publicos), en la seccidon “Servicios Regulados”, “Agua Potable”,
apartado “Tarifas ESPH y AyA”, en la cual se puede acceder a la tabla de precios y costos
segun el bloque de consumo #3. Se selecciona el operador AyA, el servicio acueducto y
el tipo de abonado residencial. De esta manera, se determina que el monto aproximado
por concepto de recurso hidrico para la siembra en un invernadero con estas dimensiones

es de ¢ 42 320 considerando un cargo fijo por servicio de dos mil colones.
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En lo referente al insumo de la solucién nutritiva o férmula madre, represento el
gasto mas grande con un costo aproximado de ¢ 107 000 por cosecha. Segun el
agricultor, esta formula requiere de varias sales minerales detalladas en la tabla 4. En
ella, se determind, tanto el costo por componente, como el costo de la inversién inicial de
la férmula, ya que algunos minerales solo se venden en presentaciones mayores a 20
kilos. Esto supone un ahorro en la segunda cosecha debido a que, para crear la nueva

férmula, ya no se deben comprar algunas sales.

Tabla 4

Componentes y calculo del costo de la formula madre

| Calculo del Costo de la Férmula Madre para una Cosecha

A = 500m?
Precio de acuerdo
Componente Presentacion Precio Cantidad Requerida a la cantidad
requerida

1 |Hierro 1Kg ¢ 9749 330g ¢ 3218
2 |Cobre 1Kg ¢ 5957 10 g ¢ 80
3 |Manganeso 1Kg ¢ 9359 150 g ¢ 1404
4 |Zinc 1Kg ¢ 9749 60g ¢ 585
5 |Boro 1Kg ¢ 5518 50¢g ¢ 276
6 | Nitrato Calcio 25 Kg ¢ 13 500 20 Kg ¢ 10 800
7 |Nitrato Amonio 1Kg ¢ 4 000 400 g ¢ 2 000
8 |Sulfato Potasio 25Kg ¢ 16 500 12 Kg ¢ 7 920
9 |Sulfato Magnesio 25 Kg ¢ 8139 10 Kg ¢ 3256
10 |Fosfato Monopatdsico 1Kg*5 ¢ 18 100 5Kg ¢ 18 100
Subtotal | ¢ 100 571 Subtotal| ¢ 47 639
IVA 13% IVA 13%
Nota: Fuente COOPASAE. |Inversin inicial ([0 1 0 i Costo total de ¢ 53832

Proforma # 1683 en férmula una férmula madre

Cantidad de formulas madre requeridas
para una cosecha de lechugas. 2
Costo total en formula
¢ 107 664
para una cosecha

Nota: Elaboracion propia del investigador para efectos del presente trabajo investigativo (2025)

De esta forma, segun la informacion aportada por el productor y los datos de
precios recopilados, se definieron y se compararon los costos de produccion para los dos
meétodos de siembra. En la tabla 5, se muestran los costos y la ganancia neta
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aproximados de un invernadero de lechugas de 500 m? y, sobre todo, se realizé un
calculo del porcentaje de ganancia con relacion al método tradicional de siembra, en el
cual se determind que el porcentaje de ganancia es de aproximadamente 92% mas que

realizar una produccion de lechugas en terreno abierto.

Tabla 5

Insumos y costos de una cosecha en invernadero de 500 m?

‘ Costos de una cosecha de lechuga en invernadero ‘

A = 500m?

| Insumo | Canltidad | Precioiitario |Total por insumo ‘
1|Agua m? 32 ¢ 1260 | ¢ 42 320
2 |Férmula madre 200L 2 ¢ 53832 | ¢ 107 664

Total por cosecha| § 149 984
Distancia de siembra entre lechugas cm 25 it o Iv=lie 325ies
del sustrato. Precio

Cantidad de lechugas por m? 16 unitario del Agua + 2000

Cantidad total de lechugas en 8000 O

Area terreno 500 m?

Precio de venta lechuga ¢ 300

Ganancia bruta ¢ 2 400 000

Ganancia neta ¢ 2250016

Porcentaje de ganancia con respecto a la

siembra en terreno abierto. 92,01%

Nota: Elaboracion propia del investigador para efectos del presente trabajo investigativo (2025)

Aparte de esta gran ventaja, se determin6 que producir en invernadero disminuye
las labores de limpieza del suelo, con lo cual se ahorra en mano de obra. Ademas, la
carga quimica que se les aplica a las plantas para combatir plagas o enfermedades
practicamente desaparece y, en el caso de una afectacion, se puede realizar un mejor
control. Aunado a lo anterior, se debe agregar que, a pesar de la inversion inicial en la
férmula, aun asi, la ganancia es casi el doble y el costo en la siguiente cosecha disminuye
por motivo de que no se debe incurrir en algunos gastos relacionados con compra de

ciertos minerales, lo cual incrementa el margen de ganancia.
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Ahora bien, en relacion con los datos suministrados por los sensores instalados en
el invernadero, se tomo en cuenta que la lechuga necesita realizar el proceso de
fotosintesis. Esto depende de la incidencia de la luz solar directa sobre ellas, para lo cual
se considerd la cantidad de horas de luz solar y la temperatura de exposicién de las
plantas. Por ello, se determinaron, tanto las horas a las que las lechugas comenzaron a
sufrir estrés térmico, como la temperatura a la cual ocurrié el evento. Con estos dos

parametros, se definié el momento cuando se debia cerrar la malla de sombreado.

Durante aproximadamente veinte dias, se comparé el desarrollo de las lechugas
en invernadero, con las de otra cama de cultivo que no tenia ningun control o monitoreo
electronico. Esto permitio determinar que se debia corregir los umbrales maximos y
minimos de temperatura para apertura y cierre del techo que se habian definido en el
coédigo del ESP32, los cuales estaban definidos en 28° y 25° Celsius, ya que se
observaron mas compactas y formadas que las que estaban en el invernadero. Estos
umbrales provocaron que el tiempo de sombra fuera de siete horas al dia, desde las 8:30
a.m., hasta las 3:00 p.m. aproximadamente, con lo cual las plantas recibieron muy poca

luz solar directa. Por tanto, se afect6 la firmeza de las hojas y su coloracion.

Aunado a lo anterior, se determiné que la cantidad de horas de luz solar directa
sobre las plantas se puede visualizar mediante la variacién de temperatura durante el dia
por medio de la plataforma ThingSpeak, tal y como se muestra en la figura 7, en donde
se observa que los niveles mas altos de temperatura concuerdan con la cantidad de horas
de luz directa sobre las plantas. Esto evidencid la poca luz que recibieron las lechugas
durante esos veinte dias. Este histograma de temperatura se realizé por medio de la

funcionalidad de la plataforma ThingSpeak llamada “MATLAB Visualization”.
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Figura 7

Niveles maximos de temperatura durante el dia

Variacion temperatura en las dltimas h._.

=1 'f | y
;] J'\Ml" 1
26 | H,'JF | /+ A

Apr 16, 2025
Nota: Elaboracion propia utilizando programacion en MATLAB directamente desde ThingSpeak (2025)

Ahora bien, si se cierra el techo a una temperatura muy baja, las plantas no
obtenian la suficiente cantidad de luz para un buen desarrollo. Por lo contrario, si se cierra
a una temperatura muy alta, las lechugas sufririan de mucho estrés térmico. De tal
manera que, después de un exhaustivo proceso de observacion y analisis de las
condiciones imperantes en la zona donde se ubica el invernadero, y la época en la que
se realiza la investigacion, se logré determinar que la temperatura para cerrar el techo

debia ser de 33° Celsius.

Esto se determind realizando un monitoreo de temperatura durante el dia. Se tomo
una muestra de temperatura a las nueve de la manana, cuyo valor fue de 32° Celsius con
el cielo totalmente despejado. A esa hora, las lechugas tenian dos horas de estar
recibiendo sol y no mostraron signos de estrés térmico. Sin embargo, luego de continuar
con el proceso de observacion, se logro visualizar la afectacion sufrida por las lechugas

a las 12:00 md, precisamente cuando la temperatura alcanz6 los 33° Celsius.

De esta manera, la afectacion por estrés térmico se da cuando las plantas estan

por mucho tiempo expuestas a la luz solar directa y cuando la temperatura es mayor o
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igual a 33° Celsius. De esta forma, con este dato, se realizaron los ajustes para que las
lechugas recibieran aproximadamente cinco horas y treinta minutos de exposicion a la
incidencia de luz solar directa, lo cual favorecié el proceso de fotosintesis y, cuando se
alcance la temperatura de 33° Celsius, se cierre la malla de sombreado. Por tanto, se

protegen las plantas del estrés térmico.

Ademas de este analisis, se determind que se puede volver a abrir la malla de
sombreado cuando la temperatura desciende por el efecto del techo de saran. Se
configuré en el codigo del ESP32 el umbral minimo de 31° Celsius como punto de
referencia para abrir el techo nuevamente y propiciar una buena cantidad de luz sobre
las plantas. De esta manera, se logré que la malla de sombreado se cierre para proteger
las plantas del estrés térmico que se comienza a evidenciar cuando la temperatura
alcanza los 33° Celsius. Ademas, que la malla se abra nuevamente para que la luz solar

continue irradiando las lechugas.

El proceso anterior permitio6 que las plantas recibieran luz cada seis minutos
durante tres minutos, especialmente en condiciones de alta temperatura. Esto evitdé que
las lechugas pasaran largos periodos sin luz, lo cual podria impedir que alcancen el
minimo de seis horas diarias necesarias para su desarrollo. En el invernadero, a partir de
la 1:30 p.m., la luz directa del sol no alcanz¢ las lechugas debido a la sombra proyectada
por un arbol de gran tamafo. Para compensar esta reduccion, se implement6é esta
estrategia que les permitio a las plantas el recibir al menos cinco horas con treinta minutos
efectivos de luz en condiciones extremas de temperatura, sin que muestren una

afectacion térmica.

Una vez realizada esta modificacidén, se procedié a observar la reaccién de las
plantas y compararlas con las que estaban sin ningun control electrénico. Una semana
después las plantas presentaron una forma mas compacta y con hojas muy grandes en
comparacion con las otras. Por consiguiente, se determin6 que la exposicion directa a la
luz solar es necesaria y que se puede implementar medidas que mitiguen el impacto del
estrés térmico sin que necesariamente involucre la aplicacion de un riego sobre las

plantas, como se hace en la siembra tradicional. Sin embargo, si los niveles de humedad
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del sustrato estan dentro de valores permitidos, la exposicion directa al sol durante

muchas horas no implica que las plantas se vayan a marchitar o morir.

En esta misma linea de ideas, se determind que, aunque las plantas recibieron
una cantidad aproximada de 25 000 lumenes, no es un valor adecuado que permita el
correcto proceso de fotosintesis y el crecimiento de las lechugas, pues, cuando este
parametro alcanzo ese valor las lechugas crecieron con hojas grandes, pero no firmes
hacia arriba, mas bien hacia los lados. Una vez implementada la técnica de sombreado
y modificados los umbrales de temperatura mencionados anteriormente, la cantidad de
lumenes aumentd a valores aproximados de 250 000 y la reaccién del cultivo fue mucho

mas favorable.

Otro resultado obtenido fue la relacion directa observada entre los niveles de
humedad altos con la aparicién de insectos. En este caso, se observaron pulgones en
algunas plantas, como los de la figura 8. Sin embargo, aunque no en todas hubo
presencia de este insecto ni en grandes cantidades, vale la pena mencionar que, segun
Fernandez Acevedo (2023), este representa una de las principales plagas del cultivo de
esta hortaliza a nivel mundial. La aparicion de este insecto se dio cuando las plantas
estuvieron expuestas a niveles de humedad del suelo de entre 70% y 80% durante

aproximadamente veinte dias.

Figura 8

Aparicién de insectos por niveles altos de humedad

Nota: Elaboracién propia del investigador para efectos del presente trabajo investigativo (2025)
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Asimismo, la humedad se mantuvo entre esos valores debido a que, durante ese
tiempo, los umbrales de temperatura para abrir y cerrar el techo no se habian ajustado
en el cédigo del ESP32 para propiciar la suficiente luz solar sobre las plantas. Ello
provocd que el sustrato no se secara, lo cual contribuy6 a que la humedad se mantuviera
en esos niveles tan altos. Entonces, se tomo la decisidn de suspender el riego y dejar
secar el sustrato para observar la reaccion de los insectos a una humedad mas baja. Se
limpiaron las pocas hojas que tenian insectos y se dej6é que la humedad disminuyera
hasta un valor entre 50% y 60%. Es necesario mencionar que se mantuvo asi por 5 dias,

lo cual dio como resultado la desaparicion de los pulgones.

Del mismo modo, se observd que, aun cuando la humedad del suelo estuvo en
valores proximos al 35%, las lechugas no se vieron afectadas por la humedad baja, lo
cual sirvio como parametro para crear una alerta en la aplicacion ThingSpeak con el fin
de que, en caso de una humedad muy baja o cercana al 35%, enviara una notificacion
sobre esa condicion. Esto se realizé por medio de cédigo en MATLAB directamente en la
plataforma loT, y trabaja en conjunto con otra alerta que se cre6 para notificar la

activaciéon o desactivacion de la bomba de agua para el riego.

De esta manera, cuando se realizaron estas pruebas y se monitorearon los datos
de los sensores, se pudo determinar el rango de humedad en el cual las plantas pueden
desarrollarse normalmente sin afectacion por baja o alta humedad. Es decir, con los datos
suministrados por los sensores colocados en el sustrato, se configuraron los rangos
permitidos de humedad en la plataforma ThingSpeak. De este modo, se pudo monitorear
esa variable para que, en caso de necesitarse, tomar decisiones sobre el cultivo de

manera automatica por medio del cédigo fuente del ESP32.

En la figura 9, se muestra parte de la interfaz en ThingSpeak, donde se aprecian
los rangos de humedad definidos a partir de lo expuesto en el parrafo anterior. En ese
sentido, se observa que el rango de humedad del sensor 1 esta en la zona de color verde
y que el sensor 2 esta en el rango de humedad con color amarillo. De esta manera, se
determind que, en el caso del sensor 2, era necesario que los niveles de humedad
disminuyeran para evitar la presencia de insectos. Vale la pena recordar que, como se

explicé en parrafos anteriores, cuando la humedad del sustrato se mantuvo superior a
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70% por aproximadamente veinte dias, fue cuando hubo presencia de insectos. Asi fue
como se definié un valor de 60% como limite maximo permitido de color verde, creando

de esta manera una especie de “zona segura”.

Figura 9

Interfaz en ThingSpeak para monitoreo de humedad en las plantas

Humedad del Suelo Sensor 1 [ e T S Humedad del Suelo Sensor 2 Z O & =

57 70
Porcentaje Humedad Porcentaje Humedad

Nota: Elaboracion propia utilizando las funcionalidades de la Plataforma ThingSpeak (2025)

Por lo tanto, en ThingSpeak, se configuraron dos “Emails Alerts” que cumplen la
funcioén de notificar cuando la humedad del sustrato es superior a 85% o inferior a 35%.
En el caso de humedad baja, se configuré en el cédigo la activacién de la bomba para
que aplique un riego de aproximadamente 7 litros y que espere 15 minutos para permitir
que el agua se asiente por todo el sustrato. Si pasado ese tiempo la humedad continua
baja, la bomba se activara nuevamente. Esta configuraciéon permitié establecer una
referencia en caso de que la bomba no se active y que el dato que el ESP32 envi6 a

ThingSpeak muestre lo contrario.

En este punto, es importante aclarar que se creé un campo en el canal de
ThingSpeak, donde se puede monitorear la activacion y desactivacion de la bomba. Por
lo tanto, si en ese campo se registra el encendido, pero después de 15 minutos la
humedad se encuentra en el mismo valor, seria un indicativo de que ocurrié algun
problema eléctrico o mecanico que impidio la activacion real de la bomba de agua. De

esta manera, se toma la decision de realizar una visita de campo para inspeccionar el
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correcto funcionamiento de la bomba. En la figura 10 se muestra el “Email Alert’ y el

campo correspondiente a la activacion y desactivacion de la bomba de agua.

Figura 10

Notificacion de ThingSpeak y campo para el monitoreo del estado de la bomba

Alert: Informacion del Invernadero

Bomba desactivada
Time: 2025-04-28 05-51-989 :-0600
You are receiving this email because a ThingSpeak Alert was requested using your

ThingSpeak Alerts API key. For more information please refer to the ThingSpeak Alerts
Documentation

Field 5 Chart F o & x

Estado de la bomba

0.80 Estado de la bomba: 1
Mon Apr 28 2025
0.60 05:50:46 GMT-0600

OFF/ ON

0.40

0.00

05:00 05:30 06:00 06:30

Hora
ThingSpeak.com

Nota: Elaboracion propia utilizando las funcionalidades de la plataforma ThingSpeak (2025).

Por otra parte, en el caso contrario, es decir, que la humedad sea demasiado alta,
se programo en codigo MATLAB directamente en la aplicacién con el fin de que se envie
una alerta de humedad alta. Esta informacién se puede comparar con los datos de
humedad y estado de la bomba, de manera tal que, si la humedad aumenta en un tiempo
determinado y no se refleja un registro del encendido de la bomba durante ese tiempo,
se asume que algun problema ocurrié y se debe realizar una visita de campo para verificar
el funcionamiento del dispositivo. Esto se realizd6 considerando que pueden ocurrir
algunas eventualidades como las descritas y a la vez se aprovechoé las capacidades y

funciones de la plataforma.

En este punto, es importante mencionar que los datos enviados a la plataforma
loT fueron temperatura, humedad relativa, humedad de los dos sensores colocados en
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el sustrato y estado de la bomba de agua. Las variables definidas en el codigo del ESP32
para los sensores fueron del tipo “float” ya que, segun Rivera (2023), se usan para
representar numeros con parte decimal para mayor precision, como en este caso, y la
variable del estado de la bomba fue del tipo “bool”. El ESP32, tal y como se detall6 en el
marco tedrico, es un procesador de 32 bits, lo cual supone un esfuerzo al ejecutar
operaciones con esa cantidad de bits (Llamas, 2022) y, para la variable de la bomba, se

usa un total de 8 bits.

De esta manera, para el calculo de consumo de datos mdéviles enviados a
ThingSpeak desde el ESP32, se realiz6 la tabla 6, donde se aprecian el tipo de variables
y la cantidad de bits enviados por minuto, por dia y por mes. De tal manera que se envid
un mensaje cada 60 segundos, y cada mensaje contenia la informacion de las 5 variables,
que representaban un total de 1 440 mensajes por dia. Este célculo fue de mucha
importancia porque definié la cantidad que se enviaran por afio, y asi, no exceder el limite
anual de mensajes que establece la aplicacion ThingSpeak en la version gratuita. Sin
embargo, aun asi, la cantidad anual se calcul6 para 535 680 mensajes aproximadamente,

que representa el 17.8 % del total de 3 000 000 permitidos.

Tabla 6

Calculo y consumo de datos moviles utilizados por el teléfono router

Céalculo mensual del consumo de datos moviles

Tipos de Cantidad de | Cantidad de Datos Datos enviados | Consumo | Cantidad |Cantidad de|Cantidad de |Cantidad de| Tiempo
variables que | Bits por dato datos o enviados por por dia mensual de paquetes |paquetes de| paquetes | estimado
) seenvian a Bits variables minuto Kb dedatos | paquetes | dedatos | datospor | mensajes de uso
Ciklitsd Beis ThingSpeak enviados por Kb MBytes de datos por dia mes por ano licencia
minuto por hora licencia gratuita
gratuita afos
1 Temperatura.
2 Humedad relativa. float
3 Humedad del suelo 51. 32 5 0,16 230,4 0,89 60 1440 | 44640 | 535680 | 5,6
4 Humedad del suelo 52. bool
5 Estado de la bomba

Nota: Elaboracion propia del investigador para efectos del presente trabajo investigativo (2025)

Ahora bien, era muy importante calcular el costo mensual en colones que
representaba el envio de esos datos, para lo cual se intentd obtener una respuesta oficial
y directa del centro de servicio al cliente de la operadora Claro Costa Rica. Sin embargo,
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no tenian un monto aproximado para la poca cantidad de datos que se estaria utilizando
en el invernadero. Consecuentemente, se procedié a deshabilitar las aplicaciones del
teléfono celular usado como router, pues utilizaban datos moéviles en segundo plano. De
esta manera, se aseguré que el saldo fuera consumido por el uso exclusivo del envio de

las variables del invernadero a la aplicacion IoT.

Por lo tanto, se realiz6 también un seguimiento del consumo de datos méviles por
medio de la aplicacién mévil Mi Claro, de la operadora de telefonia celular Claro Costa
Rica con el objetivo de definir el costo mensual en colones del envio de datos. Para esto,
se creo la tabla 7, donde se reflejan aspectos como fecha, hora y monto de las recargas
realizadas, asi como el uso dado a esos datos moviles. De este modo, se anoto el saldo
de datos en diferentes fechas que definié el consumo diario y mensual en colones por
concepto de envio de datos desde el ESP32 a ThingSpeak. Por ende, se determin6 que
el consumo diario de datos costaba ¢30 diarios que son aproximadamente ¢1 000

mensuales.

Tabla 7

Monitoreo y control del consumo de datos moviles

Saldo por Dia Segdn App Mi Claro CR

Mont C
Fecha y Hora oo Saldo Uso cur‘n_su_m::u
Recarga diario
25/4/2025 Uso Exclusivo
11:21 € 100000 | ¢ 1000.00 Envio Datos N.A
27542025 Uso Exclusivo
11:25 ¢ - € 940,00 | p ioDatos | £ 30.00
29/4/2025 Uso Exclusivo
11:21 ¢ B ¢ e Envio Datos ¢ 23,00
Envio Datos y
11/5/2025
4-04 o ¢ - ¢ 410,00 monitoreo ¢ 39,00
o F Web
25/5/2025 Uso Exclusivo
2:00 pm ¢ ) ¢ 1,00 Envio Datos ¢ 29.20

Nota: Elaboracion propia del investigador para efectos del presente trabajo investigativo (2025)
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Durante la investigacion, se realizé un seguimiento de la cantidad de mensajes y
correos de alertas envidadas y recibidas en la aplicacién ThingSpeak por medio de la
informacion suministrada en la seccidn “My Account’. En este apartado, se visualizo la
cantidad de mensajes que el ESP32 envid diariamente. De esta forma, se observéd si
existio alguna pérdida de datos o de comunicacién. Sin embargo, aprovechando las
funcionalidades de la aplicacion, se creé un “React’ utilizando codigo MATLAB con el
propdésito de que, en caso de no recibir datos, se envie un mensaje de alerta por correo

electronico informando el error.

Con respecto al desarrollo de las plantas, en la figura 11, se puede apreciar una
comparacion entre dos camas de cultivo. La imagen de la izquierda corresponde a las
hojas de las plantas que estuvieron monitoreadas y controladas por medio del sistema
electronico, mientras la imagen de la derecha corresponde a las hojas de las plantas que
se han desarrollado sin ningun control. A estas ultimas, unicamente, se les ha aplicado
riego directamente en las raices de manera manual cada vez que se observaba que era

necesario.

Figura 11

Comparacion entre plantas: ambiente controlado y ambiente no controlado

Nota: Elaboracién propia del investigador para efectos del presente trabajo investigativo (2025)

El riego de estas plantas se hizo de esa manera con el propdsito de no humedecer
las hojas para evitar la aparicion de insectos. Sin embargo, fue imposible que no solo

aparecieran pulgones, sino también el gusano cogollero, el cual, segun Graemiger Mufioz
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y San Segundo (2016), es una especie que ataca mayormente al maiz, pero que puede
afectar también a otras plantas, prefiriendo zonas como el envés de las hojas para

alimentarse y que llegan a las plantas por medio de las polillas nocturnas.

La comparacion entre plantas se realizé a los 35 dias de haber realizado el
trasplante. En ese sentido, se observdo como las hojas de las plantas desarrolladas en
invernadero tenian una coloracion verde claro y se veian saludables, mientras que las
otras tenian un color verde mas oscuro con algunas manchas amarillas en las puntas de
las hojas. Asimismo, se determiné que la textura de las hojas de las lechugas en el
invernadero era mas suave, crujiente y, en general, mas grande, a pesar de que es el
mismo tipo de lechuga. De igual manera, las plantas del invernadero tomaron una forma
compacta con hojas enrolladas hacia el centro, mientras que las otras no tomaron esa

forma.

Continuando con el andlisis de resultados, se programé el microcontrolador para
disponer de una interfaz web, como la mostrada en la figura 12, donde se visualizaron
los datos de los sensores. Ademas, se programo el ESP32 para que, por medio de esa
misma interfaz, se pudiera realizar la activacién y desactivacion de la bomba de agua.
Esta caracteristica fue de mucha importancia porque, a través de ella, se realizaron las
pruebas de medicion de la cantidad de agua suministrada por la bomba de acuerdo con
el tiempo de encendido. En forma adicional, se configuraron dos funciones mas para
encender y apagar luces en caso de requerirse para alguna mejora que se desee

implementar en el futuro.
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Figura 12

Interfaz web desde dispositivo moévil para el monitoreo y control del invernadero
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Nota: Elaboracion propia del investigador para efectos del presente trabajo investigativo (2025)

Esta interfaz se programoé en el codigo del ESP32 para tener acceso a los datos
sin depender de una aplicacion gratuita o de paga para dispositivos moviles,
considerando tener varias opciones en caso de que alguna falle. Es decir, se realiz6 la
lectura de los datos por medio de la interfaz web con el numero de IP (Internet Protocol)
que el teléfono router asigna al ESP32, también, por medio de una computadora
utilizando un explorador web, ademas, se instal6 la aplicacion para dispositivos méviles
de ThingSpeak, tanto en su version gratuita, como la version de paga. En este ultimo
caso, no se noté una diferencia entre ambas versiones, pues muestran las mismas

opciones y la misma interfaz. La version de paga costo ¢980.

Se accedié a la interfaz web utilizando los credenciales establecidos vy
configurados en el cédigo fuente del ESP32, y se procedi6 a guardar la contrasena en el
explorador del teléfono para facilitar el acceso. Se determind que, mientras el teléfono

estuvo encendido y tenia saldo de datos, el teléfono que funcioné como router no cambid
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la IP que le asignd al ESP32. Dicha situacion evité que se tuviera que ingresar una IP
diferente cada vez que se queria acceder a la informacién de los sensores y a la interfaz.
Sin embargo, la mayoria de las veces que se realizé un monitoreo de las variables del
invernadero en el sitio se hizo por medio de la aplicacion movil, ya que esto generd un

ahorro de datos usados por el teléfono router.

En el programa para el ESP32, se configuré una parte del cédigo relacionada con
el reinicio del microcontrolador, ya que, en caso de un corte de fluido eléctrico, el
microcontrolador debia saber en qué posicion estaba el techo, pues solo se dispone de
un final de carrera, el cual detectaba cuando la malla de sombreado se encontraba
totalmente cerrada. Por ende, se utilizé la libreria EEPROM para almacenar el ultimo

estado del techo antes del reinicio.

Por lo tanto, se almaceno el estado del techo cada vez que se abrié o se cerro.
Adicionalmente, para mayor seguridad, se programo para que siempre que se reinicie lo
primero que debe hacer es buscar el final de carrera y, luego, lea la temperatura v,
dependiendo de ese dato, decida abrir o cerrar el techo de saran. Esta apertura y cierre
se hizo por medio de los dos servomotores de rotacion continua que se encargan de
mover el peso de los tornillos y de las poleas, trabajando en conjunto para que no sufran

tanto esfuerzo mecanico.

Con respecto al invernadero, es importante mencionar que, de manera original,
solo contaba con el techo de plastico transparente y sus cuatro lados estaban totalmente
abiertos. Se cerrd con plastico transparente dos de sus lados y los otros dos se dejaron
abiertos, lo cual permitié una constante ventilacién, ademas de brindar un aislamiento de
las condiciones climaticas durante el periodo de experimentacién. Sin lugar a dudas, esto
contribuy6 al correcto desarrollo de las plantas, ya que no estuvieron expuestas a los
insectos a pesar de la cercania con la otra cama de cultivo en donde si hubo una

afectacion de este tipo.

Asimismo, se le colocd una pequefa canoa al invernadero en una de las aguas
del techo por medio de la cual se capt6 el agua de lluvia cuando comenzé la transicién

entre la época seca y lluviosa. También, se le coloco un filtro para que el agua ingrese al
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tanque lo mas limpia posible y libre de materiales que pudieran afectar el desempefio de
la bomba y se comprobd su funcionamiento con las primeras lluvias durante el mes de

mayo.

Pasados 40 dias después del trasplante, se realizé la cosecha de siete lechugas
debido a su gran tamafo y cercania entre ellas, y se determiné que el tamafo era mucho
mas grande y pesaban mas que las otras plantas que no estaban controladas por medio
de electronica, tal y como se aprecia en la figura 13. El sabor no fue tan amargo como
otro tipo de lechugas, sin embargo, se comparo el sabor con las ultimas cosechadas el
dia 43 y se determin6 que el sabor de estas ultimas era aun mas dulce. Por tanto, se

comprobd que el tipo de lechuga sembrada era lechuga mantequilla.

Figura 13

Cosecha de las primeras lechugas

Nota: Elaboracion propia del investigador para efectos del presente trabajo investigativo (2025)

Ademas, durante el periodo de experimentacion, se determiné que las lechugas
monitoreadas y controladas tuvieron un color verde claro con una apariencia mas
crujiente en sus hojas como se aprecia en el anexo 2. Mientras tanto, en las que estaban
expuestas a la luz solar directa, siempre el color fue verde oscuro y, en sus hojas, se les
notaban muchas manchas e insectos que se comieron algunas hojas dejandolas

marcadas y provocando una diferencia muy notable entre plantas.
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Como resultado de los datos obtenidos de las muestras tomadas durante esta
investigacion, en lo referente al consumo de agua, se determind que cada planta requirié
aproximadamente 2.34 L de agua durante el ciclo de cultivo de 45 dias, lo cual se calcul6
mediante la ecuacion 1, en la cual se consideroé el total de agua utilizada durante el ciclo
y la cantidad de lechugas que se sembraron. Esto dio como resultado un total de 46.8 L.

Por otra parte, del total de 20 plantas solo una no alcanzé un tamafo similar a las demas.

[1]

Cant lanta = Total litros de agua durante el ciclo  46.8 2341
ant.agua por pranta = Cantidad de plantas 20 7

En consecuencia, se determind que el consumo de agua fue mucho menor con
respecto a otros métodos de siembra de lechuga, por ejemplo, la hidroponia. Segun la
investigacion relacionada con la siembra de lechuga en hidroponia realizada por Garzén
(2006), cada planta requirié aproximadamente 11 litros de agua durante un ciclo de cultivo
de 51 dias. Si ese ciclo de cultivo hubiera sido de 45 dias, por regla de tres, el consumo
de agua por planta hubiera sido de 9.7 L. Ademas, si ese resultado se multiplica por 20
plantas para compararlo con la cantidad de lechugas de esta investigacién, representaria

un total de 194 L de agua.

Los datos obtenidos de cada una de las muestras tomadas de los sensores
instalados en el invernadero se detallan en la tabla 8, donde se aprecian los datos de
caracter cuantitativo y cualitativo de la investigacidén. A partir de estos, se determinaron
algunos resultados que permitieron tomar decisiones sobre las mejores condiciones que

condujeron a un desarrollo saludable de las plantas de lechuga.

Asi mismo, se registraron los valores de los sensores de humedad del sustrato, lo
cual permitié determinar que en el sensor 2 los niveles de humedad se mantuvieron mas
altos con relaciéon al sensor 1. Esto se debe a que, cuando se fabricd el suelo del
invernadero, quedo ligeramente desnivelado en esa parte, provocando mayor retencion

de agua por la mayor cantidad de sustrato. Dicha situacién se comprobd una vez que se
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realizo la cosecha y se removio todo el sustrato. Lo anterior permitié determinar que los

niveles de humedad altos cerca del sensor 2 provocaron la aparicion de los primeros

pulgones.

Tabla 8

Datos obtenidos de sensores y dispositivos electronicos durante las muestras tomadas

Datos para el anélisis

Fecha |Horade | Hum | Hum % error Temp| Hum | Medidor |Lux Light| Cant |Condicidn visible Condicion Insectos y plagas
la 51 52 (respecto sensor °C [amb | deluz Meter |agual enel Planta tierra/nojas
muestra| % L] humedad Limenes| Pro sustrato
Profesional Lumene

1| 20412025 | 5.30 pm 73 72 245 95 N.D N.D 0 Visible humedo Dia detrasplante No/no

2| 3442025 | 12:00 md 70 =] 335 | 435 A7602 43581 0 Visible humedo Algunas decaidas Noino

3| 7442025 | 12:00 md 75 74 32 E5 26265 28175 1] Menos himedo Mejoria, salieron hojas nuevas en el centro No/no

4| 81412025 | 12:00 md 71 74 336 | 47 38068 36443 o |guzl 2l dia anterior | Las primeras hojas se caen, hojas nuevas ok Noino

5| 9/4/2025 | 12:00 md 73 72 311 | a8 32340 31404 o lgual al diaanterior | Las primeras hojas se caen, hojas nuevas ok Noino

8| 9/4/2025 | 2:30p. m. 75 74 248 55 14823 14200 38 Igual al diz anterior | Las primeras hojas se caen, hojss nuevas ok No/no

7| 10/4/2025) 12:00 md Bl 78 28 51 22407 22048 38 Mas himedo Se nota el crecimiento de las hojas No/no

8|21/4/2025( 12:00 md 75 73 -] 55 23409 23290 3.8 Muy humedo Crecen hojas con manchas en las puntas i, #fidos o pulgones en hojas

9| 23/1/11800| 12:00 md 64 62 28 41 20431 20138 o Menos humedo No tan firmes 5i, afidos o en hojas
10| 24/4/2025( 5:07 a. m. 83 82 203 | 48 N.O N.D 36 N.D N.D N.D
11|24/4/2025( 12:00 md 55 B4 314 22409 22448 0 Igual al dia anterior Hojas muy grandes un poco caidas No/no
12| 25/4/2025( 9:00 a. m. 54 =) 326 42 N.Dv N.D ] Igual al dia anterior Hojas firmes No/no
13|2504/2025| 1200 md | 53 70 21 | a0 | 2738 | 27175 | 0 | Seempiemasecs | [ORSmesfimes. Sesjustotemp sperturzy Nolno

cierretecho + luz. Comienzan a recibir mas luz.

14| 2B/4/2025( 5:502. m. 32 &3 217 | 3 N.D N.DY 3.3 N.D N.D N.D
15|2804/2025| 1200 md | 43 70 222 | 37 | 245500 | 224323 | o Menos himedo Hajas mucho més firmes HEErE e T T AR
16 | 3042025 dadtddiis 35 5 32 35 240315 | 241210 7 Mas seco que antes Hojas caidas por falta de agua No/no
17| 3v4/2025| 2:00p. m 68 78 31 a0 66315 63579 o isil I Hojas muy grandes firmesy casi sin manchas Noino
18| 2/5/2025 | 1:00p. m 50 71 24 | 845 4000 4107 o Hojas grandes y buscan cemarse Algunos afidos en hojss cercanas 2l 52
13| 4/5/2025 | 9:00a. m 35 (i) 30 42 N.O N.D 71 N.D N.D N.D
20| 5/3/2025 | 2:00 p. m. 43 72 318 | 32 48313 48077 71 Hojas seenrollzn haciz el centro No/no
21| 12/5/2025)| 2:40 p. m. 43 83 259 | &4 2788 2626 7.1 5e cosecharon 7 lechuga Noino
22 (14/5/2025) 2:30 p. m. 38 81 286 | 415 22618 21983 o Se cosecharon 2 lechugas Pocos cerca de sensor 2
23(15/5/2025) 1:45 p. m. AD 75 32 3B 33381 34550 0 Secomienza a seCar Secosecharon las ultimas, sabor dulce Pocos cerca de sensor 2

Nota: Elaboracion propia del investigador para efectos del presente trabajo investigativo (2025)

Por otra parte, con respecto al sistema de riego evidenciado en la figura 14, se

determind que trabajoé perfectamente sin mostrar indicios de alguna obstruccién en los

goteros. La cantidad de agua aplicada en cada riego se midio utilizando el medidor de

caudal, el cual se configuré para que guardara la ultima cantidad aplicada. Sin embargo,

dentro de las opciones de este medidor, se pudo configurar también para que registre la

cantidad de agua aplicada durante una cosecha completa.
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Figura 14

Diserio y componentes del sistema de riego

Ppipopd
oot
Ppipopd
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Nota: Elaboracion propia del investigador para efectos del presente trabajo investigativo (2025)

Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

En este trabajo de investigacion, se analizaron los principales conceptos y las
definiciones relacionadas con dos disciplinas que convergen con el propoésito de mejorar
los procesos agricolas. La integracion de la tecnologia en los cultivos ha demostrado ser
una herramienta muy importante que mejora y optimiza el uso de recursos y de la
produccion. A partir de los resultados obtenidos, se pueden identificar diversas

conclusiones que reflejan el impacto y la viabilidad del sistema propuesto.

En ese sentido, se logra evidenciar la importancia de una constante actualizacion
de conocimientos en vistas de que, cada dia, la tecnologia avanza y se requieren nuevas
habilidades y destrezas por parte de los profesionales, sobre todo en el ambito de la
ingenieria. En ocasiones, no solo se requiere de una actualizacion en la especialidad

como tal, sino también supone una expansion hacia otras areas.
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Por ende, se concluye que el andlisis de datos por medio de la plataforma loT
ThingSpeak es una herramienta muy util que puede facilitar y permitir la toma de
decisiones de un invernadero por medio de los datos recibidos, en este caso, del
microcontrolador ESP32. Ademas, la funcion de poder visualizar, de manera grafica, por
medio de la interfaz ofrecida por la aplicacién facilita en gran medida la comprension de

la informacion.

Si bien es cierto, la opcion de un invernadero totalmente cerrado es una muy buena
opcion para aislar el cultivo y disminuir las posibilidades de padecer enfermedades por
causa de insectos, queda demostrado, a partir de los resultados obtenidos en este
proyecto de investigacion, que la técnica de propiciar la recirculacion del aire dejando dos
lados del invernadero abiertos es totalmente factible y funcional. Ello porque permite
ahorrar en los costos de inversion inicial de la implementacion de un invernadero para

lechugas.

Para las caracteristicas obtenidas de la lechuga, se realiz6é solo una aplicacién de
fertilizante granulado 15 dias antes del trasplante de las lechugas, el cual se mezclo
uniformemente moviendo el sustrato. Durante el periodo del ciclo del cultivo, no se volvio
a aplicar fertilizante y no hubo necesidad de aplicar ningun insecticida, pues, cuando

aparecio algun insecto, su proliferaciéon se pudo controlar de manera natural.

Se logré concluir, durante el periodo de observacion, que, aunque la cama de
cultivo expuesta a la luz solar directa durante todo el dia sufria de estrés térmico en las
horas con mayor temperatura, la afectacién no fue critica. Después de un tiempo, las

lechugas se repusieron y recobraron la firmeza en las hojas.

Por consiguiente, queda demostrado que el uso de tecnologia en la agricultura es
de suma importancia para promover practicas modernas que optimizan la utilizacion del
recurso hidrico en las labores agricolas. En forma adicional, contribuye con el uso
sostenible y razonable de los recursos naturales, aumentando los margenes de
ganancias en la produccion en comparacion con los obtenidos por medio del método

tradicional de siembra en terreno abierto.
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5.2 Recomendaciones

La distancia de siembra entre lechugas se recomienda que debe ser al menos de
25 cm como minimo. En este proyecto, se realizo la siembra cada 20 cm, sin embargo,
el inesperado y gran crecimiento de las plantas ocasion6 que las hojas se enredaran
entre si cuando comenzaron a ponerse mas firmes y empezaron a enrollarse para tomar
su forma final. De esta manera, también se logra dejar un pequefo espacio de sustrato

visible entre lechugas por si se necesitara aplicar abono.

Se recomienda tratar el sustrato al menos una semana antes de trasplantar las
lechugas, aplicando abono y mezclandolo con el sustrato para propiciar una buena
distribucion de los minerales. Si bien es cierto el abono se puede aplicar una vez que las
plantas tengan al menos 15 dias de trasplantadas, esta técnica puede quemar algunas
hojas si no se aplica a una distancia correcta. Por tanto, para prevenir alguna afectacion

de este tipo, se recomienda proceder de esa manera.

Se recomienda realizar la instalacion del gabinete para el sistema de control
electronico a una altura no menos de 140 cm del suelo, ya que esto facilita las labores
relacionadas con la instalacion, configuracion y el mantenimiento de los componentes
electrénicos. Ademas, se debe contemplar una pequefa mesa o plataforma a un lado del
gabinete principal ubicada a unos 20 cm por debajo del mismo de al menos 45cm x 35
cm. Esto permite poder colocar herramienta durante la instalacion del equipo o cuando

se realice algun ajuste al ESP32 y se requiera cargar el cédigo al microcontrolador.

Los sensores de humedad se deben proteger para que la parte electronica no sufra
danos. Por lo tanto, se recomienda que la mejor manera de hacerlo es mediante un
material epdxico antes de cubrir esa parte del sensor con alguna tapa o cobertor de
plastico, lo cual, aunque tenga una funcion estética, no garantiza la misma hermeticidad.

De igual manera, se recomienda con los empalmes de los cables de los sensores.

En relacidén con el trasplante de las lechugas, se recomienda hacer el hueco
considerando que la planta debe quedar con una parte del tallo bajo tierra con el propdsito
de que, al crecer la lechuga, se sujete bien del sustrato y no tenga problemas durante el
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desarrollo. Si esto no se hace, se corre el riesgo de que algunas plantas detengan su

crecimiento prematuramente debido al peso y al poco agarre de las raices.

Con el fin de ahorrar la cantidad de “emails alerts” disponibles ofrecidos por la
plataforma ThingSpeak en la licencia gratuita, se debe considerar maximizar el uso de
ellos. Para esto, se recomienda enviar un solo mensaje de alerta, ya sea cuando la bomba
se activa o cuando la bomba se desactiva. Esto permite enviar una cantidad menor de
mensajes relacionados con este evento, los cuales, si se suman junto con otras posibles

alertas, implican una optimizacion de mensajes importante.

Con el propdsito de ahorrar datos méviles, se recomienda realizar el monitoreo de
las variables del invernadero por medio de la aplicacién ThingSpeak y no utilizando la
interfaz web, debido a que, al conectar otro teléfono a la red creada por medio del celular
que funciona como enrutador, se incrementa el consumo de datos, ya que este puede

realizar funciones en segundo plano que necesitan una conexion a internet.

Se recomienda no escatimar esfuerzos ni recursos en la implementacion de una
malla de sombreado, la cual, como minimo, cuente con un mecanismo manual para
combatir la afectacion debido a las altas temperaturas durante el dia. Esto contribuye con
el ahorro de recurso hidrico y se alinea con las nuevas tendencias que promueven la

mejora en la utilizacidén de los recursos naturales en las actividades agricolas.

Es recomendable enviar datos al menos cada 20 segundos para tener una
visualizacion y actualizacion mas en tiempo real de la informacién, ya que esto aumentara
lo mucho en ¢1 000 la factura de datos modviles sin que exceda el limite anual de
mensajes para la licencia gratuita y respetando siempre la frecuencia de envio de datos

establecida por ThingSpeak.
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Capitulo VI. Propuesta

6.1 Introduccion

Luego de haber analizado los resultados obtenidos y experimentado sobre las
necesidades del cultivo de lechuga en el Centro Nacional Especializado en Electronica
del INA Heredia, en este capitulo, se plantea una propuesta concreta que busca ofrecer
una solucion practica y accesible para producir lechugas utilizando la menor cantidad de

agroquimicos y de recurso hidrico posible mediante el uso de componentes electronicos.

De esta manera, la propuesta consiste en el disefio electronico para un
invernadero con tecnologia de bajo costo, el cual integra sensores electronicos para
monitorear las condiciones del ambiente y del sustrato. A partir de esos datos, es posible
controlar y regular factores claves como temperatura, luz y cantidad de agua utilizada en

la siembra.

El objetivo es crear un sistema funcional, sencillo de implementar y adaptable a
las condiciones reales de diferentes lugares y plantas, que no solo facilite el cultivo, sino
que también sirva como herramienta para disminuir el consumo de agua y aumentar el

margen de ganancia de la produccion.

La propuesta busca resolver el tema de la disminucion de los costos de produccion
y recurso hidrico en el cultivo de lechuga por medio del método de siembra en

invernadero utilizando tecnologia de bajo costo.

6.2 Diseio del sistema electrénico basico experimental

A continuacién, se describen los elementos que conforman el disefio experimental,
su funcionamiento, los componentes electronicos utilizados y las posibles formas de
implementacion. Esta propuesta nace del deseo de aplicar el conocimiento adquirido
durante el proceso de investigacion para generar un impacto positivo en las labores

agricolas locales.

En la etapa inicial del proyecto, se trabajé con un disefio basico utilizado

principalmente para pruebas de funcionamiento, recoleccién de datos y validacion del
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comportamiento de los sensores y actuadores, asi como el desarrollo de las plantas. Este
disefio sirvié como punto de partida para verificar la viabilidad técnica de la conectividad,
control y monitoreo utilizando el microcontrolador ESP32 en un ambiente real y expuesto

a factores medioambientales propios de las condiciones en las areas de produccion.

En este primer disefo, se propone la instalacion de dos sensores de humedad
SENO0193 en el sustrato, un sensor de temperatura y humedad relativa DHT11 como un
solo elemento, dos servomotores de rotacion continua MG996 para la apertura y cierre
de la malla de sombreado, un modulo de relés de cuatro canales compatible con Arduino
encargado de la activacion de la bomba, el ESP32, un interruptor de final de carrera que
le informa el estado del techo al microcontrolador, y un teléfono configurado como hotspot
o router con el cual se envian los datos a ThingSpeak. La figura 15 muestra el diagrama

eléctrico de conexiones del sistema electronico experimental:

Figura 15

Diagrama eléctrico del disefio experimental del invernadero
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Nota: Elaboracion propia del investigador para efectos del presente trabajo investigativo (2025)
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6.3 Diseflo ampliado para aplicacion en invernadero grande

A partir de los resultados obtenidos y con base en las condiciones reales del
invernadero del INA, se elabord una version ampliada del sistema, la cual considera un
espacio mayor, mas puntos de medicion y un sistema de riego mas robusto. También se
incorporan mejoras en la distribucidén del cableado, el uso de canales multiples de relés

y una bomba de mayor capacidad.

Esta evolucion demuestra que el sistema no solo funciona en pequefa escala, sino
que puede adaptarse con facilidad a un entorno mas amplio, manteniendo un bajo costo
relativo y ofreciendo mayor control ambiental sobre el cultivo. Esto supone que existen
mejoras y se deben realizar algunas adaptaciones que consideren las cargas y los

elementos de potencia agregados al sistema, como las siguientes:

. Se integran diez sensores de humedad distribuidos estratégicamente en cada una de las

camas de cultivo con el propésito de evaluar la condicién del suelo en cada una de ellas.

. A diferencia del disefo inicial, esta versién incluye un guardamotor y un contactor
conectados a 120V, lo cual permite controlar una bomba de agua de mayor potencia con
proteccion adecuada contra sobrecargas. Por tanto, convierte el sistema eléctrico a un

nivel industrial.

. La bomba de agua se activa unicamente cuando al menos uno de los sensores detecta
un nivel de humedad por debajo del limite establecido. El uso de un contactor y de un
guardamotor garantiza un funcionamiento mas seguro y profesional en ambientes

agricolas exigentes, lo cual afiade seguridad al sistema.

. Al igual que en la version anterior, los datos son enviados a la plataforma ThingSpeak
por medio de un teléfono utilizado como router, donde se almacenan y se pueden
visualizar remotamente, lo cual permite realizar un seguimiento de los datos en tiempo

real.

De este modo, el sistema ampliado esta compuesto por un ESP32 como unidad

central que se encargara de recibir los datos de humedad relativa y temperatura de un



115

sensor DHT11. Ademas, este microcontrolador central es el encargado de controlar la
activacion de la bomba y de enviar los datos a la plataforma loT ThingSpeak. El sistema
también contempla dos ESP32 adicionales en donde cada uno recibira la informacion de
humedad del suelo de cinco sensores SEN0193 correspondientes a cinco camas de

cultivo, para posteriormente enviar los datos al ESP32 central.

La comunicacidon entre microcontroladores se realiza por medio del protocolo de
comunicacion inalambrica ESP-NOW creado por Espressif, el cual no requiere de una
red WiFi (Gémez y Herrera, 2022).

Por otra parte, el sistema cuenta con un médulo de relés compatible con Arduino
que se encarga de activar la bobina del contactor de potencia y dispone de un
guardamotor para proteger la bomba de agua y un medidor de caudal de agua, el cual se
puede configurar para que registre la cantidad de agua aplicada en cada riego o la
cantidad de agua utilizada durante toda la cosecha. Por ultimo, el sistema posee un
teléfono router que permite la conexion a internet necesaria para el envio de los datos a

la aplicacién en la nube.

En esta propuesta de disefio, no se contemplan los servomotores debido a que,
en la practica, se puede recurrir a la elaboracién de un sistema de sombreado manual
que reduce los costos. Sin embargo, tal y como se sefald en capitulos anteriores y de
acuerdo con los resultados obtenidos durante la experimentacién, a pesar de que las
plantas sufran un poco de estrés térmico, no es indicativo de que vayan a morir. Por

consiguiente, no se toma en cuenta esta parte eléctrica.

El diagrama eléctrico de la figura 16 demuestra que la solucién propuesta no se
limita a un experimento, sino que puede adaptarse a escenarios reales, incluso en
espacios amplios y con requerimientos mas exigentes. Se mantiene el principio de utilizar
tecnologia de bajo costo, accesible y programable, pero se escalan sus capacidades para

ofrecer un control del recurso hidrico mucho mas completo y confiable.



Figura 16

Diagrama eléctrico del diserio para invernadero de 175 m?

Internet &
ThingSpeak

Bobina
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1 2 3

sresssessseasd RX inalambrica
sessenannnnsed TX inalambrica

—— \Ol|taje alimentacion

Senal / Voltaje de salida

Mangueras
de Riego

Nota: Elaboracion propia del investigador para efectos del presente trabajo investigativo (2025)
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Este sistema se propone para un invernadero de 175 m? con 10 camas de cultivo,

cuyas dimensiones son de 1.5 m x 5 m. Se contempla dejar 1 metro de distancia entre

camas de cultivo y las paredes del invernadero con el propdsito de poder acceder a las

lechugas y permitir la movilizacion dentro de este. Esta distribucion se aprecia en la figura

17, donde, ademas, se muestra la ubicacion de los sensores y los tipos de conexion

inalambrica empleados.



117

Figura 17
Distribucion de las camas de cultivo dentro del Invernadero
@ 5 mM
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Nota: Elaboracion propia del investigador para efectos del presente trabajo investigativo (2025)

De esta manera, un aspecto fundamental de esta propuesta de disefo es
comprobar si el sistema es rentable desde el punto de vista econémico. Es decir, no solo
si funciona técnicamente, sino que también represente una inversidon que se pueda
recuperar en un tiempo razonable o, mejor aun, que genere ganancias. En este caso, el
costo total estimado para implementar el sistema electrénico incluyendo los componentes
de la tabla 9 es de aproximadamente €526 000 al 05 de junio de 2025.
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Tabla 9

Costo del equipo y materiales invernadero de 175 m?

Equipo / Material Cantidad| Preco Unitario | Costo Total Proveedor
Bomba de agua 1HP 60LPM 1 ¢ 122 000,00 | ¢ 122 000 |PumpStop Online
Guardamotor 1 ¢ 7104300 | ¢ 71043 |Capris
Contactor 1 ¢ 10280100 | ¢ 102 801 |IESA
Modulo de relé 4 canales 2 ¢ 360000 ¢ 7 200 |CRCibernética
Placa c/terminales de tornillo para ESP32 1 ¢ 760000 ¢ 7600 [CRCibernetica
ESP32 3 ¢ 729000 ¢ 21870 |CRCibernética
Sensor de temperatura 2 ¢ 350000 ¢ 7 000 |CRCibernética
Medidor de caudal 1 ¢ 10500,00 | ¢ 10500 |Importado
Sensores de humedad 11 ¢ 350000 ¢ 38500 |CRCiberngtica
Tablero p/riel din 1 ¢ e6715,00 | ¢ 66715 |ELK
Regleta 120Vac c/ 4 puertos USBy WiFi ¢ 1765000 | ¢ 17650 |Ferreteria EPA
Rieldin 2m 1 ¢ 432100 ¢ 4321 [ELK
Portafusible 1 ¢ 850000 |¢ 8500 |Elvatron
Borne 1 circuito 30 ¢ 500,00 | ¢ 15000 [Elvatron
Borne tierra ¢ 210000 | ¢ 4200 |Elvatron
Canaleta ranurada 2m 1 ¢ 820000 ¢ 8200 |ElMauro
Cable THHN AWG 14 Azul 10 ¢ 240,00 | ¢ 2 400 |Ferrteria Novex
Cable THHN AWG 14 Verde 10 ¢ 240,00 | ¢ 2400 [Ferreteria Novex
Cable THHN AWG 14 Blanco 10 ¢ 240,00 | ¢ 2400 [Ferreteria Novex
Cable THHN AWG 10 10 ¢ 575,00 | ¢ 5750 |Ferreteria Novex

Total | ¢ 526 050

MNota: no se contempla el costo del sistema de riego

Nota: Elaboracion propia del investigador para efectos del presente trabajo investigativo (2025)

De esta manera, tomando en cuenta las dimensiones del invernadero, se estima
que, en una cosecha de lechuga que tarda aproximadamente 45 dias, se puede obtener
una ganancia neta aproximada de €290 000, considerando una cosecha de 1 200
lechugas a un precio de venta de £300. Las dimensiones de las camas de cultivo son de
1.5 m x 5 my la separacion entre lechugas es de 0.25 m, lo cual permite una siembra de
120 lechugas por cada cama de cultivo. En cuanto a los costos de produccion, se
considera unicamente la cantidad de agua utilizada y una formula madre de 100 L, tal y

como se muestra en la tabla 10:
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Tabla 10

Proyeccion de ganancia de una cosecha de lechugas con 10 camas de cultivo

Inino CTad Preciciitario Total porisumo
1|Agua m? 11 ¢ 1260 | ¢ 15 860
2 [Férmula madre 100L 1 ¢ 53832 | ¢ 53832
Total por cosecha| ¢ 69 692
Dimensiones de cada cama de cultivo en m 1,5x5
Cantidad de camas de cultivo 10
Distancia de siembra entre lechugas m 0,25 LEEEL IR ITR EnErE
Cantidad de lechugas por cama 120 [IEF EL[EUEWLFIECM
unitario del Agua + 2000
Cantidad total de lechugas 1200 cargo fijo AyA
Area de siembra 75 m?
Precio de venta lechuga ¢ 300
Ganancia bruta ¢ 360 000
Ganancia neta ¢ 290 308

Nota: Elaboracion propia del investigador para efectos del presente trabajo investigativo (2025)

Por lo tanto, segun Cuevas Villegas (2001), si se divide el ingreso generado entre
los recursos utilizados con los que se obtuvieron esos ingresos, se puede calcular el
retorno sobre la inversion (ROI), el cual, en este caso, corresponde a un 55.13%. Esto
implica que se puede suponer una ganancia aproximada de €551 por cada €1 000
invertidos en un periodo de 45 dias. Ahora bien, el tiempo de recuperacion de la inversion
(Payback), de acuerdo con Stelling, et al. (2018), se calcula dividiendo la inversion inicial
entre el flujo de efectivo en un periodo determinado. Por lo tanto, se obtiene un tiempo
de recuperacion de 1.81 periodos, que, en este caso, es de aproximadamente 90 dias o

lo que es lo mismo: dos cosechas de lechuga.

A partir de ese momento, cada nueva cosecha representa una ganancia limpia, lo

cual confirma que el disefio propuesto no solo es util y funcional, sino también sostenible
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y rentable. Esto lo convierte en una excelente opcidn para pequenos agricultores que
deseen mejorar sus cultivos con tecnologia accesible y de bajo costo, y, sobre todo,
dando un gran salto en el uso de nuevas técnicas agricolas que realmente generan un

uso sostenible de los recursos naturales.

Por ultimo, en la ecuacion 2, se muestra como se obtuvo el retorno sobre la
inversion, mientras en la ecuacion 3, el calculo del tiempo de recuperacion de la inversion

para el invernadero con 10 camas de cultivo:

[2]

Ingreso Generado 290000

ROI = Recursos Utilizados - 526000

= 0.55x 100 = 55.13%

[3]

Inversion Inicial _ 526000
Flujo de efectivo en una cosecha ~ 290000

Payback Period = = 1.81 cosechas
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Apéndices y anexos

Anexo 1

Camas de cultivo

Nota: Imagen de la izquierda corresponde a las camas de cultivo instaladas en el INA de
Heredia por funcionarios del Nucleo Agropecuario. Imagen de la derecha corresponde al

invernadero en el que se instald el sistema de monitoreo y control electronico.
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Anexo 2

Lechugas: dia 1 después del trasplante

Nota: Fotografia tomada el primer dia después de haber realizado el trasplante de

lechugas.

Lechugas: dia 7 después del trasplante

Nota: Fotografia tomada el dia 7 después del trasplante
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Lechugas: dia 19 después del trasplante

Nota: Fotografia tomada el dia 19 después del trasplante.

Lechugas: dia 36 después del trasplante

Nota: Fotografia tomada el dia 36 después del trasplante
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Lechugas: dia 40 después del trasplante

Nota: Fotografia tomada el dia 40 después del trasplante cuando se realiz6 la cosecha

de las primeras 7 lechugas. Se aprecia el color, el tamano y la textura de las hojas.



