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Resumen

El siguiente articulo detalla el desarrollo de un sistema de cultivo hidroponico interior controlado
mediante tecnologia domética. El objetivo principal fue disefiar un prototipo que mejore el cultivo de
alimentos en espacios limitados, utilizando un sistema automatizado para regular factores clave como
pH y temperatura. Se seleccionaron plantas adecuadas: en este caso lechuga, fresa y albahaca, para
interiores, y se cred un disefio que promueva su crecimiento éptimo. La metodologia empleada fue la
Metodologia en V, que incluyd definicion de requisitos, disefio, implementacion, integracion,
verificacion y validacion del sistema. Los resultados demostraron la viabilidad del prototipo,
manteniendo condiciones adecuadas para el cultivo hidroponico y presentandose como una solucion
practica para la agricultura interior.

Palabras Claves: Hidroponia; Domotica; Sustentabilidad; Automatizacion; Metodologia en V.

Abstract

The following article details the development of an indoor hydroponic growing system controlled by
home automation technology. The main objective was to design a prototype that improves the
cultivation of food in limited spaces, using an automated system to regulate key factors such as pH
and temperature. Suitable plants were selected: in this case lettuce, strawberry and basil, for indoor
use, and a design was created that promotes their optimal growth. The methodology used was the V
Methodology, which included definition of requirements, design, implementation, integration,
verification and validation of the system. The results demonstrated the viability of the prototype,
maintaining adequate conditions for hydroponic cultivation and presenting itself as a practical
solution for indoor agriculture.

Keywords: Hydroponics; Home automation; Sustainability; Automation; VV methodology.

Resumo

O artigo a seguir detalha o desenvolvimento de um sistema de cultivo hidropdnico interno controlado
por tecnologia de automacdo residencial. O objetivo principal foi projetar um prototipo que
melhorasse o cultivo de alimentos em espacos limitados, utilizando um sistema automatizado para
regular fatores-chave como pH e temperatura. Foram selecionadas plantas adequadas: neste caso

alface, morango e manjericdo, para uso interno, e foi criado um desenho que promove 0 seu
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crescimento ideal. A metodologia utilizada foi a Metodologia V, que incluiu defini¢do de requisitos,
desenho, implementacdo, integragéo, verificacdo e validagdo do sistema. Os resultados demonstraram
a viabilidade do prototipo, mantendo condi¢Ges adequadas para o cultivo hidropénico e apresentando-
se como uma solucéo pratica para agricultura indoor.

Palavras-chave: Hidroponia; Automacéo residencial; Sustentabilidade; Automacéo; Metodologia V.

Introduccion

La hidroponia o también denominada como ‘“agricultura sin suelo”, es un conjunto de técnicas de
siembra y cultivos que sustituyen al suelo. La palabra hidroponia deriva del griego hydro (agua) y
ponos (labor o trabajo) que significa literalmente "trabajo en agua”. Se refiere a un medio artificial
constituido por una solucién nutritiva que contenga los elementos esenciales que necesita la planta
para su crecimiento y desarrollo (Beltrano & Gimeénez, 2015). En este caso, los nutrientes llegan a la
planta a través del agua, son aplicados en forma artificial y el suelo no participa en la nutricion
(Olmos, 2023).

Es asi como esta, hoy en dia se ha posicionado como una alternativa revolucionaria frente a las
técnicas de agricultura convencional. Algunas investigaciones en el campo destacan sus ventajas,
como la reduccidn del consumo de agua en comparacion con la agricultura tradicional y la posibilidad
de controlar méas eficazmente los nutrientes y condiciones ambientales (Treftz & Omaye, 2016;
Vyshnavi et al., 2023), ademéas de reducir o incluso eliminar el uso de elementos nocivos como
fungicidas y pesticidas, los cuales, a pesar de proteger a la planta, pueden ser perjudiciales para los
seres humanos (Sela et al., 2023).

Los principales métodos de cultivo hidropénico pueden clasificarse en sistemas activos y pasivos; los
primeros implican el uso de una bomba para suministrar nutrientes y los segundos se basan en la
accion capilar del medio de cultivo (Macwan et al., 2021). Se han desarrollado diferentes tipos de
sistemas hidroponicos, como los sistemas de mecha, flujo y reflujo, goteo, cultivo en aguas profundas
y técnica de pelicula de nutrientes (NFT), cada uno con su propio conjunto de ventajas y limitaciones
(Rani etal., 2022; Yuvaraj etal., 2022). Ademés, la forma orgénica emergente de hidroponia,
conocida como "bioponia", implica el uso de residuos organicos para producir soluciones ricas en

nutrientes, con varios métodos como el tipo "té", la degradacién microbiana aerobica, la digestion
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anaerobica y los métodos combinados de degradacién anaerdbica-aerdbica que se estan explorando
(Szekely & Jijakli, 2022).

Por otra parte, la tecnologia domotica, que integra sistemas de automatizacion para el control y
gestion de viviendas y edificaciones, se ha extendido también al ambito de la agricultura (Negrete
etal., 2018). Asi, la implementacion de sistemas dométicos en la agricultura permite un control
preciso y automatizado de factores criticos como la iluminacion, la temperatura y la humedad,
optimizando asi el crecimiento de las plantas y maximizando la eficiencia en el uso de recursos
(Colizzi et al., 2020; Cosman et al., 2019).

Existen una serie de variables criticas para el cultivo hidropdnico y su monitoreo mediante sensores
y actuadores domaticos. La temperatura, esencial para el crecimiento de las plantas, y depende del
propdsito del mismo, pero suele variar entre 22°C y 31°C y es medida con sensores de temperatura
(Noh & Jeong, 2021). El pH, que determina la acidez o alcalinidad del medio, idealmente se mantiene
neutro y se monitorea con sensores quimicos (Hosseini et al., 2021). La humedad, tanto ambiental
como del sustrato, es crucial y se mide mediante sensores de humedad (Culebro et al., 2016). Los
sensores se clasifican segun su funcionamiento (analdgicos o digitales), la naturaleza de su operacion
(temperatura, humedad, presién, quimicos) y los materiales de fabricacion (resistivos,
semiconductores). Los actuadores en el sistema, clasificados en neumaticos, hidraulicos y eléctricos,
realizan tareas especificas como control de flujo de agua, iluminacién y ventilacién, esenciales para
mantener un ambiente dptimo de cultivo (Abu Sneineh & Shabaneh, 2023; Gémez, 2022).

El impacto potencial de este sistema va mas alla de la mera produccién de alimentos; tiene el poder
de transformar la forma en que se abordan los desafios de la urbanizacion y la sostenibilidad en la
agricultura. Al combinar la eficiencia de la hidroponia con la precision de la tecnologia doma@tica,
este proyecto abre nuevas vias para la agricultura urbana, promoviendo un futuro donde la seguridad
alimentaria y la sostenibilidad ambiental pueden coexistir armoniosamente.

En este marco, la investigacion se centra en el disefio y desarrollo de un prototipo de sistema de
cultivo hidroponico interior que integra tecnologias domoticas. Este sistema busca no solo mejorar la
produccion de alimentos en espacios reducidos, sino también ofrecer una solucién sostenible y
ecologica a los retos actuales de la agricultura urbana. A través de la regulacion de las condiciones

de crecimiento de las plantas, se busca promover un desarrollo adecuado, generar una mayor

881 Vol. 10, nim. 1. Enero-Marzo, 2024, pp. 878-895
Jefferson Edgar Villarreal Enriquez, Diana Belén Peralta Zurita, Jaime Vinicio Molina Osejos, Diego Fernando Bustamante
Villagémez



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818
Vol. 10, nim. 1. Enero-Marzo, 2024, 2023, pp. 878-895 T

—
LAS CIENCIAS

DOMINIO DE

Control domético de torre de cultivo hidropdnico para interiores

productividad y eficiencia en la produccion de alimentos, y proporcionar una fuente continua de

alimentos frescos y saludables para los usuarios.

Metodologia
La metodologia de este estudio sobre el sistema de cultivo hidropénico interior controlado por
tecnologia domotica se basé en la Metodologia en V, ampliamente empleada en proyectos de
ingenieria y disefio. Esta metodologia estructurada incluye varias etapas clave: definicion de
requisitos, disefio del sistema, implementacion, integracion, verificacion y validacién; y ha sido
pertinente para la creacion y validacion del prototipo de control domético para torres de cultivo
hidropdnico, un &rea de investigacion que se encuentra en etapas iniciales (Zumba, 2018).
En la etapa de definicion de requisitos, se identificaron y documentaron los requisitos funcionales y
no funcionales del sistema. Posteriormente, se disefio el sistema en detalle y se elabor6 un plan de
pruebas. La implementacion involucrd la construccion del prototipo, incluyendo la programacion de
dispositivos y la integracion de componentes. Luego, se realizaron pruebas de integracion y
verificacion para asegurar el cumplimiento de los requisitos. Finalmente, la validacion consistio en
pruebas finales para confirmar la efectividad del prototipo desarrollado.
Para ello Disefio del sistema fue basado en tres partes:
1. Disefio del sistema de cultivos hidropdnicos: Se desarroll6 un disefio 6ptimo que garantice el
correcto funcionamiento y la eficiencia de los cultivos hidroponicos.
2. Domotica: Se exploraron las tecnologias y sistemas domoticos méas adecuados para el control
y monitoreo automatizado de la torre de cultivo hidroponico.
3. Disefios para interiores: Se estudiaron y seleccionaron los elementos de disefio interior que
contribuyan a la armonia estética del entorno, considerando aspectos como la iluminacion, los
materiales y la disposicidn espacial.

Todo ello basado en el siguiente proceso:
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Por su parte, se establecieron criterios especificos para la seleccion de plantas para el cultivo
hidroponico. Se considero la viabilidad del cultivo hidroponico, el espacio requerido, el ciclo de
crecimiento, la demanda de nutrientes, y el valor comercial y uso de las plantas. Se eligieron especies
adaptadas al cultivo hidropdnico, con un tamafio adecuado para el espacio disponible, ciclos de
crecimiento cortos, demanda equilibrada de nutrientes, y alto valor comercial. Estos criterios

permitieron identificar las plantas mas adecuadas para el sistema.

Con base en estos criterios se seleccionas las siguientes plantas:

Lechuga Iceberg: una variedad de lechuga reconocida por su forma compacta y cabezas
redondeadas. Su follaje verde palido y crujiente lo convierte en un ingrediente popular en ensaladas
y platos frescos.

Tabla 1. Detalles de la Lechuga Iceberg

Lechuga iceberg  Tiempo de Nutrientes requeridos Cantidad de agua

cosecha requerida
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Variedad Great 60-85 dias Nitrogeno, fosforo, potasio, 3-4 litros por dia por

Lakes calcio, magnesio planta

Variedad 70-90 dias Nitrogeno, fosforo, potasio, 3-4 litros por dia por

Imperial calcio, magnesio planta

Variedad Salinas 70-85 dias Nitrogeno, fosforo, potasio, 3-4 litros por dia por
calcio, magnesio planta

Fresa camarosa:. Una variedad altamente productiva y apreciada por su sabor dulce y su textura
jugosa. Esta planta es un ejemplo destacado de cultivo hidropénico y demuestra los beneficios de
utilizar técnicas de control domotico en su crecimiento y desarrollo.

Tabla 2 . Detalle de la Fresa Camarosa

Fresa camarosa Tiempo de Nutrientes requeridos Cantidad de agua
cosecha requerida

Variedad 60-70 dias Nitrégeno, fosforo, potasio, 1-2 litros por dia por

Camarosa calcio, magnesio planta

Variedad San 70-80 dias Nitrogeno, fdsforo, potasio, 1-2 litros por dia por

Andreas calcio, magnesio planta

Variedad Albion  80-90 dias Nitrégeno, fosforo, potasio, 1-2 litros por dia por
calcio, magnesio planta

Albahaca Dulce: planta herbacea apreciada por su fragancia y propiedades medicinales Una planta
herbacea conocida por su aroma distintivo y su uso en la cocina. Se selecciondé como un ejemplo
relevante de cultivo hidropénico, destacando cémo el control domotico puede mejorar su crecimiento

y optimizar las condiciones de cultivo para obtener hierbas de alta calidad.

Tabla 3. Indicaciones del Crecimiento de la Albahaca dulce

Etapa de Tiempo de Nutrientes Cantidad de agua
crecimiento cosecha requeridos requerida

Germinacion 5-10 dias Nitrogeno 1-2 cm de agua cada 2 dias
Crecimiento 4-6 semanas Nitrogeno, fosforo 2-3 cm de agua cada 2 dias
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Floracion 6-8 semanas Fosforo, potasio 3-4 cm de agua cada 2 dias
Maduracion 8-12 semanas Potasio 3-4 cm de agua cada 2 dias

El dimensionamiento del sustrato para Albahaca Dulce, Fresa Camarosa y Lechuga Iceberg se realizd
considerando porosidad y retencién de agua, equilibrio de drenaje, nutricion balanceada y estabilidad
estructural. Se selecciond una mezcla de fibra de coco, perlita y vermiculita. La fibra de coco
proporcionaba nutrientes y retenia agua, mientras que la perlita y la vermiculita mejoraban el drenaje
y la estabilidad. Se evaluaron la factibilidad técnica, econémica, de replicacion y de adaptacion del

sistema, incluyendo analisis de componentes, costos y posibles personalizaciones.

Resultados

A partir de ello, previo al disefio de bosquejo, se procedio a la elaboracion de la estructura del sistema
de cultivo hidroponico considerando todos los sistemas control definidos previamente. Se buscé
optimizar su disefio a partir de una estructura eficiente y adaptable. Consta de una plancha superior,
bandejas de cultivo, y un cuerpo estructural soportado por una base con ruedas para facilitar su
movilidad. La estructura, de forma tubular, beneficia la circulacion del aire y reduce la proliferacion
de hongos y bacterias.

Figura 1. Plano Completo de la Estructura

El disefio se constituyd a partir de una torre con dimensiones especificas: una altura de 125 cmy un

diametro de 60 cm, dividida en tres pisos para acomodar plantas de tamafios pequefios y medianos.
Las bandejas de cultivo, de 10 cm de profundidad, estan disefiadas para albergar la solucion nutritiva

y estan equipadas con tapas de diferentes tamafios de agujeros para acomodar una variedad de plantas.
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Figura 2. Sistema completo y funcional

El sistema de control para el cultivo hidropénico domético integra tecnologias y dispositivos
avanzados, incluyendo una pantalla tactil inteligente Nextion, sensores de temperatura, humedad, pH
y nutrientes, y actuadores automatizados, todos coordinados mediante un controlador Arduino y
tecnologia de comunicacion inalambrica. Este conjunto asegura un monitoreo y ajuste preciso de las
variables clave del entorno de cultivo.

Figura 3. Sistema de Control Completo
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Durante 8 semanas se monitore0 la temperatura en el sistema, registrandose un rango de temperatura
promedio entre 18.9°C y 25.1°C con una desviacion estandar de 2.35°C, indicando una variabilidad
minima y una regulacién térmica eficiente. EI promedio general fue de 22.05°C, demostrando la
capacidad del sistema para mantener condiciones estables, cruciales para el crecimiento saludable de

las plantas.

En cuanto al pH, las mediciones durante el mismo periodo mostraron una estabilidad significativa,
con la mayoria de las semanas en un rango neutro, excepto en la semana 7 donde se observé un leve
descenso a un nivel ligeramente acido. El promedio general del pH fue de 6.57, lo que indica un buen
control del pH dentro del sistema, aunque requiriendo ajustes ocasionales para mantener el equilibrio

ideal.
Se realiz6 la siembra de las plantulas al mismo tiempo para corroborar los resultados, la primera se

la sembro en la tierra y para la segunda se ocupé el sistema la torre hidropdnica se puede evidenciar

en la siguiente tabla:

Tabla 1. Comparativa del Crecimiento de las Plantas de Albahaca

Semana Tiempo desde la siembra Cultivo en tierra Cultivo hidropdnico

1 7 dias 1,1cm 1,3cm
2 14 dias 2,3cm 2,6cm
3 21 dias 3,5¢cm 3,9¢cm
4 28 dias 4,2 cm 5,2cm
5 35 dias 58cm 6,5cm
6 42 dias 6,3cm 8,1cm
7 49 dias 7,5¢cm 9,4 cm
8 56 dias 8,1cm 10,7 cm
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Como evidencia la tabla comparativa del crecimiento de la albahaca dulce en un sistema de cultivo
en tierra y otro de cultivo hidroponico NFT, los resultados evidenciaron una clara ventaja en el
crecimiento de las plantas en el sistema hidropénico. A lo largo de las 8 semanas de estudio, el cultivo
hidroponico mostrd un crecimiento progresivo y constante, superando al cultivo en tierra en todas las
etapas de desarrollo. Estos resultados destacan el potencial del cultivo hidroponico NFT para obtener
una producciéon mas eficiente, con un aumento aproximado del 30% en el crecimiento en comparacion
con el cultivo tradicional en tierra. Esta diferencia significativa respalda la efectividad y la viabilidad
del sistema hidroponico implementado en el cultivo de albahaca dulce, proporcionando una opcion

prometedora para el cultivo de plantas de forma mas productiva y sostenible.

Figura 4. Gréfica del Crecimiento de los Cultivos en Tierra vs en el Sistema Hidroponico

Grafica de crecimiento

12

10

—@— Cultivo hidropdnico —@— Cultivos en tierra
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Figura 5. Etapas de Crecimiento: Plantula, Hojas definitivas, fase vegetativa y fase de floracion

Discusion

La discusion académica sobre los resultados del presente estudio adquiere una profundidad adicional
al considerar los hallazgos y metodologias de los estudios previos en hidroponia y aeroponia, todos
los cuales subrayan la creciente importancia de la automatizacion y la tecnologia 10T en el cultivo de
plantas. Esta convergencia de innovaciones tecnoldgicas representa un cambio paradigmatico en la
agricultura, dirigido hacia sistemas de produccién de alimentos mas eficientes y sostenibles, que son
esenciales para enfrentar los desafios del cambio climatico y el crecimiento poblacional.

El presente estudio, por ejemplo, se hace eco de los hallazgos de Lakshmanan et al., (2020) ,quienes
en su estudio enfatizan la automatizacion y la 10T como herramientas cruciales para mejorar la
eficiencia de los sistemas de cultivo hidroponico. La inclusion de un bot para el control de la cadena
de suministro y las alertas de notificacidn es una innovacion que podria integrarse en el sistema “Titan
Smartponics” para mejorar la gestion y operatividad. La aplicacion de ciencia de datos y algoritmos
de inteligencia artificial podria ser un paso futuro para este estudio, permitiendo optimizaciones mas
avanzadas en el control ambiental y la administracion de nutrientes. En el presente estudio, la
aplicacion de ciencia de datos y algoritmos de inteligencia artificial no se ha implementado todavia,

pero claramente se presenta como un siguiente paso evolutivo. La inclusion de estas tecnologias no
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solo alinearian el sistema Titan Smartponics con las propuestas de Lakshmanan et al., (2020) sino
que también podria potenciar la capacidad de autoajuste del sistema frente a variables ambientales
fluctuantes, mejorando la precision en la administracion de nutrientes y el mantenimiento de las
condiciones dptimas para el crecimiento de las plantas.

Por su parte, el enfoque de Chowdhury et al., (2020) en un sistema hidroponico vertical en Qatar
resalta como la tecnologia 10T puede aplicarse en contextos geograficos y climaticos desafiantes, una
consideracién importante para el presente estudio, que busca la viabilidad en zonas remotas. La
monitorizacion y control remotos son un hilo comun entre estos estudios, lo que demuestra una
tendencia global hacia la automatizacion en la agricultura. Ademas, la atencion al consumo de energia
y agua reflejada en su trabajo sugiere la necesidad de una evaluacion mas exhaustiva de la eficiencia
energética en este tipo de sistemas. El presente estudio también se ha centrado en la monitorizacion
y el control remotos, resaltando asi una tendencia global hacia la automatizacion en la agricultura,
que es crucial para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de los sistemas de cultivo. Sin embargo, una
diferencia clave con el de Chowdhury et al., (2020) es el énfasis, en la eficiencia del consumo de
energia y agua. Mientras que el presente estudio se ha centrado en la automatizacion y el control a
través de 10T, la consideracion de Chowdhury et al., (2020) sobre la eficiencia energética resalta la
importancia de una evaluacién méas profunda en este aspecto. Este punto sugiere que, ademas de la
automatizacién, es esencial prestar atencion a la sostenibilidad de los sistemas hidropénicos,
especialmente en cuanto al uso de recursos como el agua y la energia.

Asi también, el sistema desarrollado por Palande et al., (2018) representa un avance significativo en
la hidroponia automatizada, demostrando como el control completo de los pardmetros de crecimiento
de las plantas puede optimizar la produccion en una variedad de especies vegetales. La comparacion
entre plantas cultivadas en su sistema hidropdnico automatizado y aquellas en condiciones exteriores
subraya los beneficios tangibles de la automatizacion en la agricultura. Este contraste resalta como el
entorno controlado, independiente del clima exterior, puede conducir a un crecimiento mas saludable
y eficiente de las plantas. Este hallazgo es especialmente relevante en el contexto del estudio de
Rahman et al., (2018), que también explora la agricultura en entornos urbanos densamente poblados,
donde las condiciones exteriores pueden ser menos ideales.

La discusion sobre los diversos estudios de hidroponia, particularmente en el contexto de la tecnologia

IoT y la automatizacion, revela una tendencia creciente hacia sistemas de cultivo mas eficientes,
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sostenibles y controlados. Los hallazgos en la literatura cientifica, incluido el sistema “Titan
Smartponics” y otros estudios comparativos, confirman la eficacia del cultivo hidroponico para
fomentar un crecimiento mas rapido y robusto de las plantas en comparacion con los métodos
tradicionales de cultivo en suelo.
La capacidad de los sistemas hidroponicos para proporcionar un entorno controlado y una entrega
precisa de nutrientes resulta en un desarrollo 6ptimo de las plantas, lo que se traduce en un incremento
significativo de la productividad y calidad de los cultivos. Este enfoque permite una mayor eficiencia
en el uso de recursos como el agua y los nutrientes, lo que es crucial en el contexto actual de desafios
ambientales y de seguridad alimentaria.
La integracion de tecnologias IoT en estos sistemas no solo facilita la monitorizacion y el control
remoto, sino que también abre la puerta a la implementacion de técnicas avanzadas de analisis de
datos y aprendizaje automatico. Esta convergencia tecnoldgica tiene el potencial de transformar la
agricultura, permitiendo una adaptacion mas precisa a las condiciones especificas de cada cultivo y
entorno.
Ademas, la capacidad de estos sistemas de adaptarse a una variedad de entornos y tipos de cultivo,
manteniendo al mismo tiempo la facilidad de uso y la eficiencia, subraya su potencial para
revolucionar la produccién de alimentos en diversos contextos. Desde entornos urbanos densamente
poblados hasta regiones con condiciones climaticas extremas, la hidroponia automatizadas y
controladas ofrecen soluciones viables y sostenibles para los retos agricolas actuales.
Conclusiones
En primer lugar, el sistema hidroponico implementado en la torre de cultivo domética ha demostrado
un control eficiente de variables ambientales como temperatura, pH y nivel de liquido,
manteniéndolos dentro de rangos Optimos para el crecimiento de las plantas:

o Temperatura: Promedio de 20-25°C, con un rango de variacion de 18-27°C.

e pH: Nivel de pH en el rango de 5.5-6.5, indicando una ligera acidez.

o Nivel de liquido: Mantenido entre el 70% y 80% de la capacidad total del cuerpo de la torre

de cultivo.

La temperatura se ha mantenido estable y dentro de los rangos 6ptimos a lo largo de las 8 semanas de
monitoreo, lo que indica la capacidad del sistema para regular y mantener condiciones térmicas

adecuadas. EIl promedio de temperatura registrado durante este periodo fue de 22°C, con un rango de
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variacion de 21-23°C. Estos valores se encuentran dentro del rango 6ptimo recomendado para el
cultivo de las plantas seleccionadas. La estabilidad de la temperatura demuestra la eficiencia del
sistema en la regulacion y control térmico, brindando un entorno favorable para el crecimiento
saludable de las plantas y asegurando un rendimiento 6ptimo.

El pH en la solucién nutritiva ha sido controlado de manera efectiva, manteniendo niveles estables y
favorables para la absorcion de nutrientes por parte de las plantas. Durante el periodo de monitoreo,
el pH se ha mantenido en un rango 6ptimo de 6.5 a 7.0, lo cual es considerado neutro y propicio para
el crecimiento saludable de las plantas. El sistema de control y regulacién implementado ha
demostrado ser eficiente en mantener el pH dentro de los rangos adecuados, evitando desequilibrios
nutricionales y garantizando una absorcion éptima de los nutrientes por parte de las plantas. Esta
estabilidad en el pH de la solucion nutritiva contribuye al desarrollo saludable de las plantas y al
rendimiento deseado en el cultivo hidroponico implementado.

La pantalla tactil inteligente Nextion ha facilitado el monitoreo y control automatizado del sistema,
proporcionando una interfaz intuitiva y personalizable para visualizar y ajustar las variables del
sistema.

Ademas, el cultivo hidroponico implementado en la torre de cultivo domoética ha mostrado un
crecimiento significativamente superior al cultivo en tierra. A lo largo de las 8 semanas de estudio,
se ha observado un crecimiento progresivo y constante de las plantas en el sistema hidroponico,
superando en tamafio y desarrollo a las plantas cultivadas en tierra. Esta diferencia en el crecimiento
demuestra el potencial del cultivo hidropdnico en torres verticales para lograr una produccién mas
eficiente y productiva en comparacién con los métodos tradicionales de cultivo en tierra. La capacidad
de optimizar el espacio y los recursos, asi como el control preciso de los factores ambientales,
contribuyen a un crecimiento saludable y vigoroso de las plantas en el sistema hidroponico, lo que
representa una ventaja significativa en términos de rendimiento y productividad.

El sistema de iluminacion LED implementado ha desempefiado un papel crucial en el crecimiento
optimo de las plantas. A lo largo de las 8 semanas de monitoreo, se ha observado que el sistema de
iluminacion LED ha proporcionado la cantidad adecuada de luz necesaria para el proceso de
fotosintesis y el desarrollo saludable de las plantas. La calidad de la luz emitida por los LED ha sido
Optima, asegurando una distribucion uniforme de la luz en todo el sistema de cultivo. Esto ha

contribuido a un crecimiento vigoroso de las plantas, promoviendo la formacion de hojas verdes y
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saludables, asi como una mayor produccion de biomasa. La eficiencia energética de los LED también
ha sido notable, consumiendo menos energia en comparacion con otras fuentes de iluminacion

convencionales.
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