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1. Titulo

Diseno y construccion de prototipo automatizado de almacigo de café de especia-
lidad para el laboratorio del CITE.



2. Resumen

El proyecto se centra en el diseno y construccion de un prototipo automatizado para
almacigos de café de especialidad, cuyo objetivo es optimizar el desarrollo de las plantulas
de café mediante tecnologias de agricultura 4.0. Para la automatizaciéon se emplearon
sensores de temperatura y humedad (DHT22 y HD38), sistemas de riego por atomizacion,
sistemas de calefaccion y ventilacion, controlados por una placa de desarrollo ESP32
vinculada a una plataforma IoT (Ubidots), con protocolo de comunicacion MQTT, lo
que permiti6 garantizar un microclima adecuado. El prototipo fue evaluado mediante la
comparaciéon con un sistema tradicional en términos de crecimiento, sanidad y uso de
recursos. La metodologia incluyé un enfoque mixto, analisis cualitativo para caracterizar
las condiciones edafoclimaticas e invernaderos y cuantitativos para validar las condiciones
ambientales. La investigacion reveld que en condiciones normales el sistema automatizado
mantuvo rangos de temperatura y humedad 6ptimos para el crecimiento, lo que favorecio
en tasa de supervivencia, menor incidencia de enfermedades y mayor crecimiento de la
planta. La investigacién concluye que el uso de la automatizacion en almécigos de café es
una alternativa viable para mejorar la producciéon y calidad de alméacigos en lugares con

condiciones similares.

Palabras claves: Automatizacion, almacigo de café, Diseno y construccion, sen-

sores, control del microclima.



Abstract

The project focuses on the design and construction of an automated prototype
for specialty coffee seedlings, which aims to optimize the development of coffee plants
through 4.0 agriculture technologies. For automation, temperature and humidity sensors
(DHT22 and HD38), atomization irrigation systems, heating and ventilation systems were
employed, all controlled by an ESP32 development board linked to an IoT (Ubidots),
platform using the MQTT communication protocol, ensuring an adequate microclimate.
The prototype was evaluated by comparing it with a traditional system in terms of growth,
health, and resource usage. The methodology included a mixed approach, with qualitative
analysis to characterize soil and climatic conditions and greenhouses, and quantitative
analysis to validate environmental conditions. The research revealed that under normal
conditions, the automated system maintained optimal temperature and humidity ranges
for growth, which resulted in a higher survival rate, lower disease incidence, and greater
plant growth. The study concludes that the use of automation in coffee seedling production
is a viable alternative to improve the production and quality of seedlings in areas with

similar conditions.

Keywords: Automation, coffee seedling, design and construction, sensors, micro-

climate control.



3. Introduccion

El objetivo del proyecto “Diseno y construccion de un prototipo automatizado para
almacigo de café de especialidad para el laboratorio del CITE” es proponer un diseno y
construccion de un prototipo de almacigo de café mediante el estudio y automatizacion
del proceso con enfoque a la agricultura 4.0 utilizando tecnologias como el Internet de
las Cosas (IoT). Segin Valenzuela et al. (2023) la Agricultura 4.0 se fundamenta en
aprovechar los datos proporcionados por los sensores agricolas, que son recopilados y
centralizados a través de Internet, permitiendo la toma de decisiones inteligentes, ya sea

de forma inmediata o en un momento posterior.

La produccién de café en el Ecuador se encuentra ampliamente distribuida. En
el ano 2012, este cultivo ocupaba areas significativas, ya sea como monocultivo o en
asociacion con otros cultivos. Ademas en los ultimos anos en la provincia de Loja, este
cultivo ha adquirido relevancia debido a su rentabilidad creciente en el mercado, por los
que se le ha brindado mayor atencion desde la germinacion hasta el consumo. (MAGAP,
2017). Sin embargo, en las tltimas dos décadas, la produccion de café en la provincia ha
disminuido drasticamente, cuyos factores principales son la baja demanda en el mercado y
la propagacion de enfermedades como la roya, causada por el hongo Hemileia vastatriz. En
base a ello, para contrarrestar esta situaciéon negativa, surge la alternativa de enfocarse
en la produccion de café de especialidad, priorizando la calidad sobre la cantidad. A
pesar de que solo el 20 % del cultivo de café se encuentra tecnificado o semi-tecnificado
ha demostrado resultados positivos en comparacion con métodos tradicionales (Véazquez,
2023).

La presente investigacion se centra en la automatizacion en la fase de alméacigo, que
inicia cuando las plantulas de café han emitido sus dos primeras hojas (chapolas), hasta
el colino de café que es la planta apta para su trasplante. Esto se logré mediante el diseno
y construccion de un invernadero a escala (150 plantas), en el que se hizo uso de sensores
que permitan monitorear datos como temperatura y humedad para tomar acciones que

permitan alcanzar un ambiente 6ptimo para el crecimiento de la planta.

Para la validacion de lo mencionado y con la finalidad de realizar una comparacion,
también se ha realizado un almacigo tradicional con una capacidad similar al nimero de
plantas. El prototipo automatizado mostré mejores resultados por encima del tradicional
pues permite controlar diferentes variables ambientales, lo que se traduce en robustez,
calidad de la planta y ahorro de tiempo. Esta investigacién contribuye al introducir,
analizar y aplicar nuevas tecnologias, como la automatizacion en la fase de almécigo en
el café, ya que proporciona informacién para la mejora del cultivo de café, ademas sirve

como apoyo al laboratorio del CITE y beneficia a los productores locales.



El proyecto esté relacionado con el diseno y construcciéon de invernaderos para café,
que permitan el monitoreo y control de variables ambientales y de suelo para el desarrollo
de plantulas de café, como el uso de la agricultura inteligente utilizando tecnologias IoT,
en el que se us6 una tarjeta de desarrollo ESP32 vinculada a una plataforma en la nube
para la recopilacion, visualizacion y anélisis de datos de sensores y dispositivos conectados
a Internet como lo es Ubidots. Esta investigacion tiene estrecha relacion con los siguientes

articulos, manuales e investigaciones como:

“Propuesta de implantacion de invernadero de secado de café con cubierta parabdlica

y estructura modular adaptada” Briceno-Martinez et al., 2020

e “Diseno e implementacion de un prototipo IoT para el monitoreo de pardmetros
ambientales aplicados a cultivo arroz utilizando ESP32 y Thinkspeak” Mosquera et
al., 2022

e “ALMACIGOS DE CAFE: Calidad fitosanitaria, manejo y siembra en el campo”
Gaitan et al., 2011

o “Manual Técnico para la Produccion de Café Robusta” Lopez et al., 2016

El objetivo general que ha guiado a la presente investigacion es “Disenar y construir
un prototipo automatizado para almacigo de café de especialidad destinado al laboratorio
del CITE.”

Los objetivos especificos son los siguientes:

e Investigar sobre los almécigos de cafés de especialidad cultivados en el canton Loja,

con el fin de identificar las condiciones ambientales para su desarrollo.

e Disenar y construir un prototipo automatizado de almécigo de café para el desarrollo

de la planta.

e Realizar una comparacion de resultados acerca del desarrollo de la plantula de café,

entre el almécigo automatizado y un no automatizado.

Este proyecto busca establecer una base metodolégica para la tecnificacion y au-
tomatizacion en almacigos de café, contribuyendo a obtener plantas saludables, robustas
y uniformes optimizando recursos y mejorando la eficacia en la produccion. Los alcances
del proyecto incluyen la identificacion y caracterizacion de las condiciones ambientales
6ptimas, la construccion de un prototipo automatizado y la comparacion del crecimiento

y desarrollo de las plantulas en condiciones automatizadas versus métodos tradicionales.

Las limitaciones en el desarrollo del proyecto incluyen la variabilidad en las condi-
ciones climéticas con picos muy pronunciados, problemas de conectividad WiFi, inversion

inicial en sensores y equipos, lo que podria representar una barrera para pequenos pro-



ductores de café. Adicionalmente, el manejo y mantenimiento de sistemas automatizados
requiere de capacitacion técnica. Estas limitaciones sugieren la necesidad de programas
de formacion y asistencia técnica para los productores locales y evaluar la escalabilidad y

adaptabilidad del prototipo en diversas condiciones.



4. Marco Teoérico

4.1. El cultivo de café en la provincia de Loja

Segun Vazquez (2023), el cultivo de café lleg6 a la provincia hace un poco menos de
200 anos, desde entonces la produccion ha formado parte de los 15 de los 16 cantones de la
provincia en unos méas que otros. Esta produccién se ve favorecida ya que posee diferentes
pisos climéaticos y altitudinales, ademéas de la variedad de suelos que se ven asociados a
los cultivos de especies productivas frutales de la region como guineo, aguacate, guabo,
citricos, etc. La provincia de Loja ha sido ganadora 10 de las 15 ediciones anteriores al
concurso de la Taza Dorada, donde casi siempre ocupa el 75 % de los veinte mejores cafés
del Ecuador. En las dos ultimas décadas la superficie de cultivo de café ha disminuido
dréasticamente debido a la baja cotizacién en el mercado, asi como enfermedades que se
extendieron por toda la regién como la roya, producida por el hongo Hemileia vastatrizx,
esta situacion desanimo y dificulté su cultivo por lo que muchos productores dejaron de

cultivar o cambiar de cultivo.

Debido a la disminuciéon dréastica de cultivo de café, no se puede competir en
un mercado de volumen, en base a ello surge la alternativa de reactivar la produccion
mediante café de especialidad y la provincia de Loja ha empezado nuevamente con el
boom del cultivo de café, por lo que la tecnificaciéon es de vital importancia para alcanzar
mejor calidad y produccién, aunque actualmente hay un 20% de tecnificacién o semi
tecnificacion los resultados ya se pueden palpar frente a un manejo tradicional del cultivo
(Vazquez, 2023).

En la Figura 1 se muestra los principales cultivos en la provincia de Loja en
el ano 2022, cabe recalcar que con la tecnificacién, mayor cuidado e importancia en el
mercado y resiembra de plantas resistentes a la roya, broca, etc, la produccion de café a

ido aumentando considerablemente en los tltimos anos.



Principales Cultivos - 2022
Nivel Provincial: LOJA

Sup Cosechadas

No. | Producto Sup Plantadas (ha) (ha) Produccion (t) Rendimiento (t/ha)
1 Maiz duro seco 18.674 16.876 61.578 385
2 Arroz 11.355 11.313 81.028 7,16
3 Cafée 4.959 3.630 1.245 0,34
4 Maiz suave seco 3.289 2.847 2.829 0,99
5 Banano 2873 2230 38.204 17,13
6 Cafia de azlcar 2.338 2.068 214718 103,84
7 Fréjol seco 2103 1,649 637 0,39
8 Haba seca 963 745 319 0,43
9 Fréjol tierno 849 547 445 0,81
10 Cafia de az(icar para otros 815 717 3.423 477
11 Maiz suave choclo 786 624 877 1,41
12 Papa 557 537 1.589 2,96
13 Haba tierna 496 247 170 0,69
14 Platano 442 110 1.491 13,49
15 Mani (Grano Descascarado) 353 347 196 0,56
16 Yuca 268 266 1.809 6,80
17 Maiz duro choclo 238 238 603 253
18 Arveja tierna 142 142 166 1,18
19 Cebolla Blanca (Tallo Fresc.. 93 93 794 8,50
20 Arveja seca 66 37 10 0,28
21 Limén (Fruta fresca) 53 53 257 482

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) — ESPAC.

Figura 1. Principales cultivos en la provincia de Loja en el ano 2022

Fuente: Instituto de Estadistica y Censos (INEC)- ESPAC

4.2. Generalidades del cultivo de café de especialidad

Segun la Association (2023) SCA, “El café de especialidad debe puntuarse al menos
80 puntos en una escala de 100 puntos, y debe cumplir con ciertos criterios de calidad,
como la ausencia de defectos, un nivel de tueste uniforme y un sabor equilibrado”. Esto
se establece luego de someterse a una evaluacion sensorial llevada a cabo por catadores
certificados, quienes analizan 10 aspectos: fragancia, aroma, sabor, retrogusto, acidez,

cuerpo, uniformidad, equilibrio, claridad de la taza y dulzura.

4.2.1. Fases fenologicas del café

En la Figura 2, se puede diferenciar el ciclo fenologico del café, mismo que se

encuentra dividido en siete fases.



Fase de germinacién y @7- Es el lapso de tiempo durante el cual el embritn se desarrolla hasta transformarse en una plantula
almacigo.

Fase de crecimiento
vegetativo.

D

2) Se estima gue el café se encuentra en esta etapa desde el momento del trasplante hasta que se
inicia y desarrolla la formacién de las yemas florales

Las flores del cafeto-se originan a partir de yemas ubicadas en las axilas de las hojas, en los puntos
de unién de las ramas. Estas yemas experimentan un proceso de desarrollo en el que aumentan su
. tamarfio hasta alcanzar entre 4 y 6. mm. Sin embargo, antes de-florecer, los brotes florales detienen su

crecimiento y entran en un perfodo de latencia o inactividad que puede durar alrededor de 30 dias

Fase de desarrollo y reposo de
yemas florales.

(=)

Fase de
floracién.

(=)

La inactividad de los brotes florales se interrumpe con la llegada de las lluvias; en este momento, las
yemas experimentan.un rapido crecimiento y, aproximadamente entre 8 y 10 dias después, las flores
comienzan a abrirse

Fase de llenado de ‘/\ El proceso incluye la formacion y expansion del fruto, seguido por el desarrollo del endospermo y la semilla,

()

> . . . :
frutos. culminando con el crecimiento maximo del grano verde, que ocurre antes de gue la semilla madure
Fase de La madurez fisiolégica del fruto del café se refiere a una serie de transformaciones tanto morfolégicas como
- (ED—v fisioldgicas que ocurren desde la fertilizacion hasta el punto en el que la semilla esta lista para ser cosechada
maduracion.
Fase de Se distingue por el hecho de que la produccién se concentra en algunas ramas especificas en la parte
reposo (? » superior de la planta, asi como en algunos nodos ubicados en la parte mas alta de estas ramas.

Ademads, la planta suele presentar-una pérdida considerable de hojas

Figura 2. Fases fenologicas del café

Fuente: Tomado de Vignola et al., 2018.

4.2.2. Fase de germinacion y almdcigo

La fase de almécigo comienza cuando las plantulas tienen las dos hojas cotile-
donares completamente desarrolladas y desplegadas, hasta que se inicia y desarrolla la

formacion de las yemas florales.

Para la obtencion de plantas de café de calidad si se desea conservar las plantulas
en el alméacigo durante un periodo de hasta 6 meses, se recomienda emplear bolsas de 17 x
23 c¢m, con una capacidad de alrededor de 2,0 kg. En caso de utilizar bolsas mas pequenas,
de 1,0 kg de capacidad, el crecimiento adecuado de las raices solo se garantiza durante los
primeros 4 meses (Gaitan et al., 2011). Aunque también existen otras alternativas como

es la elaboracion de almécigo de café al suelo y el uso de tubetes.

El sustrato utilizado para llenar las bolsas debe ser de alta calidad, ya que esto
es fundamental para garantizar el adecuado desarrollo del sistema de raices. Se recomien-
da una textura franco-arenosa, que se logra mediante una mezcla de tierra negra fértil
(70 %), materia organica descompuesta (10 % a 20 %) y arena (10 % a 20 %). Todos estos
componentes deben ser tamizados con un cedazo de % de pulgada para eliminar posibles
obstaculos que puedan interferir con el crecimiento de las raices. La colocacion de las
bolsas se puede ordenar en doble hilera con calles de 40 a 50 cm de ancho con el fin de

obtener buena penetracion de luz y facilitar el cuidado de la planta (Lopez et al., 2016).

No se recomienda sembrar materiales en estado de foésforo, ya que no se puede



hacer un buen control en la seleccion de la chapola, ademés son susceptibles al ataque de
R. solani lo que conlleva pérdidas. Los costos en la producciéon de un almécigo son mayores
que en el germinador, y es fundamental para el futuro del cultivo producir plantas con
una condicién sanitaria 6ptima, cuyo objetivo es garantizar mayor crecimiento, robustez
y desarrollo de la planta (Gaitan et al., 2011). En la Figura 3 se aprecia la etapa de

estudio que va desde la chapola hasta el colino de café apto para su trasplante.

Figura 3. Desarrollo de la plantula de café.

Fuente: Tomado de George, 2022.

El manejo fitosanitario es crucial en el cultivo de café ya que permite el control
de enfermedades, nematodos, mancha de hierro, roya del cafeto, muerte descendente,
cochinillas harinosas, etc. En base a ello se debe buscar alternativas para el control quimico

de enfermedades y plagas (Gaitan et al., 2011).

El riego es fundamental para obtener plantas de almacigo de buena calidad, depen-
deré de las condiciones climéaticas del lugar, asi como el nivel de sombreado en el almécigo
que debe ajustarse en funcién de las condiciones climéticas, siendo necesario reducirlo en
caso de que haya una mayor humedad debido a la lluvia. Por otro lado, la fertilizacion
garantiza calidad en las plantulas de café por lo que un buen programa de fertilizacion nos
asegura la complementacion de nutrientes como nitréogeno, fésforo, hierro, calcio, magne-
sio, etc. El control de malezas se lo puede realizar de forma manual o quimica donde el

control manual es mas seguro, pero méas costoso (Lopez et al., 2016).

4.2.3. Variedades de café de especialidad en la provincia de Loja

En los cantones cafetaleros de la provincia de Loja se cultivan variedades como
tipica, geisha, bourbon, sidra y caturra. Aproximadamente el veinte por ciento del café
Arébica del pais proviene de esta region, es aqui donde se centra la atencion del sector de

cafés especiales, esto debido a las diferentes caracteristicas climaticas y de los suelos para
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el cultivo de café de altura. Sin embargo, esta zona es vulnerable a condiciones climéaticas
adversas. En la provincia se llega hasta cultivos de 2100 msnm y su temporada de cosecha

es en junio-septiembre (TurismoEC, 2022).

4.2.4. Condiciones meteorologicas optimas para el cultivo de café

El cultivo de café se desarrolla de manera més efectiva en regiones situadas entre
los tropicos de Cancer y Capricornio. Esta drea, conocida como el cinturén del café, abarca
altitudes que oscilan entre 800 y 2.000 metros (Axel, 2022). A continuacion, se muestra

algunas condiciones mas importantes que favorecen el cultivo de café.

4.2.4.1 Clima El clima predominante es tropical y ecuatorial, caracterizado por una

humedad constante a lo largo del afio, que oscila entre el 60 % y el 80 % (Axel, 2022).

4.2.4.2 Precipitacion La adecuada de precipitacion para el cultivo se sittia entre 1.500
y 2.000 milimetros al afno, lo que equivale aproximadamente a unos 125 milimetros por
mes. Un exceso de lluvia puede tener efectos negativos en el proceso de floracion de los
cafetales (Axel, 2022).

4.2.4.3 Temperatura La banda ideal para cultivar café arabico esta en un rango de
temperatura entre 18 y 22°C, mientras que para la variedad robusta se sittia entre 22 y
26°C. En zonas de clima frio, con temperaturas por debajo de los 18°C, las diferentes
variedades de café tienen un crecimiento més limitado y su produccién disminuye. Por
otro lado, en climas céalidos, con temperaturas que superan los 25°C de media, el cultivo

puede ser méas vulnerable a la proliferacion de plagas (Axel, 2022).

4.2.4.4 Exposicion Solar Se recomienda que el cultivo de café reciba alrededor de
1.800 horas de luz solar al ano. Es importante no exceder esta cantidad, ya que podria
afectar negativamente al crecimiento de las plantas y provocar una maduraciéon mas rapida

de los frutos, lo cual tendria un impacto negativo en la calidad del café (Axel, 2022).

A continuacién, en la Tabla 1. Se muestra algunas caracteristicas éptimas para
el desarrollo del cultivo del café, mismas que se han conseguido de una investigacion tipo

documental y no experimental.
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Tabla 1. Caracteristicas éptimas para el desarrollo del cultivo de café en Ecuador.

Caracteristicas 6ptimas para el desarrollo de un cafetal.
La altitud 6ptima se localiza entre los 1.200 y 1.700 msnm,

Altitud aunque en Ecuador se han llegado a establecer desde los 300
msnm y por encima de los 1.700 msnm con buenos rendimientos.

Temperatura Entre los 15 y 26°C.

Precipitaciones El rango de precipitaciones 6éptimas para el cultivo del café

puede variar de 1.000 a 3.000 mm.

Humedad relativa En torno al 70-85 %

El umbral para no producir dafios fisicos ni fisiologicos al

café es de 20 a 30 km/hora.

Se adapta con facilidad a condiciones topograficas desfavorables,
Topografia aunque los terrenos ligeramente ondulados y planos son mejores
para este cultivo.

Propiedades fisicas: La textura adecuada para el cafetal es media
o limosa, con estructura granular. La profundidad efectiva debe
ser mayor a 50 cm.

Viento

Propiedades quimicas: El rango de pH 6ptimo se encuentra entre
5,5y 6,5. El porcentaje de materia organico se debe encontrar entre
2-5%, y el de Nitrogeno superior al 3% para el desarrollo adecuado
del café. Las condiciones 6ptimas en cuanto a macronutrientes para
este cultivo son de 0,2-0,7 (meq/100gr) en el caso del potasio y
6-14 (ppm) en el caso del fosforo.

Caracteristicas fisico-quimicas

Fuente: Venegas et al., 2018.

4.3. Invernaderos para cultivo de café

Los invernaderos posibilitan la creaciéon de entornos propicios para el cultivo de
plantas, lo que resulta en una mayor producciéon y una reducciéon del espacio necesario
para el cultivo. Asimismo, ayudan a mitigar los danos y pérdidas causados por factores
externos o variaciones climaticas. Estos invernaderos suelen variar en sus estructuras,

cubiertas, cortinas, puertas y sistemas de riego (Solocafé, 2021).

4.3.1. Caracteristicas generales de los invernaderos

4.3.1.1 Cubierta de material trasliicido La parte superior estd compuesta de un
material que permite el paso de la luz. Los modelos mas costosos y duraderos generalmen-
te emplean vidrio o policarbonato, mientras que los més comunes suelen utilizar plastico
transparente para invernaderos, el cual incluye proteccion UV, dispersion de luz, caracte-

risticas antigoteo, etc. (Hernandez, 2024).

4.3.1.2 Estructura La estructura debe ser de material suficientemente fuerte para el

soporte de la cubierta y condiciones climaticas (Hernandez, 2024).
4.3.1.3 Ventilaciéon El sistema de ventilacion puede estar disenado con paredes de

malla agricola en el caso mas basico o una cortina de plastico agricola que se pueda

desplazarse segtn las temperaturas con el fin de evitar el sobrecalentamiento de las plantas
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y la acumulacion de humedad. También se puede emplear ventiladores y /o extractores que
dependeran de la dimension del invernadero y recursos (Hernéndez, 2024). En la Figura

4 se aprecia la ventilacién en un invernadero.

Figura 4. Ventilacion en invernaderos.

Fuente: Tomado de Hernédndez, 2024.

4.3.1.4 Control de temperatura y humedad Para regular la temperatura en in-
vernaderos, comunmente se emplean ventiladores y cortinas para reducir el calor, aunque
ahora se estd implementando la tecnologia de “paredes htimedas”, mas eficaz en este as-
pecto. En épocas de bajas temperaturas, se recurre a cortinas, calefactores y sistemas de

calefaccion radiante, como suelos y tuberias (Hernandez, 2024).

Para Hernandez (2024), el nivel de humedad en invernaderos suele mantenerse
entre un 50% y un 70 %, un factor critico para la salud de las plantas. Un exceso de
humedad puede estimular la proliferacion de enfermedades causadas por hongos y otros
inconvenientes, mientras que una escasez de humedad puede generar estrés en las plantas
y perjudicar su desarrollo. Para monitorear la humedad, se recomienda el uso de un

termo-higrometro, complementado con nebulizadores para controlarla eficazmente.

4.3.1.5 Sistema de riego Su funcién es suministrar la adecuada cantidad de agua

para el tipo de plantas que se esta cultivando (Hernandez, 2024).

Las caracteristicas y diseno del invernadero se determinaran segun las condicio-
nes climaticas, que incluyen temperatura, exposicion solar, precipitaciones, direcciéon del
viento y topografia del lugar. De acuerdo con estos factores, se define la orientacion de la

estructura, la cual puede ser de oeste a este, como se ilustra en la Figura 5
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Figura 5. Orientacién de invernaderos.

Fuente: Tomado de Hernandez, 2024.

4.3.2. Modelos y tipos de invernaderos

Segun Hernandez (2024), los invernaderos se pueden clasificar de diversas formas,
dependiendo de las caracteristicas de sus componentes de construcciéon. La estructura de
un invernadero esta influenciada por varios factores como el tipo de suelo, la topografia,
los vientos, las necesidades bioclimaticas de las plantas cultivadas, el clima de la region,
la mano de obra disponible y las consideraciones econémicas. En la Figura 6 se presenta
una clasificacion de los invernaderos.

Clase A: Estructuras de

Invernaderos Unitarios oen ———»
bateria.

Facilitan una gestion més precisa de las
condiciones climaticas individuales

Clase B: Estructuras tipo Generalmente se emplean en cultivos que
Casa-Sombra y Macro tineles. ——» requieren menos control climéatico o en
regiones con climas mds favorables.

Clasificacion de
los Invernaderos

Modelos y tipos de A. Invernadero-tanel.

invernaderos B. invernadero capnle_t (a dos aguas).
C. Invernaderos en diente de sierra.
D. Invernadero capilla modificado.

E. Invernadero con techumbre curva.
F. Invernadero tipo “parral” o “almeriense”.
G.Invernadero “holandés” (tipo Venlo).

Figura 6. Clasificacion de invernaderos.

Fuente: Tomado de Hernadndez, 2024.

A continuacion en las Figuras 7 y 8 se presentan algunas caracteristicas, ventajas

y desventajas de los diferentes tipos y modelos de invernaderos.
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Modelos y tipos de invernaderos

= A, Invernadero-tanel,

T

(a dos aguas).

" modificado.

. B Imvemadero capilla

C., Invernaderos en diente
" de sierra.

D. Invernadero capilla

Estos invemadaros presantan dimensionas
variables en cuanto & su anchurs v altura

Ofrece una gran resistencia a los vientos y se instala con facilidad.
Proporciona una excelente transmisitn de luz solar y es compatible
tanto con Materiales de cublerta flexibles comio rgidos.

Pregenta un volumen de aire retenido relativameante reducido, lo
gue implica una baja inercia 1émica y propicia la ocurrancia del
fendmeno de inversidn térmica.

La inclinacidn del techo puede sjustarse segin la
radlaclén solar y las precipitaciones, tiplcamenta
pacilando entre 15" y 35°.

La construccidn es ralativamente sancilla y econdmica, utilizando materialas
digponibles localments como madera, Puede emiplear tamo materiales de
cubierta flexibles como rigidos.

Los invemaderas en baterda presantan dificullades de vertilacién debido a su
disefio con alura uniforme y menor volumen intemo, Ademas, tienen més
elementos estructurales que reducen la entrada de luz solar.

El ensamblaje Isteral de estos imvernaderns resulta en la formacion de ne
caracteristicos "dientes de slerra”. Para facilitar al dranaje del agua de luvia, se
ha incorporado una inclinacidn en lss dreas de recoleccitn, que se extiende
desde al centro hacia ambos extramos.

La construccitn es complejs, pero garantiza una excelente ventilacion,

El sombreado es mds pronunciado que en los invermaderos an forma da capllla
debido a la mayor cantidad de elementos presentes,

La congtruceitn es moderadamarte compleja pero ofrece una excelante
ventilacién, gracias a la disposicidn en baterfas.

La presencia de méds slemeantos estructurales resulta en una mayor capacidad
de sombreado en comparacién con otros disefios, aungue s menor que la
capecidad de sombreado del tipo siema. Los elementos de soporte pueden
dificultar el desplazamianto y la disposicién de los culthvos.

Figura 7. a) Modelos y tipos de invernaderos

Fuente: Obtenido de Hernandez, 2024.
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E. Il'vemacdero con
™ techumbre curva.

F. In'vernadero tipo
* “parral” o "almeriense”.’

.. G. Invernadero “holandes®
(Gpo Venlo).

Las estructuras thanen pocos chatdculos, lo que garantiza una buena
veniilacitn y estanqueidad frente a la lluvia y al aire. Permiten la
instalacidn de ventilacidn en el becho, facilitando su operacitn mecédnica,
y distribuyen uniformementa ka luz solar en el interlor. Son féclles de

instalar.

Tiene un precio elevado y no aprovecha el agua de lluvia.

Estos invernadenos generalmente tienen una altura en la cimade 3,08 3,5
metros, con una anchura varlable que puede ser de 20 metros o méds y una
longitud variable. La inclinacian del techo es minima o, en dreas con mucha
llinda, suele ser de 10" a 156".. La vertilacién se realiza (nicameante a través
de sberturas laterales,

La construecitn es econdmice y ofrece una gran edaptebilided al terreno.

* Thene una mayor reslstencla al vienio y aprovecha el agua de lluvla durante

periodos secos, Ademas, proporciona una distribuciin uniforme de I luz.

Poca existencia de aire. Mala ventilacidn. La instalacidn de vertanas
cenitales resulta dificil. Envejece répido la estructura, Dificil mecanizacién

. para |as labores de cultive.

L= buena estangueidad mejora la climatizacion de log invernaderos.

La presencia de nurmensns elementos estructurales reduce la cantidad de
luz que Ingresa. Esto, junts con su elevado costo, haoe gue estas estructuras
sean poco viables para naves da pequefias dimensiones debido & su
complejidad.

Figura 8. b) Modelos y tipos de invernaderos.
Fuente: Obtenido de Hernandez, 2024.

4.3.3. Tipos de riego

Un adecuado suministro de agua permite mantener los suelos debidamente hume-

e objetivo (Jacto, 2020).

decidos hasta la profundidad requerida por los cultivos, lo que asegura un crecimiento
6ptimo en el tiempo previsto. Este aspecto es relevante en invernaderos, donde la gestion
eficiente del riego es fundamental para maximizar la productividad y la calidad de los cul-

tivos. Un sistema de riego bien disefiado y controlado puede contribuir significativamente

4.3.3.1 Riego por aspersion. Este sistema de riego utiliza aspersores distribuidos en
la superficie del terreno, estos operan bajo presion, generando gotas de diversos tamanos,
emulando la accion de la lluvia. Este método posee una eficacia del 85 %, es adecuado

para cubrir grandes extensiones de terreno y es ampliamente utilizado como método de
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riego convencional (Jacto, 2020).

4.3.3.2 Riego por goteo. Este sistema suministra agua mediante pequenas gotas y de
forma continua a través de sistemas de tuberias y perforaciones minimas llamados goteros.
Es ideal en zonas aridas, ya que optimiza el uso del agua y fertilizantes lo que ofrece una
eficiencia del 95%. Ademas favorece un crecimiento adecuado de las raices, tiene bajo
consumo de agua y alta eficiencia. Existen tres tipos de riego por goteo: en linea, estdndar
y regulable (Jacto, 2020).

4.3.3.3 Riego por micro-aspersion. Este sistema de riego requiere un flujo menor
de agua, adecuado en cultivos que no necesitan un riego intensivo. Tiene una eficiencia
del 90 %, con excelente opcién para terrenos con pendientes o colinas. Ademas, permite

la dosificacion del agua y la incorporacion de fertilizantes y pesticidas.(Jacto, 2020).

4.3.3.4 Riego hidropdnico. Es uno de los métodos mas eficientes pues utiliza el agua
como medio para suministrar nutrientes directamente a las raices. Su implementacion es
compleja debido a la necesidad de incorporar nutrientes y productos quimicos en el agua,
pero sus ventajas son bajo consumo de agua, eficiencia del 95 %, reducciéon en el uso de

abonos y fertilizantes y aumento en los rendimientos por metro cuadrado (Jacto, 2020).

4.3.3.5 Riego por nebulizaciéon. Este método se enfoca en atomizar el agua, para
enfriar el ambiente al evaporarse. Su proposito principal es reducir las altas temperatu-
ras, como invernaderos y viveros, al tiempo que proporciona la humedad para las plantas,
posee una eficiencia del 90 %, facilidad de instalacion, posibilidad de programacion, man-

tenimiento de la humedad y bajo consumo de energia (Jacto, 2020).

4.3.3.6 Riego por gravedad. Es uno de los métodos més comunes, consiste en dirigir
el agua a través de canales o surcos con una ligera pendiente, asegurando su distribucion
e infiltracion en el suelo para llegar a los cultivos y saturarlos. Es una opcién econémica,
alcanza una eficiencia del 55 %, independencia de la energia y una menor susceptibilidad

a la interferencia del viento en la distribucion del agua. (Jacto, 2020).

4.4. Agricultura 4.0

La Agricultura 4.0 se basa en la obtencién y analisis de datos provenientes de
sensores montados y distribuidos en una superficie agricola. Estos datos se envian a través
de internet para facilitar la toma de decisiones, ya sea en tiempo real o en un tiempo
posterior. Se puede describir como la implementacion del big data en el &mbito agricola,
respaldado por la captura y transmision de datos en tiempo real. Este enfoque busca

mejorar la calidad de los cultivos y reducir el impacto ambiental (Valenzuela et al., 2023).
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4.5. Sensores, actuadores y controladores para el control de un almacigo de
café
En el contexto de la agricultura 4.0, la introducciéon de sensores, actuadores y
controladores revoluciona la forma en que se gestiona el cultivo de café, incluso en su fase
inicial como los almacigos. Ya que aprovecha la conectividad y la automatizacion para
mejorar la eficiencia y la calidad del proceso pues permite monitorear y regular aspectos
criticos como la temperatura, la humedad, ventilacion y la iluminaciéon, optimizando las

condiciones para el crecimiento de las plantas (Valenzuela et al., 2023).

4.5.1. Fuente de alimentacion.

Una fuente de alimentacion es un elemento eléctrico cuyo propodsito es suminis-
trar energia eléctrica a un aparato,cumpliendo con parametros como voltaje,corriente y la
frecuencia sean los adecuados. Estas fuentes de alimentacion pueden actuar como conver-
tidores de energia. En la mayoria de los dispositivos electronicos, se utilizan varios voltajes
estandar, como 24V, 12V, 5V, 3.3V, 1.8V y 1.2V en corriente continua. (Alonso, 2024).

4.5.2. Sensor de temperatura humedad relativa DHT22

El mo6dulo sensor DHT22 es una solucién econémica y efectiva para medir la tem-
peratura y humedad relativa de forma digital. Este sensor consta de un componente
capacitivo para la humedad y un termistor que evaliia la temperatura del ambiente. La
informacion recopilada se transmite de forma digital a través de un pin especifico. (ELEC-
TRONICS, s.f.). En la Tabla 20 se muestran una serie de especificaciones técnicas acerca

de este sensor.

4.5.3. Tarjeta de desarrollo ESP32

La tarjeta de desarrollo estd basada es un microcontrolador ESP32 (WROOM32)
disenado por la compania Espressif Systems, es ideal para aplicaciones IoT debido a
su bajo consumo de energia, posee un disenio robusto capaz de operar de forma fiable
en entornos semi-industriales mejorando su disenio, posee un rango de temperatura de
funcionamiento que va desde -40 °C y +125 °C, puede manejar protocolos Wifi y Bluetooth

(Espressif Systems, 2024). En la Figura 9 se muestran algunas caracteristicas del SoC
ESP32.
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Figura 9. Diagrama de bloques del SoC ESP32
Fuente: Tomado de Espressif-Systems, 2024.

4.5.4. Bomba de diafragma de alta presion 12V

Es un dispositivo disenado para aplicaciones donde se necesite un flujo o presion
controlado de fluidos. Suele destacarse por su tamano reducido, consumo eléctrico bajo
y funcionamiento silencioso. Las bombas de diafragma cuentan con un motor interno sin
escobillas, lo que garantiza una larga vida tutil sin necesidad de mantenimiento. Suelen
ser utilizados en riegos automatizados, dosificacion, control de nivel, en acuarios, etc.
Ademas, su control es sencillo mediante un microcontrolador y un driver de potencia
(ELECTRONICS,; s.f.) En la Tabla 22 se muestras algunas caracteristicas de una bomba

de diafragma pequena.

4.5.5. Ventilador axial impermeable

Los ventiladores axiales Sotop ofrece una excelente disipacion de calor, cuenta
con hojas metalicas resistentes a la oxidaciéon ademas de ayudar a bloquear las ondas
electromagnéticas entrantes. (STAU, 2024). En la Figura 10 se puede apreciar el modelo
de un ventilador axial con IP55, con un caudal de 120 CFM.
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SPECIFICATIONS

MODEL | AF1238M SPEED | 3100 BHPM
SIZE | 120x120x38mm AIRFLOW | 120 CFM
POWER | 15 W NOISE | 47 dBA

4.7 a.7"
(120 mm) 120 mim)

@ 4.3 mm

105 mm]

4.13° (105 mm)

Figura 10. Especificaciones del ventilador axial

Fuente: Tomado de SIAU, 2024.

4.5.6. Ldmparas led para cultivo

Las lamparas led de espectro completo que abarca desde la ultravioleta hasta
el infrarrojo, las hace ideales para estimular procesos fisiologicos en las plantas como
la fotosintesis y el crecimiento vegetal, mientras que la luz roja es importante para la

floracion y la produccion de frutos (Gamez, 2023).

4.6. Beneficios de la automatizaciéon de invernaderos para café.

La agricultura inteligente o agricultura 4.0 proporciona beneficios significativos en
la agricultura, como la capacidad de recopilar y procesar datos de forma rapida, mejorar
la precision, aumentar la eficiencia de la produccion y reducir los costos operativos y la

dependencia de la mano de obra (Cherlinka, 2022).
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5. Metodologia

5.1. Area de estudio

El proyecto de investigacion que involucra el diseno y construccion del prototi-
po automatizado y no automatizado para almacigo de café de especialidad, se encuentra
ubicado en el barrio la Argelia al sur de la ciudad de Loja en las instalaciones de la
Universidad Nacional de Loja en la Facultad de la Energia, las Industrias y los Recur-
sos Naturales no Renovables, en la calle C. 9 en la coordenada geografica 4°1’55” Sur,

79°12'0,5” Oeste. En la Figura 11 se muestra un mapa en el que se detalla la ubicacion
del area de estudio.
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Figura 11. Ubicacion del area de estudio

Para el desarrollo del trabajo de investigacion, se seleccion6 una muestra de 300
chapolas de café de la variedad arabiga de porte bajo, especificamente la variedad Sarchi-
mor, conocida por su resistencia a la roya. Las chapolas fueron tomadas de un almécigo
de café por conveniencia, es decir revisando que cumplieran con criterios de calidad fito-
sanitaria. El vivero, compuesto por 10,000 plantulas, esta ubicado en el cantéon Olmedo y
pertenece a Rafael Armijos Carrién y Carlos Armijos Carriéon. Ellos desarrollaron alma-

cigos de café durante seis anos, utilizando conocimientos y técnicas empiricas.

Los principales materiales, equipos y recursos que se emplearon para la ejecucion

del proyecto de investigacion son los siguientes:

Materiales de oficina y tecnolégicos
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e Computadora. Paquete de Microsoft Office.

AutoCAD (version estudiantil).
Arduino IDE.
Ubidots.

e Smartphone.

e Internet.

e Recursos bibliograficos.

Materiales, equipos y utensilios de campo

e Madera de pino o ciprés. e Niquelina.

° Aati 1 . . . . .,
Plastico para invernadero e Sistema de riego: atomizaciéon de ro-

e Malla galvanizada. ciador ajustable.

Materiales de sujecion. .
¢ Materiales de syjecion e Minibomba de diafragma de alta pre-

e Malla saran - polisombra. Siom.
e Geomebrana.

e Conductor eléctrico THHN 12 AWG.
e Sensores de temperatura y humedad.

e Ventilador axial. e Manguera para agua de 1/2 in.

e Luz led de espectro para plantas. e Multimetro digital TES 10125.

5.2. Procedimiento

La presente investigacion, enfocada en el disefio y construcciéon de un prototipo
automatizado para almacigo de café adopté un enfoque metodologico mixto, se empled
herramientas cualitativas para la revision bibliografica acerca de la produccion de café de
especialidad, variedades de café cultivadas, caracterizar las condiciones edafocliméticas
Optimas para el cultivo y las caracteristicas de los viveros de café desarrollados en la
provincia. Por otro lado, las técnicas cuantitativas permitieron la identificacion, medicion
y monitoreo de las variables relevantes para el diseno y construccion del prototipo, que

permitan adecuar un microclima 6ptimo para el desarrollo del almécigo del café.

El diseno de la investigacion fue de tipo aplicado, es decir evalué la eficacia del
prototipo automatizado frente a un tradicional con la finalidad de comparar el desarrollo
del colino de café en un tiempo establecido. La selecciéon de muestras fue probabilistica
por conveniencia, considerando el tamano de la poblacién, el nivel de confiabilidad y el

margen de error, con la eleccion de los elementos de la muestra realizada al azar.

5.2.1. Objetivo especifico 1

e Investigar sobre los almacigos de cafés de especialidad cultivados en el
canton Loja, con el fin de identificar las condiciones ambientales para su

desarrollo.

Para alcanzar el primer objetivo, se sigui6 el siguiente proceso.
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— Exploracion bibliografica sobre la produccion de café en el Ecuador, haciendo
énfasis en la provincia de Loja, con el objetivo de comprender la importancia

de este cultivo en la region.

— Comprender la problematica en la producciéon de café y valorar la importancia
que ha tomado la tecnificaciéon o semi-tecnificacion en los procesos de produc-

cidn para su reactivacion.

— Investigacion centrada en la etapa de almécigo mediante revision literaria y de
campo como: MAGAP, CENICAFE, Vivero de la prefectura de Loja y vive-
ros del cantéon Olmedo, haciendo énfasis en las variedades de café cultivadas,

evaluando su adaptabilidad y caracteristicas en esta etapa.

— Identificacion de las condiciones edafocliméaticas necesarias para el desarrollo
optimo del café de especialidad como tipo de suelo, altitud, temperatura, hu-

medad y nutrientes a través de fuentes cientificas y datos empiricos.

5.2.2. Objetivo especifico 2

e Disenar y construir un prototipo automatizado de almacigo de café para

el desarrollo de la planta.

— Investigacion bibliografica sobre materiales, estructuras, dimensiones y catego-
rias sobre invernaderos, asi mismo, recopilaciéon de informaciéon de campo en
invernaderos de la Facultad Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables

y del cantéon Olmedo.

— Analisis de sensores, actuadores y controladores adecuados para el prototipo
de almacigo para 150 plantas, en el que se pueda implementar un protocolo de

comunicacién con conexion a Internet.

— Diseno y construccién de un prototipo automatizado en el que se incorpore
elementos necesarios para optimizar el crecimiento de las plantas. Paralela-
mente se construy6 un almacigo tradicional que permitié evaluar y comparar

el rendimiento y desarrollo en los dos sistemas.

— Verificaciéon y ajuste del funcionamiento de los dos sistemas, asegurando la

correcta operacion de los sistemas antes de su fase comparativa.

5.2.3. Objetivo especifico 3
e Realizar una comparaciéon de resultados acerca del desarrollo de la plan-
tula de café, entre el almacigo automatizado y uno no automatizado.

— Monitoreo periédico en los sistemas para evaluar su desarrollo, identificar po-

sibles problemas en el funcionamiento y realizar los ajustes necesarios.

— Supervision constante en el desarrollo de las plantas, asegurando practicas agri-
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colas apropiadas para el crecimiento saludable de las plantas.

— Caracterizacion y comparacion de indicadores de crecimiento y salud de las
plantas como tasa de crecimiento, incidencia de enfermedades, altura de la
planta, didmetro de copa de las hojas y calidad general de las plantas. Esta
evaluacion permitié verificar las ventajas de la automatizacion en los almacigos

de café.

El flujograma que se presenta a continuacion, ilustra los pasos metodolégicos para
cumplir con el diseno y construcciéon de un prototipo automatizado para alméacigo de café

de especialidad
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del CITE.

Disefo y construccion de prototipo automatizado de
almacigo de café de especialidad para el laboratorio

Objetivos

Objetivo 1

Objetivo 2

Investigar sobre los alméacigos de cafés de
especialidad cultivados en el
canton Loja, con el fin de identificar las condiciones
ambientales para su
desarrollo.

Disefar y construir un prototipo automatizado de
almacigo de café para el desarrollo de la planta.

il

L

Investigacion bibliogréfica sobre la produccién de
café en Ecuador y, en particular, en la
provincia de Loja.

-

Revision bibliografica: internet,
articulos cientificos, sistemas de
informacion MAGAP. Fichas y
manuales técnicos

4

Investigacion de campo: vivero de
la prefectura de Loja y viveros
ubicados en el canton Olmedo

Revision bibliografica: internet,
articulos cientificos, fichas y
manuales técnicos

Investigacion de campo: vivero de
la prefectura de Loja y viveros
ubicados en el canton Olmedo

Informacion sobre invernaderos utilizados para el
cultivo de café de especialidad

—

Investigacion acerca de sensores actuadores y

Variedades de café de especialidad cultivadas en el
canton Loja.

—)

Bulsqueda detallada de informacion sobre las
condiciones edafocliméticas necesarias para el
desarrollo 6ptimo del café de especialidad.

—)

_’lcontroladores para la automatizacion del alméacigo de
café de acuerdo a las dimensiones propuestas

Propuesta de disefio y construccion para el prototipo
automatizado de almacigo de café

Realizar una comparacion de resultados acerca del desarrollo de la
plantula de café, entre el almacigo automatizado y un no
automatizado.

Revision periodica del prototipo para alméacigo de
café automatizado y no automatizado.

al funcionamiento o
problema

Verificaciones y ajustes en el funcionamiento de
ambos prototipos para almacigos de café

Objetivo 3

Cuidado del desarrollo del café en ambos tipos

de almacigos .

Caracterizacion y comparacion detallada de los

Pl resultados obtenidos en el desarrollo de los colino:

café Fin




5.3. Procesamiento y anélisis de datos

5.3.1. Tamano de muestra
Para calcular el tamano de la muestra se hizo uso de la ecuacion 1

NxZ%2xpx*q
n= (1)
e2x (N —1)+2Z%2xpxq

Donde:

e n — Tamano de muestra buscado
e N = Tamano de poblaciéon o Universo
e 7 = Parametro estadistico que depende el nivel de confianza (NC)

e ¢ — error de estimacién maximo aceptado

p = Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito)

q = (1-p) = Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado
Nivel de confianza 95 % Puntuacion Z = 1.96
Poblacion 10000 chapolas de café

Error del 5.6 %

10000 * 1,962 * 50 * 50
n =
5,62 % (10000 — 1) + 1,962 x 50 % 50

= 297.2 ~ 298

Entonces para el tamano de la muestra para el estudio entre el almacigo automatizado y

no automatizado se cogié una muestra de 300 chapolas de café de variedad Sarchimor.

5.3.2. Cadlculo de la potencia requerida para el calentamiento del almdcigo
de café de especialidad

Datos:
o T1 =22°C o Pot — elecyeyy — 15 W
o T2 —=17°C e A —09m * 1.15m = 1,035 m?
o Potigmp — 1000 W e h = 0,66 m

Balance energético El balance energético en un sistema se describe como la

energia de entrada es igual a la energia de salida, (Véase la ecuacion 2)
Eentrada = Esalida (2)

Per 4+ Pey + Piamp + G7 = Qa +q+ Qm20
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Figura 12. Circuito térmico equivalente del invernadero.

El valor de la absortividad del plastico para invernadero de 200 um es de @ = 0,875

y la radiacion solar global promedio para estos meses de investigacion es G” = 200%
G=a*G *A=0,875*300W/m* x 1,035m* = 271,68 W

V =Axh=1,035m?%0,66m = 0,683 m*

Tiempo = 5 min = 300 s

m = 1,205 % 0,6831m> = 0,823 kg

m  0,8231kg

Maire = - =
t 300s

=2,74-107% kg /s

El calor especifico a presion constante del aire es:

o Cp=1007-2 o Tf=22°C o Ti=17°C

kgx K
Calor especifico del aire
Quaire = Myipe ¥ Cp* (Tf —Ti) = 2,TAE kg /s * 1007.J /kg * K * (22 — 17)C = 13,81 W

El volumen de agua necesario para el riego de almécigos de café es de 4 litros por

metro cuadrado por semana.

[

Vagua = 4—5———

g m?2 x semana

4x A l
Vigwa = =—— = 0,0914———
g Tdias dia-riego
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Este volumen de agua se propone ser administrado en la manana y en la noche es decir

se ocupara 0.296 litros.

Bomba: Para el riego de este volumen de agua se propone hacerlo en un tiempo
de 5 segundos. Entonces;
V. 0,296] l [

Q=— = 0,0592— = 3,552——
t 5s s min

Datos para la parte térmica

e Q1 =0,0000592 m? /s e P20 = 996 kg/m’
e {;, =5 min =300 s o Cp=4183 J/kg-K
m
PH20 = v

m = Q1 % pgao = 0,059 kg

= t@ — 0,0002 kg /s

t

Q = x Cp * 0t

Q = 0,0002kg/s * 4183.J /kg = K % (22 — 17) = 4,11 W

5.3.2.1 Pared lateral plana externa

Datos:

Velocidad = 2m/s Longitud = 1,15m

Gravedad = 9,81 m/s2 Espesorpiastico = 2 X 107*m
Temp. Ty = 22°C Temp. T, =17°C
Temp. T, = 22°C Temp. T, = 22°C

kpléstico = 0735 W/(Hl : K)

Una vez con los datos establecidos, calculamos THt.

_Tb+T2 19+17°C
N 2 B 2

Tf = 18°C' =291 K

1
= — = 4
I6] 01 K 0,00343

En base a la temperatura Tf de 18 °C, se toma los datos de las propiedades termo-fisicas

del aire a presion de 1 atmosfera (interpolacion) de la tabla A-15 de (Cengel & Ghajar,
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2011). (Véase la Tabla 2)

Tabla 2. Propiedades termo-fisicas del aire a presion de 1 atm a 18 °C.

Propiedades termofisicas

del aire a 18 °C Valor Unidad

1,212 kg/m3
1007 J/kg-K
1,50-107°  m?/s
2,50-1072  W/m-K
7,32-10°! -

\?Ntﬁqb

Fuente: Tomado de Cengel y Ghajar, 2011.

Para calcular la conveccion en la pared plana externa, se calcula el ntimero de

Reynolds.
vk L  2m/sx*1,15m

Rer — _
oL v 1,5% 10-°m?2/s

=1,53%10°

El nimero de Reynolds critico para el inicio de la turbulencia en flujo externo es Re =

5 % 10°, por lo que se concluye que no es turbulento.

Seguidamente, se calcula el nimero de Grashof

g B (Tb—T2) % LP  9.81m/s*0,00343 % (19 — 17°C) * 1,15%m }
i — _ — 457 %10
" 2 1,50 % 10~5m?2 /s o0E

Para Cengel y Ghajar, 2011, la Relacién entre la conveccion forzada y la conveccion libre:
si Grp/Re? < 1, la conveccion libre se desprecia frente a la forzada; si Grp/Rer > 1, la
forzada se desprecia frente a la libre ". En base a ello se calcula la relacion.

Gry, 4,57 * 10%

lacion = = =1,94%1072
Relacion R~ (1515107 94 % 10

Por lo tanto, es conveccion forzada externa.

“Correlacién de conveccion promedio para el flujo laminar sobre una placa plana
con temperatura superficial constante: Nu; = hLT*L = 0,664Re1L/ 2xPri/3. Con propiedades
aTfy Pr >0,6” (Cengel & Ghajar, 2011)

Nuy, = 0,664 (1,53 % 10°)1/2 % (7,32 % 1071)"/3 = 2,35 % 10°

Se cumple.

_ Nuxk _ 2,35 % 10% % 2,5 % 1072 ¥ a1 W
L 1,15 m T Tm2xK

h2
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5.3.2.2 Pared plana interna Para medir la velocidad del aire dentro del invernadero
cuando un ventilador se encuentra accionado se utiliz6 un anemémetro Kestrel 4500NV
Electronic Hand Held Weather (Ver anexo, Figura 60), en la que dicha velocidad se
encuentra alrededor de 0.4-0.5 m/s, siendo muy baja por lo que se puede despreciar la

conveccion forzada.
_Ta+T1 20 + 22°C

2 2
1 1
Tf 204K
De la tabla A-15 de Cengel y Ghajar, 2011 interpolamos para encontrar las propiedades
del aire a presion de 1 atm a 21°C. (Véase la Tabla 3)

Tf = 21°C

B = = 0,00340136

Tabla 3. Propiedades termo-fisicas del aire a presiéon de 1 atm a 21 °C.

Propiedades termofisicas

del aire a 21 °C Valor Unidad

p 1,2 kg/m3
C, 1007 J/kg'K
%4 1,53-10°  m?/s
K 2,52-1072  W/mK
Pr 7,31-107"

Fuente: Tomado de Cengel y Ghajar, 2011.

Numero de Grashof

Gry — 9E0x (T1=Ta)x ¥ 9.81m/s*+0,00340136 % (22 = 20°C) w LIF'm o oo
v? 1,53 x 107°m?2 /s

Nimero de Rayleigh

g*B*(T1—Ta)* L3

V*xQ

Rar = Grp x= Pr =

Rap = 4,36 x 10® x 7,31 x 107! = 3,19 x 108

“Correlacion de Churchill y Chu para la conveccion libre sobre una superficie ver-
tical a temperatura constante aplicable para todo Raj. Propiedades calculadas a Tf =
(Ta+T1)/2” (Cengel & Ghajar, 2011)

2

. HL 0.387Ra/"
Nup = —— = 0,825 + ’ s

k |:1 + (%)9/16]8/27

=9,32
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Entonces;

_ Nuxk _9,32%252+ 107235 0204 W
L 1,15 m T m?2x K

La Figura 13 muestra el circuito térmico equivalente para las paredes laterales del in-

h1

vernadero para almécigo de café.

17°C
Tae Th

29°C K1 I T
x1 V=2m/s
1 Rl ra R2 R4
T a1
1 ki h2

Figura 13. Circuito térmico equivalente para las paredes planas del almacigo.

w  T1-T2 T1—-Ta Tb—T2

q = o = =
1Tz L7 T qhl 1/h2
. 22 —17°C W
q" = 1 2x104m 1 - 0’98W

0,20W/m2xK + 0,35W/mxK + 5,11W/m?2xK

Ahora se calcula Ta’
W 30°C — Tda’

m2  1/0,204(W/m?2 + K)

0,98
Despejamos, = T'a’ = 17,19 °C

También se calcula Th’

W Tb-17C
m?  1/511(W/m? x K)

0,98

Despejamos, = TV = 17,19 °C

Calculo de error relativo

Ta—Td 20 — 17,1927
— e ! ]_ = ].4
ETq ‘ Ta ‘ 50 * 100 % ,03 %
T — TV 19 — 17,1922
pr— = ’ 1 - 1
£Ty ‘ 5 ‘ 9 *100% = 9,51 %
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5.3.2.3 Segunda iteracion para las paredes laterales Como no se ha alcanzado
valores aceptables en los errores se procede a realizar otra iteracion, para ello se proponen

los siguientes datos

DATOS
Velocidad = 2m/s Longitud = 1,15m
Gravedad = 9,81 m/s2 Espesorpisstico = 2 X 10 m
Temp. Ty = 22°C Temp. Ty =17°C
Temp. T, =17,5°C Temp. T, =17,5°C

kplé,stico = 0735 W/(m : K)

CTb+T2 175417

T
/ 2 2

= 17,25°C

1
=—— = 442
P 17,25 4 273 0,0034423
De la tabla A-15 del libro de transferencia de calor y masa de Cengel y Ghajar, 2011, se
recogen los valores interpolados del aire a 17.25 °C. (Véase la Tabla 4)

Tabla 4. Propiedades termo-fisicas del aire a presiéon de 1 atm a 17,25 °C.

Propiedades termofisicas

del aire a 17.25 °C Valor Unidad

p 1,216 kg/m3
Cp 1007 J/kg'K
1% 1,49-107°  m?/s
K 2,49-1072 W/mK
Pr 7,32.10°" -

Fuente: Tomado de Cengel y Ghajar, 2011.

En la Tabla 5 se aprecian los resultados de la segunda iteracion para pared lateral,

realizando el mismo procedimiento que en la iteraciéon 1.

Tabla 5. Segunda iteracion para la pared plana externa.

Pared plana externa

Numero de Reynolds 1,54 -10°

Numero de Grashof 1,16 - 108

Relaciéon entre convecciéon 3 - Es conveccion
1 4,85-10

forzada y la conveccién libre forzada externa

Numero de Nusselt 2,36-10% - Se cumple

Coeficiente de trans. calor por

2
conveccion (h2) 51 Wims+ K
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Asi mismo, para la pared plana interna se realiza una segunda iteraciéon con la

finalidad de alcanzar un error igual o menor al 5 %.

 Ta+T1 175+ 22°C

T
/ 2 2

= 19,75°C

1
- —0,0034159
p 19,75 + 273

En la Tabla 6 se rescatan los valores interpolados de la tabla A15 de Cengel y Ghajar,
2011, para una temperatura de 19.75 °C.

Tabla 6. Propiedades termo-fisicas del aire a presion de 1 atm a 19,75 °C.

Propiedades termofisicas

del aire a 19.75 °C Valor Unidad

p 1,205 kg/m3
C, 1007 J/kg-K
1% 1,51-107° m?/s
K 2,51-1072 W/mK
Pr 7,31-10°t -

Fuente: Tomado de Cengel y Ghajar, 2011.

Con estos valores se procede a calcular para la pared plana interna del almécigo
de café siguiendo el procedimiento de la iteraciéon 1, con base a ello los resultados se ven

reflejados en la Tabla 7.

Tabla 7. Segunda iteracion para la pared plana interna.

Pared plana interna Valor
Numero de Grashof 1,00 - 107
Niamero de Rayleigh 7,31-108

Correlacion de Churchill y Chu para 1,06 - 10!
todo Rayleigh (Nusselt)

Coeficiente de transferencia de calor 0,23 W/m?2K
por conveccion (hq)

Flujo de calor por unidad de area, 5,11 W/m?

i

q
Error relativo de T, 1,61 %
Error relativo de T, 1,62 %

Como se aprecia en la Tabla 7, los errores calculados en base a la temperatura
propuesta son menores al 5%, por lo que es aceptable y el célculo termina ahi para las

paredes laterales del invernadero para almécigo de café.

5.3.2.4 Superficie plana inferior (Piso) Se tomaron los siguientes datos.
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e v=2m/s o 1, =17,5°C

e A=1,035m? e Sustrato (Fundas):

e« P—41m £ =0203m, ki =1,05W/(m-K)
e g=981m/s’ e Geomembrana:

o T\ —22°C T2 = 0,0007m, ks = 04W/(m - K)
o T, =17°C o Tj =20,5°C

o 1, =19°C e 3 =0,00340716

Superficie plana inferior externa (piso) El coeficiente de transferencia de calor
por conveccion externa: h2 = 5,11 W/m” x k Superficie plana inferior interna (piso)
Se recogen los datos de la Tabla 8, propiedades termo-fisicas del aire a presion de 1 atm
a 20.5 °C.

Tabla 8. Propiedades termofisicas del aire a 20.5 °C.

Propiedad Valor Unidad
del aire a

20.5 °C

P 1,202 kg/m?
C, 1007 J/kg*K
1% 1,83-107° m? /s

K 3-1072 W/m*K
Pr 7,31-1071

Fuente: Tomado de Cengel y Ghajar, 2011.

A 1,035m?
Longitud caracteristica Lc = — = ekl 0,25 m
P 4. 1m
Numero de Grashof a longitud caracteristica.
T1—Ta) * L3
G, = 9201 DL 4816698.43

2

Numero de Rayleigh a longitud caracteristica.
Rar. = Grp.* Pr = 3,52 - 10°

Se aplica las “Correlaciones de conveccion libre para la superficie superior de una placa
horizontal caliente o para la superficie inferior de una placa horizontal fria a temperatura
constante: Propiedades calculadas a Tf” (Cengel & Ghajar, 2011)

Nuy, = 0,51Ray*si10* < Ray < 107yNuy, = 0,15Ra}/*si107 < Ray < 10
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Nusselt a longitud caracteristica
Nuy, = 0,54Ra)* = 23,39

Coeficiente de transferencia de calor por convecciéon hl

_Nug*k:
L

hl =278 W/m” x K

La Figura 14 muestra el circuito térmico equivalente para la superficie superior de una

placa horizontal caliente.

T1
1
= SR
Ta
22°C
Ta ;% R2
> k1 Te Tc
N k2
Th x2 >R3
K2
b
— . 1 =R4
V=2m/s 17°C h2
)

Figura 14. Circuito térmico equivalente para las superficie plana inferior (piso).

"n_ T =T, :Tl_Ta_Tb_TQ

Tl oz oy om 1 1 = 1
h1+k‘1+k‘2+h2 hl h2

= 6,66 W/m’ (3)

Calculo de error relativo
Td' = 19,6044°C

TY = 18,3032°C

Ta—Td 19 — 19,6044
a = = ! 1 == ,].
er ‘ T ‘ 1 ‘ * 100 % = 3,18 %
TH — TV 17,5 — 18,3032
a p— _— = ’ ? 1 f— 4’
er ’ 5 ' 75 * 100 % 59 %

Como los errores se encuentran por debajo del 5%, los calculos son aceptables.

5.3.2.5 Superficie plana superior (Techo) El coeficiente de transferencia de calor

por conveccion externa es h2 = 5,11 W/ m? x K
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Superficie plana superior interna (techo) Se recogen los datos de la Tabla

9, propiedades termo-fisicas del aire a presion de 1 atm a 21.5 °C.

Tabla 9. Propiedades termofisicas del aire a 21.5 °C.

Propiedad Valor Unidad
del aire a

21.5 °C

p 1,20 kg/m?
Cp 1007 J/kg*K
1% 1,53-107° m?/s

K 2,54-1072 W/m*K
Pr 7,31-1071

Fuente: Tomado de Cengel y Ghajar, 2011.

Numero de Grashof a longitud caracteristica.

GT’L:

1,035m?
Longitud caracteristica Lc = — = —~——

g*B*(T1—Ta)* L?

41m

V2

Numero de Rayleigh a longitud caracteristica.

Rar. = Grp.*x Pr=1,67 - 108

= 0,252 m

= 2289155,85

Se aplican las “Correlaciones de conveccion libre para la superficie inferior de una placa

horizontal caliente o para la superficie superior de una placa horizontal fria a temperatura

constante: Propiedades calculadas a Tf” (Cengel & Ghajar, 2011)

Nuy, = 0,27Ray*con — 10° < Ray, < 10'°

Nusselt a longitud caracteristica

Nuy = 0,54Ra)* = 9,71

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion hl

_Nug*k:

h1
L

= 0,98 W/m” K

La Figura 15 muestra el circuito térmico equivalente para la superficie inferior de una

placa horizontal caliente.
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1
T R1
Tb
22°C
b, &SR
P> k1 To Tc
f;g k2
Ta x2 >R3
k2
Th
Caliente 1 R4
17°C h2
2

Figura 15. Circuito térmico equivalente para las superficie plana superior (techo).

T, —T T, -T, T,—T
"= 1 :cll x22 1 = : 1 == 1 2 = 0,01 W/m2 (4)
Tk TR TR i s

Calculo de error relativo
Ta' = 21,4820°C

T = 17,0990°C

Ta—Tda'| |21 — 21.4820
er, = |29 | i £100% = 2.295%
Ta 21
Tb—TH| |17.5— 17.0990
P e il U el J 100 % = 2,291
< ‘ Tb ‘ 17,5 *100% %

Como los errores se encuentran por debajo del 5%, los calculos son aceptables.

5.3.2.6 Balance energético Para realizar el balance energético se toman las potencias
de entrada y las de salida, esto con la finalidad de saber si se necesita alguna niquelina para
calentar el invernadero para el almécigo de café, o si basta con las potencias instaladas y

la radiacion solar. (Véase la ecuacion 5)
Per + Pey + (a* G x A) + Py = Q[aire] + 4+ Quoo (5)

Per = Quire + G + Qa0 — Pey — (a % G x A)

A la potencia eléctrica de la lampara para plantas se la desprecia, ya que ésta solo se
encenderd durante la noche y/o madrugada, ademas es importante mencionar que no

aporta mucha temperatura. Algunos datos de las potencias tomadas en cuenta y datos
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relevantes se muestran a continuacion:

o Pey =15 W e Area = 1,035 m?
o Quire = 13,815 W e Absortividad a = 0,8
° QHQO =4,1107T W e Irradiancia G = 200 W

. 4%
gl = 5,11— % 2,706m* = 13,827 W
m
: w
q2 = 6,66—; = 1,035m* = 7,617 W
m

; W
q2 = 0,51— *1,035m> = 0,53 W
m

Es decir la densidad de flujo de calor total ¢ = 21,975 W. Entonces;
w 2
Per = 13,815W + 21,975W + 4,1107TW — 15W — (0,8 * 200ﬁ x1,035m*) = —140,7 W

Es decir, con las potencias instaladas y la energia absorbida por el invernadero durante
irradiancia solar que serfa en el dia, no se necesita niquelina o algtn otro elemento que
anada calor al sistema. Por otro lado, en la noche donde no existe aporte de calor por
la irradiancia solar y la temperatura disminuye, se necesita anadir calor, en base a ello
se ha usado la ecuacién 6, ya que permite compensar pérdidas de calor por radiacion,

renovacion de aire, conduccion, conveccion y por el suelo.

Para calcular las necesidades de calefaccién en el invernadero se ha basado en
hojas técnicas para Climatizacion de invernaderos de Group, 2016, quien también se rige
en recomendaciones de la ASAE (American Society of Agricultural Engineers). En base

a ello se debe tener en cuenta los siguientes factores:

e Salto térmico deseado entre la temperatura exterior (10 °C) y la deseada en el

interior (22 °C), lo cual significa un salto térmico de 12°.

e Pérdidas de aire generadas por la aportaciéon de aire exterior, ya sea forzado o de

forma natural.
e Superficie y tipo de material con el que esté construido el invernadero.

e Volumen (en caso de que concurran al mismo tiempo ventilacion y calefaccion).

Para obtener la potencia necesaria para suplir con la temperatura dentro del in-

vernadero, aplicamos la siguiente formula:

Ct=K=x*Sx(Ti—Te) (6)
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Donde:

e Ct = Potencia necesaria (W).
e K = Coeficiente de pérdidas por conducciéon- convecciéon. Ver tabla 10.
e S = Superficie en metros cuadrados de paredes y techo.

e AT = Diferencia entre temperatura interna del invernadero y externa( °C) (Martinez

& Roca, 2011).

Tabla 10. Coeficientes de pérdidas por conduccién y convecciéon en invernadero.

Cubierta K. (W/m™2. °C)
Cristal 6,3
Léamina de polietileno PE 6,8
Laminas de PE en cubierta doble PE-CD 4,0
Metacrilato alveolar doble 3,0
Cristal cubierta doble 3,0
Cristal mas pantalla térmica 3,0
PE-CD més pantalla térmica 2,5

Fuente: Martinez y Roca (2011)

Ct =6,8( ) % 4,46(m?) * (22 — 10)°C = 364 W

m?2 x° C

Una vez que se ha calculado la cantidad de calor necesaria para compensar las
pérdidas térmicas y mantener la temperatura deseada en el invernadero se aplicé un
coeficiente corrector por pérdidas debido a los canales de ventilacién en un 10 %, en base
a ello se necesita una potencia de niquelina de 400 W, pero el control se lo pretende hacer
en 30 min, por lo que la potencia de la niquelina estaria alrededor de 800 W para realizar

el control en un tiempo aproximado de media hora.
5.3.3. Dimensionamiento de la bomba para el sistema de riego por atomiza-
cion en el almdcigo

En la Figura 16, se muestra el diagrama acerca de los distintos elementos que se
encuentran presentes en el almacigo, para el dimensionamiento de la bomba para el riego

por atomizacion hay que centrarse en el circuito hidraulico.
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ENTRADA AGUA

ESP32

Figura 16. Diagrama del almacigo de café.

Datos de succién

e Longitud de tramo: 1 m

Diametro de tuberia: 10 mm = 0,01 m
Caudal = 7,5 x 10*57”73

Z1 =140 m

Pérd. sec.— 1 codo redondeado k = 0,05

Datos de descarga

e Longitud de tramo: 2,5 m

e Diametro de tuberia: 0,31 in = 0,00787 m
e 72 =1,80 m

e Presion en la boquilla = 2 - 12 bar

e Pérd. sec. — 3 empalmes en T normal sin cambio de direcciéon k = 0,35; 1 empalme

en T normal con cambio de direccion k = 1,8
e Pérd. sec. — 5 codos redondeados k = 0,05
e Pérd. sec. — Salida de depdsito, orifico borda k = 1
e Pérd. sec. — Estrechamiento brusco k = 0,755

e Diam. boquilla = 0,001016 m

Se aplica la ecuacion de Bernoulli.

2 2

U Hmin=2 4704+ 2
2% g 0% 2% g

%+Zl+ +hf (7)
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2 2
%/JerJr%Jeri_%anZZJr 2
* g 2x%g

La presiones relativas en succién y descarga se eliminan al estar a presion atmosférica,

ademés la velocidad en el punto 1 también es despreciable.

Hmi = f(Q)

La presion en las boquillas de atomizacion es de 2 bar (més critica) que también puede
ser reescrita como 20.4 m.c.a. La ecuacion 8 hace referencia a la ecuacién de continuidad

en tuberia circular.

v Tk D? 4xQ
Q_T_H)_W*DQ ®)
V2 1Q\* 1 8 * Q*
29 <7Td2) 29 7T2*g*d4 O,mca
) 8@2 Ll 1.852 L2 1,852
Hmi= A2+ g 4 T 100 G praen @ 10 Garsa poae @

8Q)? 8Q)?
k1 k2———
+Z 729D%+Z w29 DA
Ahora para calcular las pérdidas primarias se necesita obtener el coeficiente de rugosidad

de Hazen-Williams.

Los valores de rugosidad para la tuberia de PVC'Y PE es de 0.0007 cm (Almandoz

Berrondo et al., s.f.). (Véase la Figura 50), entonces para la tuberia de succion queda;

€ 0,0007cm
B 1074
D1 lem 7> 10
Y para la tuberia de descarga es;
€ 0,0007cm
— =———— =884 x 10"
D2 0,787cm 8,894 x 10

Entonces el Cyywy, tanto para la tuberia de succién y para descarga es de 130. (Véase
la Figura 51). Asi mismo, hay que tomar los datos de coeficientes k para pérdidas

secundarias. (Véase el Anexo 4)

8 2
Hmi= (1,80m — 1,40 m) + 20,4m.c.a + 0,05 - ¢ 5
m2-9.81m/s” - (0,01)*
82
(30,35 +1,8+5-0,05+ 1 +0,755) - :
729,81 m/s - (0,00787)1

1m
1301.852 . (0’01)4,871

2,5m
1301852 . (0,00787)%871

+10,674 - QM2 110,674 - Q182
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La ecuacién anterior representa el sistema de bombeo empleando la ecuaciéon de Bernoulli.
Hmi = 21,4 mca.

Este valor se alcanza cuando el caudal suministrado es de 7,5 x 10_57"?3 cuando la presion
en la boquilla requerida es de 2 bar. En la Figura 17 se aprecia la curva del sistema de
bombeo para la presion que se necesita en la boquilla de 2 (linea azul) a 12 bar (linea
verde), ademas también se encuentra la curva que proporciona la presion de la bomba de
5,86 bar (linea roja). En base a ello se puede concluir que la bomba se encuentra dentro
del rango de la presion necesaria para funcionar correctamente la presion en la boquilla

de atomizacion.

Curva del Sistema de Bombeo para Diferentes Presiones

Hmi = 124.875

120 4

100 +

80

T - il e it ittt ittt Rttt s

E —— Pressure = 20.4 mca
§ —— Pressure = 122.4 mca
E —— Pressure = 59.772 mca
T
Hmi = 62.247
60 -
40 +
Hmi = 22.875
20 1
T T T T T T
0.00000 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00010
Caudal Q@ (m~™3/s)
1
[}

Figura 17. Curva del sistema de bombeo a diferentes presiones.

5.4. Validacién de cantidad de sensores que permitan cubrir con el area del
almacigo. (DHT22)

La gestion y monitoreo de los datos obtenidos dentro del almécigo para café es
fundamental para cumplir con el crecimiento de las plantas y la eficiencia de recursos. La
implementacion del sensor de temperatura y humedad ambiente (DHT22, AM2302) y el
sensor de humedad de suelo (HD-38), deben ser capaces de cubrir con el area requerida

dentro del almécigo, es decir las fluctuaciones de las variables monitoreadas deber ser lo
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més homogéneas dentro del almacigo. Para ello la siguiente practica tiene como objetivo
la validacién de los puntos mas criticos en el sistema de control, asi como la cantidad de
sensores a emplearse dentro del almacigo.

5.4.1. Sensor de humedad y temperatura ambiente: DHT22 (AM2302)

El DHT22, es un sensor de temperatura y humedad ambiente, utilizado para prue-
bas de monitoreo ambiental. Las lecturas que proporciona este sensor son precisas en base
al area de monitoreo del prototipo para almécigo de café, los rangos de mediciéon de tem-
peratura van de -40 °C a 125 °C, con una precision de £+ 0.5 °C y una resoluciéon de 0.1
°C. Por otro lado, el rango de medicion de humedad ambiente relativa va de 0% a 100 %,
cuenta con una precision del 2% y una resolucion del 0.1 %, la senal de salida es digital y

la distancia méxima para transmitir esta informacion es de 20 m. (ELECTRONICS,; s.f.).

Para cumplir con la validacion de la cantidad de sensores a usarse dentro del

almacigo de café se debe determinar el rango de cobertura del sensor que dependen de

factores ambientales y de instalacion.

Tabla 11. Validacion del sensor DHT22 en el almacigo

Determinacion del
biente

am-

Altura de colocacion del
sensor

Distribucién del sensor

Ambiente relativamente ho-
mogéneo debido al nivel de
aislamiento del plastico y po-
lisombra del invernadero.

Se coloco 2 sensores para com-
probar que las lecturas de
temperatura y humedad no
presenten variaciones signifi-
cativas (rango de precision),
seglin este criterio se colocod un
Sensor.

Se requiere monitorear la tem-
peratura a nivel de las hojas
de las plantas, por lo que el
sensor se colocod a 30 cm apro-
ximadamente desde la base de
la planta.

Se evalu6 la temperatura mas
critica mediante camaras ter-
mogréficas, mismas que pue-
den ser afectadas por la radia-
ci6n solar, niquelina o lampara
de cultivo.

La temperatura méas critica es
la que inyecta calor al sis-
tema mediante la niquelina,
pues su flujo va directamente
a las plantas.

Nota. La temperatura critica se evaludé considerando la radiaciéon de la niquelina, para ello se us6 las
camaras térmicas NOYAFA NF-521 y Hikmicro BO1, por lo que el sensor se monto6 en la pared lateral

izquierda.
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Figura 18. Comparacién de capturas termograficas del invernadero en distintos momentos y
ubicaciones.

5.5. Conversion ADC del sensor HD-38

El moédulo sensor de humedad de suelo HD-38 tiene dos salidas: una analdgica
(AO) y una digital (DO). Este sensor cuenta con dos terminales que permiten el paso
de corriente cuando hay humedad, lo que resulta en una baja resistencia. En contraste,
cuando el suelo tiene bajos niveles de humedad, la resistencia al paso de corriente es
alta. La corriente de salida de este sensor es de 30 mA. Para obtener una lectura precisa y
adecuada de la salida analogica, es necesario realizar una conversion de analogica a digital
(ADC) (Electrostore, s.f.).

Valvano y Yerraballi (2014), menciona que el ESP32 posee dos ADC’s el ADC
(analog-to-digital converter) SAR (Successive Approximation Register) de 12 bits a 3.3
V.

e 8 canales: GPIO32 - GPIO39
e 10 canales: GPIO0, GPIO2, GPIO4, GPIO12 - GPIO15, GOIO25 - GPIO27

La resolucion de un ADC esta determinada por el niimero de bits,
Resol = 2" = 4096 niveles

Los valores digitales que puede producir el ADC van desde 0 hasta 2'2 — 1 = 4095, es
decir, de 0 a 4095.

El valor digital ADC que corresponde a un voltaje V en un sistema con una refe-
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rencia de voltaje V,.y = 3,3V, se calcula como:

AD(J:LXZH—l

ref

La resolucion del ADC es el cambio mas pequeno distinguible en la entrada (por ejemplo,
3,3 V/4095, que es aproximadamente 0,81 mV). (Ver Figura 19)
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Figura 19. Convertidor analégico a digital en un ESP32.
Fuente: Tomado de Valvano y Yerraballi, 2014.

5.5.1. Cdlculo de caudal necesario para renovacion de aire.

Para evaluar el calculo de caudal necesario de un ventilador para la renovacién de
aire en un invernadero se ha hecho uso de las tablas de la norma UNE 100-011-91, la cual
nos indica las renovacion de aire en horas de un determinado volumen. Para los invernade-
ros estos se encuentran distribuidos segiin la temperatura alcanzada internamente. En la
siguiente tabla se muestran los valores en grados centigrados y la cantidad de renovaciones

por hora.

Tabla 12. Frecuencia de cambios de aire segtin la temperatura del invernadero

Temperatura del invernadero Renovaciones de aire por hora

14 a 18°C 40 a 50
19 a 21°C 44 a b4
22 a 25°C 48 a 58
26 a 29°C 52 a 62
30 a 33°C 56 a 66
34 a 38°C 60 a 70

Fuente: Delgado, s.f.
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Ademés algunas consideraciones que se debe tomar en cuenta es: La presion contra
la que pueda operar el ventilador, la densidad del fluido que se debe desplazar, ruido per-
misible en el ventilador y salida del aire, corriente de alimentacion, servicio del ventilador
ya sea continuo o intermitente, cantidad de ventiladores, nivel de proteccion del ventilador

y el ambiente de funcionamiento (Delgado, s.f.).

En base a lo mencionado el volumen del invernadero es el siguiente:
V = Axh=1,035m*«0,88m = 0,0108m>

Renovaciones por hora 70 cambios debido a los registros que se puede llegar a alcanzar
a dias soleados. Ademas se tendra que agregar factores de correccidon segun los vientos

predominantes y pérdidas producidas en las entradas de aire por las mallas (20 %).
Q =V * N =0,9108m" x 70/h = 63,756m> /h — 76,5072m> / h

Para calcular el numero de ventiladores necesarios para la extraccién de aire se usé la

siguiente formula.
m3
N — Qtatal _ 76750727 — 037
qcaudal—ventilador 203,88%3 ,

En base a ello se ha escogido un ventilador axial impermeable de 203,88 m?/h, con un
nivel de protecciéon IP55, con un rango de operacion ambiente de -50 a 95 °C, ruido de 47
dBA y alimentacién alterna de 115 VAC.

Es importante mencionar que cuando la irradiancia es alta en un dia soleado, atn
con las renovaciones hora de 45 renovaciones la temperatura dentro del invernadero seréa
de 5,5 a 6,5 °C y con 60 renovaciones estara 4,5 a 5,5 °C (Delgado, s.f.).

Con base en ello, se procedié a montar el ventilador y hacer pruebas para observar
la eficacia del ventilador para disminuir la temperatura dentro del invernadero, debido a
que evacuaba el calor pero la temperatura seguia estando muy por encima de los limites
aceptados, es asi que se utiliz6 el software de simulacion por elementos finitos, Ansys
student 2025 R1, en el que se uso el sistema de andlisis Fluid Flow (Fluent), para la
geometria del invernadero se usé Autodesk Inventor, se disenio un boceto en 2D y se lo
exporto en formato CAD con extension .step, seguidamente se modificaron los parametros
tanto en la malla, caracteristicas del fluido, caracteristicas del invernadero, ntimero de
simulaciones, tiempos, etc. En la Figura 20 se aprecia el comportamiento del fluido
impulsado por el ventilador de 203,88 m?/h para bajar la temperatura, en él se observa que
disminuye en cierta forma la temperatura en la que se encuentran las plantas, pero debido
a su velocidad y a su diametro de entrada re-circula en la parte inferior del invernadero,

pero la parte superior se ve comprometida por los niveles altos de temperatura que pueden
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llegar a alcanzar.

Ansys
Temperatura 2025R1
305.150 STUDENT
304.293
303.436
302579
301.721
300.884
300.007
299.150
298.293
297 436
296.579
295721
294.864
294 007
293.150

K]
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Figura 20. Comportamiento del fluido en el invernadero con un ventilador.

0125 0375

Para tratar de disminuir la temperatura en la parte superior del invernadero se
realizd otra simulacion pero empleando un extractor. En la Figura 21, se observa el
comportamiento del fluido utilizando el mismo ventilador y agregandole un extractor de
150 m3/h, cuyo objetivo es evacuar el calor de la parte superior del invernadero, pero como

se observa la temperatura en la parte superior izquierda del invernadero sigue siendo alta.

MAnsys
2025R1

Temperatura
STUDENT

305.150
304293
303.436
302.579
301721
300.864
300.007
299150
298.293
297436
296.579
295.721
294 864
294,007
293150
Kl

L,

0 0350 0700 {m)
1

0175 0525

Figura 21. Comportamiento del fluido en el invernadero con un ventilador un extractor
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Finalmente, en la Figura 22 se aprecia la simulaciéon utilizando el mismo ven-
tilador de 203,88 m3/h, y dos extractores de aire de 150 m?3/h, en esta se observa el
comportamiento del fluido donde re-circula bastante bien en la parte inferior donde se
encuentran las plantas, pero a su vez con la ayuda de los extractores ubicados en la parte
superior evacuan el calor de la parte alta reduciendo la temperatura a niveles aceptables
dentro del invernadero. Para observar un video acerca de la simulacién transitoria para
evaluar el comportamiento del fluido para disminuir la temperatura dentro del invernadero

de clic aqui.

0.150 0450

Figura 22. Comportamiento del fluido en el invernadero con un ventilador y dos extractores.
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https://drive.google.com/file/d/1OsjjMqlKBf9MnByzmVNs65dndEuCdgyd/view?usp=sharing

6. Resultados

La producciéon de café en Ecuador ha disminuido en los tltimos anos debido a
la falta de renovacion de las plantaciones y la ausencia de tecnologia en un 85 % del
sistema de cultivo. Esto ha sido agravado por la baja cotizacion del café en el mercado
internacional y por la proliferaciéon del hongo Hemileia vastatrix, que ha devastado las

plantaciones antiguas, volviéndolas inservibles (Cumbicus et al., 2012).

En la provincia de Loja, la produccion de café ocup6 el segundo lugar a nivel nacio-
nal, con un 13.8% de la produccion en 2010 (Cumbicus et al., 2012). Loja ha destacado
en competiciones como la Taza Dorada, impulsando el resurgimiento del interés por el
cultivo de café mediante la tecnificacion. Actualmente, en el vivero de la prefectura de
Loja “Las Cochas” y en el cantéon Olmedo, se cultivan diversas variedades de café como

tipica, geisha, bourbon, sidra, catucai, caturra, sarchimor etc.

La variedad Sarchimor, resultante del cruce entre villa Sarchi CIFC 971 /10 e hibri-
do de Timor CIFC 832/2, fue introducida en Ecuador con lineas como Sarchimor C-1669
y C-4260. Se caracteriza por su porte bajo, brotes bronceados, alta productividad, y re-
sistencia a la roya (Cumbicus et al., 2012; Lopez et al., 2016). La siguiente tabla muestra

algunos aspectos generales en las condiciones adecuadas para el desarrollo del café.

Tabla 13. Condiciones adecuadas para el desarrollo del café.

Caracteristicas adecuadas para el desarrollo del café (Almacigo)

Altitud. 1200 a 1700 msnm
Temperatura Entre 22 a 26 °C
Humedad relativa del ambiente 65 al 80 %
Humedad de suelo 60 a 70 %
L., 50 al 75 %, aunque depende de las
Iluminacién

condiciones del sitio.
Textura franco arenosa,
con PH de 5.5 - 6.5
Prevenciéon de hongos: Mantener ventilacion
Control de enfermedades adecuada y evitar riego excesivo
Control fitosanitario y control de maleza
de forma manual, segtin los requerimientos.

Fuente: Venegas et al., 2018.

Suelo

Para el estudio del almécigo se eligio la variedad Sarchimor debido a su importancia
en la produccion local. Segin Myway (2024), esta planta se desarrolla bien en altitudes
bajas a moderadas. Para el control de la temperatura y humedad se utiliz6 un invernadero
que proporciona un ambiente controlado para el crecimiento adecuado de las plantas,
minimizando la incidencia de enfermedades. El invernadero esté construido con pléstico

blanco de 200 pm, permitiendo la traslicida entrada de luz solar, y estd sombreado con
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polisombra negra al 80 % para proteger contra la intensa radiacion solar (Fernando et al.,
2015). La estructura, hecha de aluminio, es liviana y de bajo mantenimiento, y se asemeja
a un invernadero tipo capilla modificado, con un techo plano que optimiza la transferencia
de calor. Orientado hacia el norte, aprovecha al maximo la energia solar dada su ubicacion
a una latitud de 4,03°.

El sistema de riego por atomizacion asegura una distribuciéon uniforme del agua
sin danar las plantas. La ventilacién es principalmente forzada mediante un ventilador
y dos extractores, complementada por ventilacion natural a través de rejillas cuando el

ventilador no esta en uso.

6.1. Diseno de prototipo no automatizado para almacigo de café de especia-
lidad.

Para el prototipo no automatizado, se desarroll6 un almécigo para 150 plantulas
de café de la variedad Sarchimor. Las bolsas que contienen las plantulas se ubicaron
directamente sobre el suelo, en una superficie de aproximadamente 115 cm de largo y 90
cm de ancho. En los laterales de esta superficie, se utiliz6 tablas de alrededor de 10 cm

de altura para servir de soporte a las bolsas y mantenerlas ordenadas.

La estructura para la cubierta de malla polisombra se construyé a escala, con una
altura de 150 cm en su punto mas alto y 140 cm en su punto mas bajo. Para esta estructura,
se utilizo listones de madera y alambre galvanizado. La cubierta es de polisombra negra
al 80%, ya que segin Fernando et al. (2015) "La mejor alternativa, avalada por los
organismos de certificacion, es la instalacion de umbraculos, los cuales pueden hacerse
con polisombra del 50% al 75 %, dependiendo de la localidad". El control de riego se
realiz6 manualmente, segtn el criterio del autor y en funcion de las condiciones climéaticas.
La humedad, la temperatura y la ventilacion fueron determinadas por las condiciones

climéaticas del sitio.

En la Figura 23 se muestra la distribucion de las bolsas para el almacigo, asi

como sus dimensiones.
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Almacigo disefiado para 150 fundas de vivero 5x8"
ordenadas en 10filas x 15 columnas

La parte superior y laterales estan
> cubiertas con polisomira al 80%

5
1500

1400

Figura 23. Diseno del almécigo no automatizado para 150 plantulas de café.

Una vez desarrollado el sistema para el prototipo para almécigo de café no au-
tomatizado, se procedi6 a ubicarlo en las instalaciones de la Universidad Nacional de
Loja, donde se le brindé el cuidado necesario para su posterior comparacion acerca de sus

resultados frente al prototipo automatizado. (Ver Figura 24)

Figura 24. Prototipo no automatizado para almécigo de café.
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6.2. Diseno y construccion de prototipo automatizado para alméacigo de café
de especialidad

6.2.1. Propuesta de diseno

Para el diseno y construccion del prototipo automatizado para almacigos de café, se
desarroll6 un sistema capaz de manejar 150 plantulas de la variedad Sarchimor en fundas
de vivero de 5 x 8". Este almacigo tiene una serie de caracteristicas que permiten controlar
algunas variables necesarias para el desarrollo de la planta de café como: temperatura,

humedad, ventilaciéon, asi como el riego.

6.2.1.1 Estructura y caracteristicas del invernadero. Para cumplir con el pro-
totipo automatizado para almacigo de café se desarrolld un invernadero que permita el
control de las variables antes mencionadas. En base a ello, se realizé6 un invernadero tipo

monocapilla modificado que tuvo las siguientes caracteristicas.

e Las fundas de vivero fueron montadas sobre una malla de acero galvanizado de 2”
x 17, misma que fue ajustada sobre una estructura de hierro cuadrado trenzado de
1/2” y pletinas de 18 x 3 mm y esta a su vez sobre un cajon de madera de 1150
mm largo, 900 mm de ancho y 100 mm de profundidad que estuvo recubierto con
geomembrana para evitar el deterioro por humedad, la parte inferior del cajon tuvo
una cierta inclinaciéon hacia el centro para que el agua o fertirriego suministrado
que no sea aprovechado por la planta sea desalojada por ese lugar para asegurar un
buen drenaje y evitar la proliferaciéon de enfermedades como pudricion de las raices o
enfermedades desarrolladas por hongos como el Rhizoctonia y Phytophthora que su

desarrollo es promovido por el exceso de riego y condiciones de humedad elevadas.

e El cajon que contiene las fundas de vivero fue montado sobre una estructura de
madera a 800 mm del suelo con la finalidad de obtener un mejor acceso y manejo
a las plantas, mejorar el drenaje y circulacion del aire asi también un mejor control

de plagas y enfermedades que pueden estar en el suelo.

e El recubrimiento del invernadero para el techo y las partes laterales es plastico para
invernadero de color blanco, ademas la parte posterior, techo y paredes laterales son
cubiertas con polisombra al 80 % con la finalidad de garantizar la sombra adecuada

para el desarrollo del café.

e La estructura para el soporte del recubrimiento del invernadero es de perfil cuadrado
de aluminio de 1"x 1", con el fin de aligerar el peso. Fue montado encima del cajon
mediante pletinas y sujetado con tornillos roscados y tuercas con la finalidad de que

sea desmontable.

e La estructura del invernadero tiene una puerta de 65 x 66 cm que permite la ma-

nipulaciéon o mantenimiento de los sensores o plantas, asi también permite el poder
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ingresar las fundas o sacarlas cuando el colino de café esté apto para su trasplante.
En la Figura 25 se muestra la estructura del invernadero y su cajon en el que se
muestran sus cotas, este disenio es aconsejable debido a que el prototipo es a escala

y para su manipulacién es aconsejable realizarlo de esta manera.

Techo, pared posteror y Iaerales
cubertas con polisomtra al 80%
a excepcidn de fa parte frontal

Estructura de hierro cuadrado
trenzado de 1/2" y pletina de 18x3
mm, unién mediante sokladura

Paredas y techo recubieno
«con pldstico de polietileno

Malla soldada de 2" x 1", unién a blanco de una capa para

la estructura mediante amarre
Drenaje, recublerto con con alambre galvanizado

geomenbrana de 0.75 mm

|

1 Puertapara el manejodei—_| |

\ cullivo y senscres

660

Estructura de auminio, —__|
fubo cuadrado e 1"z 1

800

(a) Diseno de la base para el prototipo de

(b) Diseno de la estructura para el prototipo de
almacigo de café.

almacigo de café.

Figura 25. Disenos propuestos para el prototipo de almacigo de café.

6.2.1.2 Construcciéon del invernadero para el almacigo de café. Siguiendo los
lineamientos de la propuesta del diseno para la construccion del invernadero para el alma-
cigo de café se inici6 seleccionando la madera. Se trabajé con madera de pino basandose
en sus prestaciones, ya que es una madera blanda, peso ligero, fuerte y facil de trabajar.
Presenta los siguientes valores de resistencia a flexion estatica 1057 kg/ cm® y una resis-

tencia a la compresion de 406 kg/cm® (Maderea, 2021). En la Tabla 14 se muestra el

proceso de construccion del invernadero para almécigo de café.
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Tabla 14. Proceso de construccion del alméacigo de café

Descripcion Imagenes

El soporte principal estd compuesto por listones
cuadrados de 10 cm de ancho y 80 cm de altura.
Las partes laterales del cajon se construyeron con
tablas de 10 cm de ancho y 2,5 cm de espesor.
Las dimensiones restantes fueron especificadas en

el diseno.

Colocacion de la geomembrana, cuya funcion es
proteger la madera y facilitar el drenaje del alméa-
cigo de café. Para ello, se utilizaron cuatro listones
de madera (marcados en color azul) que sirven co-
mo soporte para adherir la geomembrana al cajon.
La geomembrana se fijo en su posicion utilizando

cemento de contacto.

Se coloco la estructura que servira de soporte pa-
ra las fundas, esta estructura esté conformada por
4 varillas de hierro cuadrado trenzado de 1/2” y
pletina de hierro de 18x3 mm, ademas encima de
esta estructura se colocod malla soldada galvaniza-
da de 2”7 x 17, todas estas uniones se realizaron con

ayuda de alambre de amarre galvanizado #16.

La estructura que sirvi6 para soporte del plasti-
co de invernadero fue realizada con tubo cuadrado
de 1”. El tubo se cort6 a las medidas especificadas
en el diseno y se uni6 mediante anclas plasticas
internas y nudos para las dimensiones de este tu-
bo. Ademés, se emplearon remaches de 5/32” x

1/2"para asegurar las uniones.

Continia en la siguiente pagina




Descripcion Imagenes

Finalmente, con la estructura de aluminio ya ter-
minada, se procedi6 a cubrirla con plastico para in-
vernadero de color blanco. Para asegurar el plasti-
co, se utilizaron pequenos listones de madera ator-
nillados al aluminio. Ademas, para darle un mayor
acabado y protecciéon a la estructura de madera,
se utilizo spray para madera color caoba, cuya fi-

nalidad es brindarle mayor impermeabilidad y re-

sistencia a condiciones climéaticas.

Nota. Se presentan las etapas de construccion del invernadero para almacigo de café, cuyos
principales componentes fueron madera, aluminio y plastico.

6.2.2. Preparacion y manejo del almdcigo de café

En la Tabla 15 se muestran los procesos de preparaciéon, manejo y siembra de las

chapolas de café.

Tabla 15. Proceso de construcciéon del alméacigo de café

Descripcion Imagenes

Se utilizdé una mezcla de tierra humifera alrededor de
65 % y materia organica descompuesta (tamo de café)
en un 25 %, para alcanzar una textura franco-arenosa
se agregd arena de rio en un 10 %, esto con la finalidad
de que el sustrato tenga coherencia entre particulas,
pero que a su vez no sea demasiado compacto. Ade-
més todos estos componentes fueron tamizados en un
cernidor de 1 7 para eliminar la materia de mayor ta-
mano que podria afectar al desarrollo de las raices.

Para el llenado se fundas se utiliz6 fundas de vivero
de 6 x 8 7, el tamano de la funda se la escogi6é con
la finalidad de obtener colinos de café aptos para su
trasplante en un tiempo aproximado de seis meses,

tiempo necesario para el desarrollo del almacigo sin

que las raices del café se desarrollen demasiado evi-

tando deformaciones en la misma.

Continia en la siguiente pdgina
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Descripcion Imagenes

Para realizar el trasplante de chapola de café a las
fundas de vivero, se procedié a escoger de la cama
de germinacion las chapolas que cumplan con carac-
teristicas de ser aptas para su trasplante, evitando
chapolas con sintomas de volcamiento, deformacion
en las raices y chapolas que atin no se encuentren con

sus hojas cotiledonares extendidas.

Una vez que se trasplantaron las chapolas en las fun-
das de vivero asegurando que la raiz quede extendida
y apretada, se procedi6é a ubicarlas en la base del in-
vernadero, garantizando que las fundas queden total-

mente verticales para evitar un desarrollo incorrecto

de las plantas.

Nota. Se presentan las etapas de preparacion, manejo y siembra de chapolas de café.

6.2.3. Propuesta de control para automatizacion de invernadero de almdcigo
de café de especialidad
6.2.3.1 Ventilacion. La regulacion de ventilacion en el invernadero es necesaria para
mantener las condiciones adecuadas para el crecimiento de las plantas, controlando la
temperatura, la humedad a través de la renovacion del aire. En base a ello para realizar la
renovacion del aire, se considera el volumen del invernadero, la cantidad de renovaciones
por hora segin la temperatura, y cantidad de ventiladores y/o extractores, por mencionar
los aspectos mas importantes. En base a lo descrito, la renovacion de aire que se debe
realizar en el invernadero para las temperaturas alcanzadas es de 60 a 70 renovaciones en
una hora, por lo que se necesita un caudal de 76,507 m?/h que vendra a ser cubierto por el
ventilador de la marca STAU con un grado de proteccion IP55, rango de operaciéon de -50
a 95 °C, con un caudal de 203,88 m?3/s y dos extractores de aire de 150 m?3/s. El sistema
de ventilaciéon fue de tipo mecanico simple, complementado con ventilacion natural. Su
objetivo fue realizar un barrido del aire del interior y renovarlo con aire del exterior, lo
que contribuy6é a mejorar las condiciones de temperatura y humedad. Este sistema de
ventilacion, no es un sistema de refrigeracion, es decir, el alcance maximo que se puede
lograr con este sistema es la temperatura y humedad del exterior. No se opt6 por un siste-
ma de refrigeracion, ya que las condiciones climaticas en la provincia de Loja no son muy

criticas, ademaés del coste energético y su inversion, lo que no representaria rentabilidad.
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Ademas es importante mencionar que segin Group, 2016 “La temperatura interior en un

dia soleado, sera de 5,5 a 6,5 °C por encima de la exterior con 45 renovaciones/hora y de

4.5 a 5,5 °C con 60 renovaciones/hora.” En el anexo 7 se muestran las caracteristicas del
7 Y

ventilador axial y su disenio en la Figura 26.

Figura 26. Ventilador axial IP55
Fuente: Tomado de SIAU, 2024.

6.2.3.2 Monitoreo de temperatura y humedad ambiente. El moédulo sensor DHT22
AM2302 permite monitorear la temperatura y la humedad relativa del ambiente. En base
a este sensor se puede cumplir con los requerimientos béasicos de control en un invernade-
ro. La temperatura es uno de los factores mas criticos para el desarrollo del café, con un
rango adecuado de 22 a 26 °C, aunque el rango minimo es de 10 °Cy el méximo de 32 °C,
donde fuera de estos rangos el crecimiento es nulo. La humedad influye en el crecimiento,
la transpiracion de las plantas y el desarrollo de enfermedades cuando es excesiva, por
lo que se debe garantizar una humedad del 65 a 80 %. Este sensor se coloco a la altura
de las hojas de las plantas, en la parte lateral izquierda del invernadero con la finalidad
de obtener los valores més cercanos de los que percibe la planta y sensar los valores mas
criticos debido a la irradiacion solar. Los datos recogidos por el sensor se integrarén en el
sistema de control, lo que permitira hacer ajustes dindmicos en la ventilacion y el riego.
En el anexo 7 se muestran algunas caracteristicas técnicas del moédulo sensor DHT22 y se

ilustra en la Figura 27.

Figura 27. Moédulo sensor DHT22 (AM2302)
Fuente: Tomado de ELECTRONICS, s.f.
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Sensor de humedad del suelo. El control de la humedad del suelo es crucial
durante la fase de almacigo del café, ya que, si el sustrato es demasiado seco, puede generar
estrés hidrico, limitando el desarrollo de la planta, Por otro lado, un exceso de humedad
puede conllevar a enfermedades fingicas y pudricion de las raices. Para medir y controlar
la humedad del suelo, se utilizaron dos sensores de humedad de suelo (Higrometro HD-38)
distribuidos estratégicamente dentro del invernadero para obtener datos representativos
cuyo objetivo es mantener la humedad en un rango de 60 a 70 %. El sistema de riego se ha
programado para evaluar la humedad del suelo cada una hora, con el fin de que, si el nivel
es inferior al adecuado, se active el sistema de riego durante un minuto. Este enfoque busca
asegurar un riego adecuado sin ser excesivo. En el anexo 7 se presentan las caracteristicas y
especificaciones del médulo sensor de humedad de suelo HD-38. Es importante mencionar
que la salida A0 es una salida anal6gica que proporciona una tensiéon proporcional al nivel
de humedad, mientras que el D0 es una salida digital que permite ajustar el umbral en el
que el nivel lo6gico en esta salida cambia de bajo a alto mediante un potenciémetro. En la

Figura 28, se observa el higrometro HD-38.

Figura 28. Mo6dulo sensor de humedad del suelo HD-38 anticorrosivo)

Fuente: PLEXYLAB, s.f.

6.2.3.3 Sistema de riego. Se implement6 un sistema de riego por atomizaciéon, pa-
ra distribuir el agua de manera uniforme y precisa, segin las condiciones programadas
previamente en el sensor de humedad de suelo. El sistema de riego cuenta con cuatro
boquillas de aspersion, distribuidas de manera uniforme para abarcar toda el area de
cultivo. Dado que las boquillas para funcionar correctamente necesitan una presion de 2
a 12 bar para funcionar correctamente, se instald6 una minibomba de diafragma de alta
presion, que bombearé agua desde un depoésito hacia el sistema de riego por atomizacion,
manteniendo una presion de 5.86 bar. En el anexo 7 se muestran las caracteristicas de la
minibomba de diafragma de alta presion y en en la Figura 29 se aprecia la minibomba

de diafragma junto a las boquillas de riego por atomizacion.

o8



(a) Bomba
pulverizadora (b) Boquillas para riego por
autocebante. atomizacion.

Figura 29. Sistema de riego por atomizacion.

Fuente: ELECTRONICS, s.f.

6.2.3.4 Luz led de cultivo. Con la finalidad de imitar el espectro solar y promover el
crecimiento saludable de las plantas, se emple6 una lampara para cultivo LED con espectro
UV-IR. Para Massa et al., 2008 la luz UV ayuda a estimular la producciéon de compuestos
protectores en las plantas, mientras que, la luz IR es esencial para la fotosintesis y el

crecimiento celular. El espectro de la lampara se ilustra en la Figura 30.

Optimized Spectrum

Algorithmically designed ratio of white, red, and IR diodes
optimizes plant growth in all stages.

‘. Blue Light . IR Light
_ 465nm (105Leds) — 730nm (6Leds)

() Red Light ~ UV Light
625nm (138Leds) - 385nm (3Leds)

Photo Parameters:

Spectrum

360 450 500 51'05:» 620 T0 Téd 800
Wavelength (nm)

Figura 30. Espectro de lampara de cultivo UV-IR

Fuente: Electrostore, s.f.

Los sensores y actuadores se colocaron en lugares estratégicos para optimizar el

control del microclima dentro del invernadero.

e El sensor DHT?22 se situé a la altura de los colinos de café para obtener mediciones

representativas.
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e Los higrometros HD-38 se colocaron en las partes centrales exteriores, donde las

plantas son mas susceptibles a cambios.

e Las cuatro boquillas para riego por atomizacién se colocaron para cubrir uniforme-

mente la superficie del invernadero.

e Lalampara de cultivo se instalo en la parte central a 70 cm de la base del invernadero,

segun las especificaciones del fabricante.

e El ventilador se colocd en una pared lateral, en la direccion de los vientos predomi-
nantes, para facilitar la circulacién natural del aire y los dos extractores de aire se

colocaron en la partes superiores del invernadero.

En la Figura 31 se observa la distribucion de sensores y actuadores.

Boguillas para risgo por aforizacion,

ensor humedad de suelo, HD-38

1 dmpara de cuffivo UV-IR

Niguelina tipo helicoidal de 500W \

Ventilador axial 2038 m"3/h ﬂ. .

/\S‘ensa':mmera‘ura y humedad ambienfe, DHT22

Pletinas (2 frontales y 2 posteriores) con orificios de Smm para
realizar el desmonatie de fa estructura conla base del almacigo

~J

Figura 31. Propuesta para montaje de sensores y actuadores

En la Figura 32 se aprecia los resultados del montaje de sensores y actuadores
cuya finalidad es automatizar para cumplir con el control de las variables para el desarrollo

del café.
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(a) Prototipo automatizado para (b) Prototipo automatizado cubierto con
almacigo de café de especialidad polisombra al 80 %

Figura 32. Prototipo automatizado para almacigo de café.

6.2.3.5 Flujograma de control. Para realizar el control sobre el invernadero para
almacigo de café, se ha disenado el siguiente flujograma. Es importante mencionar que el
control automatizado sera ON-OFF, es decir, en funcion de los valores monitoreados, se
encenderan o apagaran las salidas (controladores). En el flujograma se indican los valores
de temperatura, humedad ambiente y humedad del suelo, que son las variables de entrada.
Los valores recogidos por el médulo sensor DHT22 son digitales, mientras que los valores
del modulo sensor HD-38 son analdgicos. Estos datos fueron procesados por una tarjeta
de desarrollo ESP32-WROOM de 38 pines que actia como el controlador.

Es importante mencionar que la temperatura es uno de los factores que més influye
en el desarrollo de la planta. En base a ello, el sistema automatizado, programado en el
IDE de Arduino busca mantener la temperatura adecuada para el crecimiento, la cual se
mantiene en un rango de 22 a 26 °C, con una humedad ambiente de 65 al 80 %, y una
humedad de suelo de 60 al 70 %. El control interno en el invernadero se evaluara cada 30
segundos lo que permite actuar en el ventilador, niquelina, luz de espectro para plantas,
mientras que la bomba lo hara cada una hora por un minuto en base a las necesidades.
Pero por qué el riego por nebulizacion no se lo puede realizar como los otros actuadores
cada 30 segundos? Porque en la etapa de almécigo el café es muy propenso a desarrollar
enfermedades fingicas y pudriciéon de sus raices por exceso de humedad. Por otro lado, el
envio de datos a Ubidots se realiz6 cada seis minutos en funciéon de limite de datos que

puede almacenar una cuenta gratuita en un mes.

61



Inigio

moniioreo de temperatura y humedad ambiente, y
humedad de suelo

ﬁ Software IDE Arduino
h 4

Médulo
DHT22

 Tarjeta de desarrollo ESP-
WROOM-32 de 38 pines

y
HD-38
HIGROMETRO .
e:UbIdols ) _
I Regulacion de Set point.
Plataforma loT Ubidots (22a26°C)
N
No
N Verificar X
14 temperatura Temperatura invernadero
(almécigo de café)
22a26°C.
Temperatura < 22°C. Temperatura > 26°C.
Verificar, si temperatura
>28 °C.
No
Ventilador axial y
extractores.
Ventilador axial y
extractores. |
Ventilador axial y Sj
extractores.
Niguelina *
Bomba
pulverizadora por
un minuto/1 hora.
Verificar temperatura
22a26 °C.

y

Fin

Control manual y
automatico de la bomba,

- -

Control manual Control automatico
acerca de la bomba acerca de la bomba
y

Lo especificado en los
flujogramas.

Fin




Verificar humedad

Humedad ambiente
65 a 80%.

ambiente

+

Humedad < 65%

Encender Bomba
pulverizadora por

un minuto/ 1 hora.

1

Humedad > 80%

Ventilador axial y
extractores.

Verificar humedad 65

a80%

Fin

(OX]

Verificar humedad de

suelo cada 1 horas

Promedio de sensor
HD-38-1y HD-38-2

Humedad de suelo
60 a 70%.

Humedad < 60%

Encender Bomba
pulverizadora por

un minuto/ 1 hora.

1

Humedad > 70%

Ventilador axial y
extractores.

Verificar humedad de

suelo 60 a 70%

Fin



En base al flujograma anterior se presenta la automatizacion para el control de las
variables que incluye un ventilador axial IP55 de 203,88’”73 y dos extractores de 150’“73
que permite la renovacion de aire 70 veces en una hora, niquelina en espiral de 800 W
para regular la temperatura con un salto térmico de 12 °C, en un tiempo de media hora, y
el sistema de riego que viene compuesto por una bomba pulverizadora de 4,5#, presion
de 5,86 bar y boquillas para nebulizaciéon que su presiéon para su correcto funcionamiento
que va desde los 2 a 12 bar. Con lo antes mencionado se presenté el siguiente sistema de

control.

Control de temperatura para el desarrollo de plantas de café en etapa

de almacigo.

e Temperatura adecuada para el desarrollo en la etapa de almacigo de 22 a 26 °C.

e Si temperatura es menor a 23 °C, se enciende sistema de ventilacion forzada y ni-

quelina hasta alcanzar la temperatura adecuada.

e Si temperatura es mayor a 25 °C, se enciende sistema de ventilacion hasta hacer un

barrido de la temperatura interna y renovarla con la exterior.

e Si la temperatura contintia aumentando continta trabajando el sistema de ventila-
cion forzada, pero ademas se enciende la bomba pulverizadora por el tiempo de un

minuto y para su posterior encendido se necesita que transcurra una hora.

e Si temperatura se encuentra dentro del rango adecuado los actuadores permanecen

apagados.

Control de humedad ambiente para el desarrollo de plantas de café en etapa

de almacigo.

e Si humedad es menor a 65 %, se enciende bomba pulverizadora por un minuto, pero
si las condiciones siguen siendo criticas el proximo encendido se realizara luego de
pasar un hora para evitar riego excesivo, ademas del tiempo en que el sensor sistema

se estabiliza.

e Por otro lado, si humedad es mayor a 80 % se enciende el sistema de ventilacion

forzada.

e Si la humedad se encuentra dentro de los rangos adecuados los actuadores perma-

neceran apagados.

Control de humedad de suelo para el desarrollo de plantas de café en etapa

de almacigo

e Se saca un promedio entre los sensores HD-38 y se evalua la humedad cada 1 hora

con la finalidad de evitar humedad excesiva propicia para enfermedades fingicas.
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e Si humedad es menor a 60 % se enciende bomba pulverizadora por un minuto.

e Si humedad es mayor a 70 % se enciende el sistema de ventilacion, puede funcionar

de forma continua.

Los datos recolectados por los sensores DHT22 y HD-38 fueron enviados a una
placa de desarrollo, la cual controlara el encendido y apagado de las salidas segun los
parametros establecidos en la programacion. La placa de desarrollo ESP32-DEVKITC de
38 pines de Espressif Systems, cuenta con comunicaciéon inaldmbrica WiFi y Bluetooth con
un procesador de 32 bits de doble niicleo. Esta placa estara conectada a la plataforma IoT
Ubidots mediante WiFi bajo el protocolo de comunicacion MQTT, donde se almacenaran

los datos para su control y monitoreo de forma remota.

La comunicacion MQTT es un protocolo de mensajeria ligero que permite la co-
municacién entre dispositivos y aplicaciones IoT, basado en el modelo de publicacion-
suscripcién, permite comunicacion bidireccional. Su capacidad de comunicacién bidirec-
cional es crucial para este proyecto, ya que, al tener una conectividad a internet limitada
en el invernadero este protocolo destaca por ser ligero y eficiente en cuanto al usos de an-
cho de banda, convirtiéndolo en una opcién ideal para aplicaciones IoT en la agricultura.
Ademas, la arquitectura de publicacion-suscripcion de MQTT permite una comunicacion
asincronica y robusta, asegurando que el sistema de control del invernadero pueda operar

independientemente de la estabilidad de la conexién a Internet.

En el anexo 2 se aprecia el diagrama de conexién entre la placa de desarrollo, los
sensores y actuadores y la parte de potencia para el control del invernadero para almécigo
de café. Los datos registrados por los sensores se enviaran a la nube para obtener un

control desde cualquier parte del mundo con acceso a internet. (Ver la Figura 33)

e ubidols Dispositivos~ ~ Datos+  Aplicaciones @+  Dev Center~ ® 0 2 @

= Amacigo_de_café_loT i Apr02202517:00-Apr03202511:57 v & B
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Ubicacién Fecha y hora Temperatura deseada Temperatura interna Humedad interna

115801
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o 100

Figura 33. Plataforma IoT del almécigo de café desarrollada en Ubidots
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Segun Arcila y Cenicafé (2007), la temperatura adecuada para el crecimiento de la
planta de café se encuentra alrededor de los 22 a 26 °C, y con un limite inferior de 10 °C,
y un limite superior de 32 °C, si se sobrepasa estos limites el crecimiento es nulo, ademés
de ser unos de los factores que mas influyen en el desarrollo. En la Figura 34 se aprecia
el funcionamiento del sistema de control para la temperatura interna del invernadero en
un dia donde la temperatura promedio alcanzada en la noche fue de 11,8 °C y de 19,7
°C en el dia. Como se aprecia en la figura los picos donde se alcanza la temperatura mas
alta es durante el dia, donde existe una radiacion solar global promedio de 750 %, que
es donde se activa el sistema de ventilaciéon para tratar de disminuir dicha temperatura
para mantenerla menor a 26 °C, pero si sobrepasa los 28 °C, se enciende el sistema de
nebulizacién por un minuto para mantenerla en los rangos adecuados, por otro lado, en
la noche donde existen corrientes de aire frio de alrededor 11.8 °C se enciende el sistema
de calefaccion (niquelina) que compensa dichas temperaturas, con ello la temperatura

promedio dentro del invernadero es de 23.98 °C, muy cercana a la deseada en el setpoint
de 24 °C.

Grafica de Temperatura vs. Tiempo.
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Figura 34. Funcionamiento del sistema de control para mantener la temperatura adecuada
dentro del almacigo

La humedad ambiente tiene implicaciones fisiologicas y agronémicas, donde con-
tenidos elevados de humedad aumentan el riesgo de enfermedades fungicas, reduce la
transpiracion y por ende la capacidad de absorciéon de agua y minerales, por otro lado, si
la humedad es baja reduce los intercambios de C'Oy y de vapor de agua lo que afecta la
fotosintesis y la regulacion térmica. En base a ello la humedad que se pretende mantener

dentro del invernadero para almacigo es del 65 al 80 %. En la Figura 35, la humedad
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disminuye cuando la temperatura aumenta, pero en los casos donde existen picos elevados
de alrededor del 100 % son cuando se inyecta riego por nebulizacion para mantener el sus-
trato con niveles de humedad adecuados o cuando la temperatura ha subido demasiado y
se la pretende disminuir con este sistema, ademas en la noche se observa que los conteni-

dos de humedad son mas estables, en base a ello se mantiene una humedad de alrededor
del 74,24 % de humedad ambiente.

Gréfica de Humedad vs. Tiempo.
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Figura 35. Funcionamiento del sistema de control para la temperatura dentro del almécigo

La humedad del suelo es importante para el desarrollo de la planta, donde una
humedad escasa puede causar estrés hidrico, donde la planta pierde la capacidad de realizar
la fotosintesis, la capacidad de transporte de nutrientes y la regulacion térmica, mientras
que un riego excesivo puede aumentar el riesgo de ataques por hongos o pudriciéon de
raices. En base a ello la Figura 36 muestra el nivel de humedad del suelo en el sustrato,
donde el nivel adecuado para el desarrollo de la planta esta entre el 60 a 70 %, los sistemas
para controlar la humedad del sustrato son el riego por nebulizacion y si es excesivo entra a
funcionar ventilacion, el control de humedad excesiva en el sustrato es mas complicado de
controlar, debido a que el sustrato se encuentra en fundas y se necesita que la ventilacion
vaya enfocado al sustrato. En base a lo mencionado, la humedad del sustrato se encuentra

en un promedio del 65,85 %.
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Grafica de Humedad del Suelo vs. Tiempo.
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Figura 36. Funcionamiento del sistema de control para la temperatura dentro del almécigo

En el anexo 10, se observa la programacion en el entorno de Arduino IDE para el
control de las variables en el alméacigo de café, es importante mencionar que el presente
codigo realiza un reconexion a la red WiFi cuando se desconecte con la finalidad de evitar

pérdidas de datos cuando la conexién a internet se pierda.

6.3. Caracterizacion y comparacion de resultados entre almacigo automati-
zado y no automatizado.

La caracterizaciéon y comparacion de los dos tipos de almacigos, asi como los resul-
tados alcanzados en la planta de café durante el tiempo de estudio, fueron fundamentales
para realizar una evaluacion de los costos y beneficios que ofrecen. Para llevar a cabo esta
caracterizacion y comparacion entre los almacigos de café, se evaluaron los prototipos de
almécigo de café y los resultados en la planta. Con esta comparativa se busco validar
la hipotesis general de la investigacion: “El desarrollo de un prototipo automatizado de
café de especialidad conduciré a un desarrollo mas eficiente y exitoso de las plantulas de
café de especialidad en comparaciéon con el método tradicional no automatizado.” Algunas

consideraciones que se tomaron en cuenta para realizar la comparativa fueron:

6.3.1. Caracterizacion y comparacion entre prototipos para almdcigo de café.

e Evaluacion de eficiencia de uso de recursos. (Consumo de agua, potencia
de los equipos, tiempo en el cuidado del café) El sistema de riego automatiza-
do permitié un control de riego adecuado, segtn las necesidades de la humedad del

sustrato, asi como la necesidad de humedad ambiente, en donde se ocupa alrededor
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de 4,5 L/min cuando se activa este sistema, con un consumo aproximado de 9 a
13,5 litros diarios dependiendo del dia, ya que en dias mas calurosos necesita mas
cantidad de agua, por otro lado el método tradicional dependia de riegos manuales,
el riego se realiz6 una vez por dia, donde se llegd a consumir un aproximado de 8 a 18
litros diarios, lo que result6é en un uso de agua menos eficiente y a menudo excesivo
o insuficiente, ademéas de depender directamente de las condiciones climéaticas del
sitio.

En el prototipo automatizado se requirié consumo de energia a lo largo del desarrollo
de la planta en el manejo de sensores, actuadores y controladores. En la Figura 37
se muestra el comportamiento del sistema en el que el valor de referencia se ha
colocado en 24 °C =1, pero en la noche se alcanza un promedio de alrededor del
22,8 °C, esto debido al tiempo en el que se realiza el control que es cada 30 segundos
que es donde actiia el el sistema de calefaccion, mientras que si la temperatura esta
por encima de los 25 °C se enciende el sistema de enfriamiento, pero si sobrepasa los
28 °C, que es cuando existe un nivel alto de irradiaciéon entra a funcionar el sistema
de nebulizaciéon por un minuto para reducir dicha temperatura, como se observa
en la grafica las temperaturas mas bajas que se registran en el invernadero para
almacigo de café son en la noche, es ahi donde el sistema de calefaccion opera con

la finalidad de compensar dichas temperaturas.

a alambrica 2D] +— Limite superior para crecimiento de café de 32 °C e inferfor
e 7 de 10 °C,fuera de este limite el crecimiento es nulo.
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Figura 37. Sistema de operacion del control en los dias 20 y 21 de julio de 2024.

Una vez analizado los datos de ese dia se saco la potencia real de cada elemento
que influye en la calefaccion o ventilacion del sistema, 843 W para calefaccion y
43 W para el sistema de ventilacion , ademés el consumo de la bomba de 42 W
cuando la temperatura supera los 28 °C, o cuando se necesite agregar humedad al
sustrato, la temperatura promedio alcanzada durante las 24 horas fue de 23,3 °C,

y una desviacion estandar de 1,04. El mayor consumo de energia se da cuando se
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requiere agregar calor al sistema, para ello se lo puede calcular como la potencia
necesaria para subir a la temperatura adecuada y multiplicarla por las horas que
se mantuvo activo y dividirla para mil para sacar el consumo en Kwh, es necesario
aclarar que estos valores fluctiian debido al clima ambiental que influye directamente
en el sistema. Por otro lado en el prototipo no automatizado si bien no implicaba
consumo energético mas alla de la mano de obra la falta de optimizacién de otros

recursos podria traducirse como un consumo energético.

El tiempo de trabajo es una de las variables en las que existi6 mayor diferencia, la
automatizacion redujo significativamente el tiempo requerido para la supervision y
mantenimiento del alméacigo, pero la construccion del invernadero, montaje y ca-
libracién de sensores durdé un aproximado de dos semanas. Por otro lado, para el
almécigo no automatizado su construccién dur6 un aproximado de 4 horas, pero du-
rante el manejo y cuidado en el desarrollo se requirié una mayor cantidad de tiempo
y mano de obra para realizar las tareas de riego, monitoreo y ajuste manual, ademas
que las condiciones ambientales gobernaban el desarrollo del café, esto incremento

el costo laboral y redujo la eficacia en el desarrollo.

e Evaluaciéon costo- beneficio (Costos iniciales y operativos). La evaluacion
de costos iniciales se desarrolldo para realizar la comparativa a largo plazo, pues
si bien en el almécigo automatizado los costos iniciales fueron mas altos debido a
la necesidad de adquirir sensores, sistemas de control, equipos automatizados y el
desarrollo del invernadero. Sin embargo, estos costos pueden ser justificados por los
ahorros a largo plazo y la mejora en la eficiencia y calidad del cultivo, ademés de
que el sistema automatizado se lo puede llegar a utilizar consecutivamente. Por otro
lado en el almécigo no automatizado los costos iniciales fueron significativamente
menores, ya que no se necesitoé invertir en equipos tecnologicos avanzados. Esto lo

hace més accesible, pero con potenciales costos operativos mayores a largo plazo.

En la Tabla 16 se muestra los costos de construccion para el almécigo automatizado,

en precio total alcanza un valor de 766,79 dolares

Tabla 16. Costos de construccién de prototipo de alméacigo automatizado

Cantidad Elemento Precio Unitario $ Precio total $
1 Tablon de madera de pino 15 15
1 Geomembrana de 750 um; 1m x 15 15
3m
4 Tubo cuadrado de aluminio de 1” 18,03 72,12
4 Tapa pequena cuadrada 1” 0,25 1
10 Ancla plastica interna tubo 1” 0,18 1,8

Continia en la siguiente pdgina
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Tabla 16 — Continia desde la pdagina anterior

Cantidad Elemento Precio Unitario $§ Precio total $
Nudos Tubo 1” 7,08 7,08
Plastico para invernadero de 200 6 18
um; 1m x 2,5

4 Polisombra al 80 % 1 x 2.10m 3,3 13,2
1 Ventilador axial IP55 45,11 45,11
1 Bomba de diafragma de alta pre- 24,86 24,86
sion
1 Luz UV-IR para plantas 66,32 66,32
2 Modulo de relé de 4 canales 5V 5,3 10,6
1 Higrometro HD-38 6,5 6,5
2 Kit de riego por atomizacion 15 30
1 Placa de ruptura 25 25
1 DevKit ESP-WROOM-32 5,5 5,5
1 Concéntrico ST-THHN 3 x 12 1,85 1,85
2 Manguera de 1/2” 11,25 22,5
45 Conductor eléc. THHN #12 UNI- 0,25 11,25
LAY
1 Caja de paso PVC 30 x 25 x 12 8,06 8,06
1 Caja de paso PVC 20 x 15,5 x 8 8,06 8,06
1 Tomacorriente 0,92 0,92
1 Enchufe 3P-15A-125V 2,91 291
1 Niquelina de 800 W 70 70
1 Selector 2 posiciones NA Metélico 2,61 2,61
1 Luz piloto CHINT 22 mm 1,42 1,42
1 Accesorios (pernos, pintura, re- 25 25
maches, tornillos, etc.)
1 Mano de obra por dia 150 150
Precio total 766,79

Por el contrario, en la Tabla 17 se muestra los costos para la construccion de un
almacigo no automatizado, mismo que ha sido disenado para la misma cantidad
de plantas, y con las mismas caracteristicas de un vivero para café a escala, en el

desarrollo de este prototipo se gasté un aproximado de 29,4$
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Tabla 17. Prototipo de almacigo no automatizado (forma tradicional)

Cantidad Elemento Precio Unitario $ Precio total $
4 Polisombra al 80 % 1m x 2,10m 2,15 8,6
1 Alambre de amarre #16 3 3
4 Tablas de 1,20 m x 0,2 m 0,7 2,8
1 Mano de obra por dia 15 15
Precio total 29,4

Por otra parte, los costos operativos en el sistema automatizado se redujeron a largo
plazo debido al uso eficiente de agua, y la reduccion en la necesidad de mano de obra
constante. Los mantenimientos regulares de los equipos automatizados representaron
un costo, pero fueron menos frecuentes y menos intensivos que los métodos manuales.
mientras que en el sistema tradicional los costos operativos fueron mas altos en

términos de consumo de recursos y mano de obra.

El estudio fue desarrollado en la ciudad de Loja, a una altura de 2100 m.s.n.m. Por
lo que se deduce que la altitud influye notoriamente en el desarrollo de la planta en los
almacigos, a medida que la altitud es mayor, el crecimiento, niimero de hojas y nimero de
cruces es menor, por lo que viene bien realizar este tipo de inversion, para obtener colinos

de café de mayor calidad y en menor tiempo.

6.3.2. Caracterizacion y comparacion de los colinos de café

Para realizar la caracterizaciéon y comparacion en los colinos de café en ambos
almacigos se ha utilizado un muestreo probabilistico simple, en donde se tiene 150 plantas
de café en cada sistema, de ellos se busco calcular un tamano de muestra seleccionando
el nivel de confianza, porcentaje de error, y la poblacion total del universo. Esto con la
finalidad de que los datos recolectados permitan hacer inferencias sobre toda la poblacion.

De ecuacién 1 se calcula el tamano en base a los siguientes parametros.

Nivel de confianza del 95 %
Margen de error del 10 %
Poblacién 150

Valor de k para un nivel de confianza del 95 % es 1.96

150 * 1,96% % 50 * 50
n =
10% % (150 — 1) + 1,962 * 50 * 50

= 59,79 = 60

Una vez obtenido el tamano de muestra, se desea elegir los elementos de la muestra, para
ello se us6 un software que genere sesenta ntmeros aleatoriamente de la poblacién de 150
plantas, sin que se repitan, en la Figura 38 se observa la muestra de color rojo de la

poblacién de 150 plantas.
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1 |11 |21 |31 |41 |51 |61 |71 |81 |91 | 101|111| 121| 131| 141

2 |12 |22 |32 |42 |52 |62 |72 |82 |92 | 102 112| 122| 132| 142

3 |13 |23 |33 |43 |53 |63 |73 |83 |93 | 103|113 123| 133| 143

4 |14 |24 |34 |44 |54 (64 |74 |84 (94 | 104| 114| 124| 134| 144

5 |15 |25 |35 |45 |55 |65 |75 |85 |95 | 105| 115] 125| 135| 145

6 |16 |26 |36 |46 |56 66 |76 |86 |96 | 106| 116| 126| 136| 146

7 |17 |27 |37 |47 |57 |67 |77 |87 |97 | 107 117| 127| 137| 147

8 |18 |28 |38 |48 |58 |66 |78 |88 |98 | 108| 118| 128| 138| 148

9 |19 |29 |39 |49 |59 |69 |79 |89 |99 | 109| 119| 129| 139| 149

10 |20 |30 |40 |50 |60 |70 |80 |90 | 100| 110| 120| 130| 140| 150

Figura 38. Plantas de café enumeradas para escoger la muestra.

Una vez obtenidos los elementos de la muestra es necesario establecer las variables
que se evaluaron, que son: Altura de la planta, didmetro de copa de la planta y problemas
relacionados a enfermedades fitosanitarias y supervivencia al trasplante. De la evaluacion

se obtuvo los siguientes datos:
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Numero aleatorio Almécigo automatizado Almacigo no automatizado (forma tradicional)

para muestra de

G Didmetro de copade  Altura de la planta Enfermedades fitosanitarias Diametro de copa de la Altura de la Enfermedades fitosanitarias
la planta mm mm _ planta mm planta mm

30 56 70 X 52 50 X
132 62 68 X 53 55 X
71 54 73 X 50 53 X
81 55 70 X 46 43 X
73 54 70 X 45 42 X
26 53 60 X 45 44 X
43 57 70 X 40 30 X
96 51 65 X 40 33 X
146 54 68 X 38 47 X
123 53 73 X 48 38 X
101 55 73 X 45 52 X

72 55 80 X 44 53 X
65 61 85 X 50 45 X
94 55 70 X 41 47 X
48 55 59 X 42 44 X

61 58 65 X 51 46 X
31 70 73 X 43 53 X
105 50 80 X 39 48 X
36 65 70 X 52 53 X
23 60 80 X 47 49 X
100 60 80 X 46 64 X

8 60 80 X 45 55 X
57 62 85 X 50 47 X
144 60 65 X 49 61 X
112 57 85 X 47 49 X
89 60 75 X 49 47 X
76 57 83 X 46 52 X
24 60 82 X 52 62 X
35 62 77 X 53 47 X
137 55 79 X 45 57 X
113 60 81 X 51 46 X
110 63 83 X 51 51 X
50 57 84 X 48 54 X

99 59 81 X 41 53 X
28 63 79 X 47 51 X
128 64 78 X 44 56 X
13 57 76 X 46 48 X

40 59 83 X 48 47 X
68 62 79 X 38 57 X

39 65 81 X 39 49 X
130 58 79 X 46 49 X
149 63 78 X 43 54 X
143 64 83 X 47 38 X X
142 66 79 X 56 55 X
93 57 84 X 49 47 X
67 61 83 X 46 53 X
140 58 85 X 47 47 X
136 61 81 X 51 61 X
59 59 79 X 39 49 X

12 67 83 X 53 59 X
79 65 79 X 44 58 X
32 63 76 X 48 52 X

49 59 82 X 47 53 X
111 58 77 X 38 47 X
121 64 84 X 43 47 X
145 63 81 X 48 39 X
45 59 83 X 47 42 X
87 63 79 X 55 51 X
56 64 78 X 53 39 X
104 59 82 X 48 56 X

Promedio 59,43 77,22 Porcentaje 46,57 49,57 Porcentaje
Desviacién estandar 4,13 6,45 0% 100% 4,50 6,76 23,3% 76,7%
Maximo 70,00 85,00 56,00 64,00

Minimo 50,00 59,00 38,00 30,00




Para evaluar si los datos de altura y didmetro de copa de la planta siguen una
distribuciéon normal, se ha realizado la prueba de Kolmogorov-Smirnov. En base a ello se

plantea.

e Hj Si el p-valor >0.05, no se rechaza la hipotesis de normalidad.

e H, Si el p-valor <0.05, se rechaza la normalidad.

Kolmogorov-
Variable Smirnov Conclusién
p-valor

Prototipo Automatizado.

Didmetro de copa p >, aceptamos la hipotesis H. Se asume

0,8624 .
de planta ’ que la distribucion de los datos es normal.
p <, rechazamos la hipotesis H . Se supone
Alt de plant 0,02066 .
tra de planta ’ que la distribucién de los datos no es normal.
Prototipo No Automatizado
. p >, aceptamos la hipotesis H . Se asume
D 1 4
idmetro de copa de planta 0,769 que la distribucién de los datos es normal.
Altura de planta 0.3379 p >, aceptamos la hipotesis H . Se asume

que la distribucion de los datos es normal.

Tabla 18. Resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov para normalidad

En la Figura. 39 y 40, se observa el comportamiento de la distribuciéon normal
que ocupan las muestras de los valores de didmetro de copa de plantas en el prototipo
automatizado y tradicional, en el que el didmetro de copa en el sistema automatizado
alcanza un valor de 59,43 mm y una desviaciéon estandar de 4,13, mientras que en el
sistema tradicional se alcanza una didmetro de 46,57 mm y una desviacion de 4,5. Ademas,

se observa que estos valores tienden a crecer a la derecha.

-
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Distribucién normal
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Figura 39. Distribuciéon normal de la muestra para el didmetro de copa de planta
(Automatizado).
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Figura 40. Distribucién normal de la muestra para el didmetro de copa de la planta (No
Automatizado).

Por otro lado, en la Figura 41 se puede observar que la distribucién no es normal
y que alcanz6 una altura promedio de la planta de 77,22 mm con una desviacion estandar
de 6,45, mientras que la Figura 42 su distribucion si es normal, y alcanza un promedio
de 49,57 mm y una desviacion estandar de 6.76. Es importante mencionar que el 0%
de las plantas a sufrido problemas fitosanitarios o de muerte temprana en el prototipo

automatizado, mientras que el tradicional presenta probemas en alrededor de 23,3 %
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Figura 41. Distribucién normal de la poblacién y de la muestra para altura de la planta
(Automatizado).
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Figura 42. Distribucion normal de la poblacion y de la muestra para altura de la planta (No
Automatizado).

Luego de haber realizado el analisis de variables en los promedios del didmetro de
copa de la planta y la altura se hizo uso de la prueba de T de Student para los didmetros
de copa pues siguen una distribucion normal, mientras que la distribucion es anormal
en la altura de la planta en el sistema automatizado, por lo que se realizo la prueba de
Mann-Whitney.

Definicién para la prueba de hipétesis T de student

e Hipotesis Nula (Hy): Los promedios de los didametros de copa no poseen diferencia

significativa.

e Hipotesis Alternativa (H,): Existe una diferencia significativa entre los promedios

de los didmetros de copa.
Cdlculo estadistico (t). Se empled la formula del t-test para muestras independientes:
X - X
= 272 (9)

2 2
3_1+s_2
ny ng

Datos para diametro de copa de plantas:

e Promedio de los gru- e Desviacion estandar e Tamanos de muestra
08
P _ -5 =4,13 — ny =60
— X; =59,43
— X, = 46,56 — 83 =45 — ny = 60

7



Se sustituye los valores en la férmula:

,_ 5943 4656

4,132 | 4,502
60 T 60

~ 16,32

Determinacion de region de rechazo

Para un nivel de significancia a = 0,05 y con 118 grados de libertad (n; +ny — 2),

el valor critico t para una prueba de dos colas es aproximadamente 1.98. (Ver Figura 62)
Definicién para la prueba de hipétesis U Mann-Whitney .

e Hipotesis Nula (Hp): No hay diferencia significativa entre las alturas de las plantas

del prototipo automatizado y el tradicional.

e Hipotesis Alternativa (H,): Hay una diferencia significativa entre las alturas de las

plantas del prototipo automatizado y el tradicional.

La prueba U Mann-Whitney es el equivalente no paramétrico de la prueba t para muestras
independientes, existe una diferencia muy importante entre estas pruebas, donde la prueba
de t comprueba si existe una diferencia de medias para las muestras y comprueba si
difieren significativamente. Por otra parte, la prueba U Mann-Whitney comprueba si existe
una diferencia en la suma de rangos, donde no es necesario que los datos se distribuyan

normalmente. La ecuacion 10, muestra el calculo estadistico U para dos muestras.

nl(nl+1)

Ul =nl*n2+ 5

~R1 (10)

Donde nl y n2 son son los tamanos respectivos de cada muestra; R1 y R2 es la suma de

los rangos.

60(60 + 1)

Ul = 60 60 + — 54215 = 8.5

60(60 + 1)

U2 =60 * 60 + — 1838,5 = 3591,5

El estadistico U se define como el minimo de Ul y U2, en este caso 8.5. Para nl >20 y

n2 >20, bajo HO, la distribucién de Ui se aproxima a una normal

U— nlxn2
7 = 2 — —0,3198
nlxn2(nl+4+n2+1)
12

a = 0,05; Ahora el valor critico se calcula como la inversa de la distribuciéon normal
estandar, 1,96. En base a ello el valor absoluto Z=0,3198 debe ser mayor al valor critico

1,96 para rechazar la hipotesis nula.
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En conclusion el valor aleatorio de la poblacion del grupo automatizado se considera
distinto del valor aleatorio de la poblacion del grupo no automatizado. En otras palabras,
la diferencia entre el valor aleatorio de las poblaciones del grupo automatizado y del grupo

no automatizado es lo suficientemente grande como para ser estadisticamente significativa.

e Estado sanitario y Tasa de supervivencia al trasplante: Para evaluar este
criterio se registro la cantidad de colinos que no sobrevivieron al trasplante después
del tiempo de un mes en los dos sistemas de alméacigo para café, en base a ello se
pudo evidenciar que fue el mayor problema para el caso del prototipo no automa-
tizado, ya que el 23,3% plantas de café se vieron afectadas, ya sea por el hongo
Phoma spp que causa problemas en altitudes mayores a 1600 m.s.n.m. y que se ve
favorecido por corrientes fuertes de aire frio, también se vieron perjudicados por
infecciones de hongos de la familia Fusarium, mismo que ataca principalmente al
tallo, pudriéndolo o que presente coloraciones purpuras, una vez afectado lo mas
conveniente es eliminarlo ya que no hay forma de corregir este problema (Gaitan
et al., 2011), también se presentaron problemas de mancha de hierro causadas por el
hongo Cercospora coffeicola que se manifiesta como lesiones café oscuras en las hojas
y en el tallo. (Gaitan et al., 2011). Por otro lado en el almacigo no automatizado no

se presentaron este tipo de enfermedades.

T, S
(a) Sintomas en el cuello de raiz, e S paa
afectado por hongos de la familia (b) Colino de café afectado por el hongo
Fusarium Phoma spp

Figura 43. Colinos de café afectados por hongos en el prototipo no automatizado.

En la Figura 44 se muestra una planta del alméacigo atacada por el hongo Cer-
cospora coffeicola. Por otro lado en el almacigo de café automatizado no se presentaron

ningtin problema de este tipo.
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Figura 44. Planta de almacigo no automatizado atacada por mancha del hierro.

o Altura de la planta y diadmetro de copa de la planta. El tamano del tallo y el
didmetro de copa de la planta es un indicador del desarrollo y la salud de la planta,
las condiciones ambientales que determinan el crecimiento del tallo y las hojas son:
luz, temperatura, humedad de suelo y nutrientes, en este caso se trabajo con las tres
primeras variables para realizar una comparativa del desarrollo de la planta, en la
Figura 45 se muestra el desarrollo del didmetro de copa de planta con valores de

59,4 mm +4, mientras que el tamano del tallo alcanz6 valores de 77,2 mm =+6.

Diametro de copa de la planta. Altura de la planta.

594mm+4

0
H
g
g
o
~

Figura 45. Altura y didmetro de copa de la planta en el ambiente automatizado.

Por otra parte, en el ambiente no controlado el diAmetro de la copa de la planta, asi como
el desarrollo del tallo se ve afectado por las condiciones ambientales antes mencionadas,
teniendo menor desarrollo en comparativa con el almacigo automatizado, el diametro de
copa de la planta alcanza valores de aproximadamente 46,5 mm +4 y una altura de 49,5
mm =+7, es importante mencionar que las hojas cotiledonares constituyen el primer tejido
foto-sintético y por tanto, tienen una influencia decisiva en el crecimiento subsiguiente.
(Ver Figura 46)
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Diametro de copa de la planta.

Altura de la planta.

465 mm+ 4

49.5mm+7

Figura 46. Altura y didmetro de copa de la planta en el ambiente no automatizado.

e Numero de hojas: Durante el tiempo en que se desarrolld la investigacion, se
evalu6 el namero de hojas por planta en cada almécigo. En las Figuras 47a y 47b,
se puede apreciar que el nimero de hojas en el prototipo no automatizado sigue

siendo de 2 hojas cotiledonares.

(a) Hojas cotiledonares del almacigo de café (b) Namero de hojas en las plantas de café
después de 1 mes de trasplantadas. del prototipo no automatizado

Figura 47. Numero de hojas en las plantas del prototipo no automatizado.

Por otro lado, en la Figura 48a y 48b se aprecia las plantas de café en el prototipo para
almacigo de café automatizado en el que las plantas poseen cuatro hojas por colino, es

decir su desarrollo es mayor que en las plantas del prototipo no automatizado.
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(a) Nuamero de hojas del almacigo de café (b) Cuatro hojas en las plantas de café del
automatizado después de 1 mes de trasplante. prototipo automatizado

Figura 48. Numero de hojas de las plantas de café en el prototipo automatizado.
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7. Discusion

El presente estudio sobre el diseno y construcciéon de un prototipo automatizado
para almacigos de café responde a la necesidad de mejorar el desarrollo del colino, con-
trolando variables criticas como temperatura y humedad, y reduciendo el uso de recursos
y tiempo en el cuidado. En viveros de la ciudad de Loja, como “Las Cochas” y el de la
Facultad Agropecuaria de la Universidad Nacional de Loja, se observaron deficiencias en
el crecimiento, hojas amarillentas y deformaciones en las plantas. Segin los encargados,
estas anomalias estédn relacionadas principalmente con la temperatura, ya que la zona,
situada por encima de los 2100 m.s.n.m., presenta temperaturas promedio de 16 a 18 °C

y minimas de hasta 10 °C.

En contraste, viveros ubicados en el cantén Olmedo (1200 m.s.n.m.) con tempera-
turas promedio entre 18 y 22 °C, evidencian una produccién de colinos méas saludable y con
menor incidencia de enfermedades. Esto concuerda con lo expuesto por Arcila y Cenicafé
(2007), quien advierte sobre los efectos negativos de altitudes superiores a 1850 m.s.n.m.
debido a la temperatura, donde se incrementa la radiaciéon ultravioleta y se generan plan-
tas enanas, clordticas o deformadas. De igual forma, Barva y Heredia (2011) indica que
el rango altitudinal adecuado para el desarrollo del café esta entre 500 y 1700 m.s.n.m.,
siendo desfavorable su cultivo por encima de este umbral. Temperaturas inferiores a 10

°C provocan clorosis y detencién del crecimiento.

Diversos autores Arcila y Cenicafé, 2007; Venegas et al., 2018 coinciden en que la
temperatura 6ptima para el desarrollo del café se sitiia entre 22 y 26 °C, con limites de
tolerancia entre 10 y 32 °C; ademés, senalan que la humedad relativa ideal debe oscilar
entre 65% y 80 %, y la humedad del suelo entre 60% y 70%. A partir de estos para-
metros, se tom6 una muestra de un vivero de 10 mil chapolas y se disené un prototipo
automatizado para 150 plantas, cuya evaluacion se realiz6 comparativamente con un siste-
ma tradicional bajo iguales condiciones de poblacion, en la Universidad Nacional de Loja
(2120 m.s.n.m.).

El prototipo se construydé sobre una base elevada de madera de 1.035 m? con

drenaje para prevenir ataques fingicos y facilitar el drenaje. La estructura fue de aluminio
con cubierta pléstica y polisombra del 80 %, permitiendo control térmico y sombreado.
La automatizacion se implement6 con una placa ESP32, sensores DHT22 (temperatura y
humedad ambiental) y HD-38 (humedad de suelo), programados mediante Arduino IDE.
La recolecciéon de datos se efectué mediante el protocolo MQTT hacia la plataforma IoT
Ubidots, la cual permiti6 un monitoreo remoto basico mediante un panel de control con
10 widgets. Se aplicé control ON-OFF para regular los actuadores segiin los valores de los

sensores.
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Para el control térmico, se empled una resistencia niquelina helicoidal de 800 W
junto a un ventilador que recircula el aire caliente. Ante el aumento de temperatura por
irradiacion solar, se activaba un sistema de ventilacion forzada que introducia aire exterior
haciendo un barrido interno. Se logré mantener temperaturas nocturnas promedio de 22.8
°C y diurnas de 24.5 °C. No obstante, en dias con alta radiacién solar se registraron valores
fuera del rango debido al efecto invernadero. En cuanto a la humedad relativa, los valores
fueron de 75.6 % durante la noche y 74.3 % durante el dia, mientras que la humedad del
suelo promedié 66.09 %. Ademaés el sistema para agregar humedad ambiente, aumentar el
porcentaje de humedad de suelo y cuando la temperatura se elevaba por encima de los

cuatro grados regulados en el setpoint el sistema de nebulizacion llegaba a encenderse.

Group (2016) senala que incluso con tasas de renovacion de aire de 45 a 60 veces por
hora, la temperatura interna puede ser entre 5.5 y 6.5 °C superior a la exterior bajo una
radiacion de 600 W/m?. Ademas, advierte que sistemas de refrigeracién mecénica implican
altos costos operativos. Por ello, recomienda sistemas de ventilacion htimeda, aspersion
o nebulizacion como alternativas viables. Martinez y Roca (2011) resalta la importancia
de establecer el control climatico conforme a los requerimientos fisiologicos del cultivo,
considerando tanto temperaturas 6ptimas como limites biologicos y letales. También se
destaca que las renovaciones de aire favorecen el control de humedad, concentracién de

C'Os e intercambio gaseoso.

El sistema de calefaccion debe ser constante, uniforme, fiable, automatizable y eco-
nomicamente viable, sin requerir personal especializado. Ademés los sensores empleados
deben ser econémicos, de bajo mantenimiento y calibraciéon minima Baas y Slootweg,
2003. Es asi que estas definiciones concuerdan con lo expuesto en la investigacion, ya que
todo el sistema lleva funcionando més de 10 meses con muy poco mantenimiento, ademés
es importante mencionar que el sistema fue respaldado por un UPS, cuya finalidad fue

proteger el sistema ante eventualidades energéticas.

La comparacion entre ambos sistemas, realizada tras un mes del trasplante, evi-
denci6 que el prototipo automatizado permitié un desarrollo superior: promedio de altura
de 77.2 mm, didmetro de copa de 59.43 mm y 0% de incidencia fitosanitaria. En contras-
te, el sistema tradicional mostré una altura promedio de 49.57 mm, didmetro de copa de
46.57 mm y un 23.3 % de incidencia de enfermedades o muerte descendente. Estos resul-
tados coinciden con los reportados por Arcila y Cenicafé (2007), que relaciona un mejor

crecimiento y numero de hojas con temperaturas entre 22 y 26°C.

Segun Martinez y Roca (2011) y Mentsiev et al. (2019), la automatizacion del
control de variables como temperatura, humedad y riego no solo mejora el rendimiento

y la calidad, sino que permite un uso méas eficiente de los recursos. Esta investigacion
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demuestra que el uso de sensores, actuadores y plataformas [oT permite un monitoreo y
control efectivo, resultando en un mejor desarrollo de los almacigos. Sin embargo, es ne-
cesario considerar que la eficiencia del automatismo depende de las condiciones climéticas
locales, bioldgicas del cultivo y del diseno del invernadero. Ademas, como senala Martinez
y Roca (2011), una mayor inversion en tecnologia no garantiza mayor rentabilidad, ya que
también incrementa los costos de produccién. Por tanto, debe evaluarse cuidadosamente
el equilibrio entre inversion, demanda del mercado y capacidad de control climético. En

este caso, no se priorizé la evaluacion del consumo energético.
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8. Conclusiones

e La investigacion sobre almacigos de café de especialidad cultivados en el cantén Lo-
ja, complementada con revisiéon bibliograficas, permiti6é identificar las condiciones
adecuadas para el desarrollo de la variedad Sarchimor. Estas comprenden tempe-
raturas entre 22 °C y 26 °C, humedad relativa del el 65% al 80 % y humedad de
suelo del 60 % y 70 %. Se evidenci6 que la temperatura interior del invernadero estéa
influenciada por las condiciones climaticas externa: durante el dia por la radiacion
solar, y durante la noche por los intercambios térmicos por conduccién, conveccion,
fugas y la transmisividad del material de cubierta. El cumplimiento de estos para-
metros favorece el desarrollo de las plantas y previene la aparicion de enfermedades
fitosanitarias. El establecer almacigos por encima de los 1850 m.s.n.m. afecta direc-
tamente al crecimiento del café, debido a las bajas temperaturas y mayor radiacién
solar, por lo que propician la aparicion de plantulas enanas, clordticas y con alta
incidencia de enfermedades, fenémenos observados especialmente en el prototipo

desarrollado bajo condiciones tradicionales.

e El diseno y construccion del prototipo de almacigo de café inici6 con la determinacion
de una muestra confiable, en base a ello se trabajo con una muestra de 150 plantas
distribuidas en un area de 1.035 m?. La estructura se monto sobre una base de
madera elevada para facilitar el manejo, incorporando geomembrana para asegurar
un drenaje adecuado y prevenir exceso de humedad. El invernadero se construyo
con estructura de aluminio y cubierta de polietileno de una capa. La automatizacion
inici6 con la seleccion de variables criticas y sensores segin el area a monitorear:
un DHT22 para temperatura y humedad ambiente, y dos HD-38 para humedad
del suelo. Para el sistema de calefaccion, se instald una niquelina helicoidal de 800
W, dimensionada segun célculos de conveccion-radiaciéon, con un 10% adicional
para compensar pérdidas. El sistema de nebulizaciéon incluyé cuatro boquillas cuya
operacion va desde 2 a 12 bar, alimentadas por una bomba con presion de salida de
5.86 bar. Para la ventilacion, se dimension6 en base a renovaciones por hora segtin
las temperaturas alcanzadas en el invernadero, por lo que se utiliz6 un ventilador
de 203.88 m?/h y dos extractores de 150 m3/h, con respaldo de simulaciones en
Ansys. Se utilizo una tarjeta ESP32 por su conectividad WiFi, implementando el
protocolo MQTT para el envio de datos a la plataforma IoT Ubidots. El sistema
automatizado logr6 mantener condiciones ambientales adecuadas: temperaturas de
22.8 °C nocturnas y 24.5 °C diurnas, humedad relativa de 75.6 % en la noche y
74.3 % durante el dia, y humedad del suelo de 66.09 %, lo que mejor6 el rendimiento

en la produccion y calidad de las plantas.

e La comparacion de resultados luego de un mes de cultivo acerca del desarrollo de

la planta de café en el prototipo automatizado y el método tradicional, permitié
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concluir que la automatizacion de la temperatura y humedad influyé notoriamente
en el desarrollo de las plantas, sin signos de clorosis, deformaciones ni problemas
fitosanitarios. En contraste, en el método tradicional al menos el 23.3 % presentd
problemas fitosanitarios, retraso en el desarrollo, ademas de requerir un mayor tiem-
po en el cuidado. Ademas se evidencio que las plantas en el alméacigo automatizado
alcanzaron en promedio una altura de 77.22 mm y un didmetro de copa de 59.43 mm,
mientras que en el sistema tradicional estos valores fueron de 49.57 mm y 46.57 mm,
respectivamente. Esta diferencia demuestra que la automatizacion mejora la calidad
de las plantulas, reduce el esfuerzo operativo y acelera el proceso de formacion de

colinos aptos para el trasplante.
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9. Recomendaciones

e Se recomienda realizar un analisis completo sobre el control de temperatura que po-
siblemente incluya sistemas de refrigeraciéon cuando el sistema tenga mayor cantidad
de aporte de energia en dias soleados, debido a que la investigaciéon el control de
exceso de temperatura se limité a la ventilacion forzada, es decir tratar de disminuir
la temperatura haciendo un barrido interno con aire del exterior, por lo que este
sistema estuvo por fuera del rango cuando el aporte de energia solar por radiaciéon

era excesivo.

e Se recomienda realizar la construcciéon con materiales méas resistentes al medio am-
biente, ya que al considerar la estructura de madera se noté un prematuro desgaste,
asi mismo al utilizar plastico de polietileno de una capa se tendré que reemplazar,
por lo que para realizar equipos con mayores prestaciones en cuanto a la cantidad
de manejo plantas se debe optar por materiales mas resistentes que puedan servir

de aporte para un prolongado periodo de tiempo.

e Se debe entender que mayor inversion en equipamiento y tecnologia no implica
mayor rentabilidad, ya que al aumentar los niveles de tecnologia aumentan los costes
de produccion, en base a ello se debe evaluar la rentabilidad del cultivo a medio
y largo plazo en base al mercado de destino, exigencias del mercado, inversiones,
necesidades del cultivo, técnicas y la capacidad de evaluar las condiciones del clima

del invernadero.

e Para evitar interferencias y asegurar la fiabilidad en la transmision de los datos,
se recomienda utilizar conductores apantallados y/o con alto grado de proteccion.
Minimizando el impacto de ruidos eléctricos, interferencias electromagnéticas y ra-
diaciones externas que puedan afectar la exactitud de las lecturas de los sensores y
puedan comprometer el funcionamiento del sistema. En caso de replicar el sistema
en areas més extensas, se debe considerar el uso de sensores industriales en lugar de

modulos basicos pero sin comprometer la rentabilidad.

e Debido a la importancia creciente del ahorro de energia, asi como el interés del uso
de fuentes de energia se recomienda estudiar medidas para minimizar el consumo de
energia y la eficiencia en su uso, sobre todo para el sistema de calefaccion que es el
que genera mayor consumo eléctrico, en base a ello se puede implementar sistemas
de apertura y cierre en las rejillas de ventilacion para reducir las pérdidas de calor

durante la noche.

e Debido a las limitaciones para el envio de datos a través de la internet, se debe
evaluar la conectividad WiFi, lo cual puede ser problemético en areas rurales con
conexiones a internet inestables, por lo que se recomienda explorar otros tipos de sis-

temas para el envio de datos como LoRa, Tecnologia celular o sistemas que permitan
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interactuar directamente con el usuario como pantallas de bajo coste. Asi mismo la
plataforma empleada en la investigacion presenté ciertas limitaciones, ya que al ser
una cuenta gratuita solo deja manejar una cierta cantidad de datos y widgets, por
lo que si se requiere almacenar una mayor cantidad de datos y mejorar el sistema

remoto se puede explorar otras plataformas o bien adquirir la versiéon pagada.
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11. Anexos

Anexo 1. Oficio de aprobaciéon del proyecto de tesis y designacion del tutor de

tesis.

ﬁ;:'ﬂ:l'ﬂl i Carrera de
“Lﬁ. Elsctromecinica
—
ALL )

Memorando Nro.: UNL-FEIRNNR-CEM-2024-0319-M
Laja, 07 de mayo de 2024

PARA: Sr. Cristian Vinicio Ortega Reyes
Personal Academico Ocasional 1 Tiempo Completo

ASUNTO:  Aprobacidn tema v Notificacion de Director Trabajo de Integracion
Curricular Sr. Carlos David Armijos C.

De mi consideracida:

Cihimpleme comunicar a usted, que de conformidad a lo preceptuado en el art. 228
REGLAMENTO DE REGIMEN ACADEMICO DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DE LOJA, vy en virtud del informe favoruble sobre ln estructura,
pertinencia ¥ coherencia del proyecto emitido por el docente designado para el efecto:
estu  Direccidn, aprueba ¢l proyecto de  tesis  denominado: “DISEROQ Y
CONSTRUCCION DE PROTOTIPO AUTOMATIZADO DE ALMACIGO DE
CAFE DE ESPECTALIDAD PARA EL LABORATORIO DEL CITE™; presentado
por el estudiante sefor Carlos David Armijos Carridn; previe a optar el tiulo de
INGENIERO ELECTROMECANICO, en la Carrern de Electromecinica,
designando a la vez en calidad de Director al Ing. Cristian Vinicio Ortega Reyes; MSc.

Particular que comunico a usted, para los fines legales subsiguientes.

\ 1
: o

Atentamente, I BADARWIN GIOVANKY

FETAPIA PERALTA

Documenta firmado electronicamente

Sr. Darwin Giovanny Tapia Peralta
DIRECTOR DE CARRERA
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- soliciud_designacion_de_director_armijos_carlos_david. pdf
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Carlos David Armijos Carrion

5Sr. Marco Vinicko Rojas Moncayo
Discente Titolar Agregado 1

Sra Vanessa Elizabeth Guerrero Jaramillo
Asistente de Apoyo a la Gestion Académica

Educamos parg Translun'rmr
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Anexo 2. Planos de prototipo para almacigo de café automatizado y de forma
tradicional. Esquema de conexiéon de circuito de control y fuerza para auto-
matizaciéon del prototipo.

Para visualizar los planos en Drive haga clic aqui

94


https://drive.google.com/drive/folders/11L0Rkp6HIe-Ph6wzA_UJ_Pr-DcJc_rPW?usp=drive_link

Anexo 3. Tablas de propiedades del aire a presion de 1 atm.

TABLA A-15

Propiedades del aire a la presion de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Nimero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,

T, °C o, kg/m?* ., Jkg - K k, Wim . K , mfs? w, kg/m - s v, méis Pr

-150 2.866 983 0.01171 4.158 x 10°% 8636 x 10°° 3.013x10°% 0.7244
—100 2.038 966 0.01582 B8.036 = 10°¢ 1.189 = 10°¢ 5837 = 1076 0.7263
—50 1.582 999 0.01979 1.252 x 10°° 1.474 = 10°° 9.319 % 10°% 0.7440
—40 1.514 1 002 0.02057 1.356 x 10°° 1.527 = 107 1.008 = 10°9 0.7436
-30 1.451 1 004 0.02134 1.465 x 1078 1.579 = 10°° 1.087 = 1075 0.7425
—20 1.394 1 005 002211 1.678 = 1078 1.630 % 10°° 1.169 = 109 0.7408
-10 1.341 1 006 0.02288 1.696 x 10°% 1.680 = 10°° 1.252 = 10°% 0.7387
0 1.292 1 006 0.02364 1.818 x 10°% 1.729 = 10°° 1.338 = 10°¢ 0.7362
5 1.269 1 006 0.02401 1.880 = 10°° 1.754 = 10°° 1.382 % 1075 0.7350
10 1.2486 1 006 0.02439 1.944 = 1078 1.778 = 10°° 1.426 x 109 0.7336
15 1.225 1 007 0.02476 2.009 = 10-5 1.802 x 10-5 1.470 = 10-% 0.7323
20 1.204 1 007 0.02514 2.074 % 10-% 1.825 = 105 1.516 x 10-% 0.7309
25 1.184 1 007 0.02551 2141 x 10°¢ 1849 = 10°° 1.562 x 1075 0.7296
30 1.164 1 007 0.02588 2.208 x 10°° 1.872 % 10°¢ 1.608 = 1079 0.7282
35 1.145 1 007 0.02625 2277 = 10°¢ 1.895 = 10°° 1.655 x 10°% 0.7268
40 1.127 1 007 0.02662 2.346 x 10°° 1918 x 10°° 1.702 = 109 0.7255
45 1.109 1 007 0.02699 2416 % 10°¢ 1941 = 10°° 1.750 = 1075 0.7241
50 1.092 1 007 0.02735 2487 x 10°° 1.963 = 10°° 1.798 = 109 0.7228
60 1.059 1 007 0.02808 2632 10°° 2.008 x 10°° 1.896 = 1059 0.7202
70 1.0z28 1 007 0.02881 2.780 x 10°¢ 2062 x 10°° 1.995 x 10°% 0.7177
80 0.9994 1 008 0.02953 2931 = 10°° 2096 x 10°° 2.087 % 1079 0.7154
a0 09718 1 008 0.03024 3.086 x 10°° 2139 % 10°° 2.201 x 1075 0.7132
100 0.9458 1 009 0.03095 3.243 = 10-5 2.181 = 10-5 2.306 = 10-5 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 % 10-5 2264 x 105 2.522 % 10-5 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 x 10°° 2345 x 10°° 2.745 % 1079 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4241 x 1078 2420 % 10°° 2975 % 1075 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4593 % 10°° 2504 % 10°°F 3.212 =105 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4,954 x 10°° 2577 x10°° 3.455 % 1075 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 x 10°° 2760 x 107 4.091 % 1075 0.6946
300 0.6158 1 044 0.04418 6871 x 10°° 2934 % 10°° 4.765 x 1075 0.6935
350 0.5664 1 056 0.04721 7.892 x 10°° 3.101 = 10°°% 5475 % 1075 0.6937
400 0.5243 1 069 0.05015 B.951 x 10°¢ 3.261 x 10°° 6.219 = 1075 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 x 1074 3415 = 10°° £.997 = 1075 0.6965
500 0.4565 1093 005572 1.117 = 107# 3.663 % 10°% 7.806 x 1075 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352 x 10-4 3.846 x 10-5 9.515 = 10-5 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 x 104 4111 =105 1.133 = 104 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1.855 = 104 4362 x 10°° 1.326 = 104 0.7149
a00 0.3008 1169 0.07465 2122 = 10¢ 4600 % 10°% 1.529 x 10* 0.7206
1000 02772 1184 0.07868 2.398 = 10¢ 4826 % 10°° 1.741 = 1074 0.7260
1 500 0.1990 1234 0.09599 3.908 = 10° 5817 x 10°° 2922 = 10 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5.664 % 107¢ 6.630 x 10°° 4.270 % 10* 0.7539

Nots: Para los gases idaales, las propledades o, k p y Pr son independientes de la presitn. Las propiedades p, vy e a una presidn P (en atm) diferente de 1 atm se

determinan al multiphcar los valores de p, a la temperatura dada, por Py al dividir v y = entre P

Fuente: Datos generados basandose en el software EES desarrollado par S. AL Klein y F. L. Alvarado. Fueentes originaes: Keenan, Chao, Keyes, Gas Tables, Wiley,
1984, y Thermophysical Properties of Matter, Yol 3: Thermal Canductivity, ¥. 5. Touloukian, P. E. Liley, 5. C. Saxena, Vaol. 11: Viscosity, Y. 5. Touloukian, 5. C. Saxena y
P. Hestermans, IFFPlenun, NY, 1970, ISBN 0-306067020-8.

Figura 49. Propiedades del aire a la presion de 1 atm

Fuente: Obtenido de: Cengel y Ghajar, 2011
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Anexo 4. Cuadros y Abacos (Ingenieria fluidomecanica)

VALORES DE LA RUGOSIDAD

Valores de g en centimetros (cm)

Tipo de tuberia intervalo Valor de disefio
Acero roblonado 0,091-0.91 0,18
Hormigén 0,03-0,3 0,12
Fundicién 0,012-0,06 0,026
Madera 0,0183-0,09 0,08
Hierro galvanizado 0,006 — 0,024 0,015
Fundicién asfaltada 0,006 — 0,018 0,012
Acero comercial y soldado 0,003 — 0,009 0,006
Hierro forjado 0,003 -0,009 0,006
Tubo estirado 0,00024 0,00024
Latén y cobre 0,00015 0,00015
Fibrocemento 0,01 0,01
PVC y PE 0,0007 0,0007

Figura 50. Valores de rugosidad para distintos materiales

Fuente: Recuperado de: Almandoz Berrondo et al., s.f.

MUY LISAS Cuw = 150 gD< 1,5.10%
LISAS Cuw = 140 1,5.10%<¢D < 2. 107
SEMILISAS Cuw = 130 2.10%<gD < 1.10%
RUGOSAS Chw = 120 1.10%< ¢/D < 4.10°
MUY RUGOSAS Chw = 110 4 10° <¢/D < 1,5. 10
EXCESIVAMENTE
RUGOSAS Chw = 100 ¢/D >1,5.102

Figura 51. Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams

Fuente: Recuperado de: Almandoz Berrondo et al., s.f.
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CODOS REDONDEADOS

e D 1 2 3 4 6

]
225° 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

30° 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06
45° 0,14 0,10 0,09 0,08 0,08
60° 0,19 0,12 0,11 0,10 0,09
90° 0,21 0,14 0,12 0,11 0,09

Figura 52. Pérdidas en codo redondeado

Fuente: Recuperado de: Almandoz Berrondo et al., s.f.

EMPALME EN T NORMAL

I. I K=1}

T con cambio de direccion Sin cambio de direccién

== 0,35

Figura 53. Pérdidas en enpalmes en T

Fuente: Recuperado de: Almandoz Berrondo et al., s.f.

SALIDAS DE DEPOSITOS

Angulos vivos Orificio Borda

Figura 54. Pérdidas en salida de depésito, orificio borda

Fuente: Recuperado de: Almandoz Berrondo et al., s.f.

AodAy | 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Cc | 0624 0,632 0,643 | 0,659 | 0,681 | 0,712 | 0,755 | 0,813 | 0,892 1

Figura 55. Pérdidas en estrechamiento brusco

Fuente: Recuperado de: Almandoz Berrondo et al., s.f.
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Anexo 5. Equipos de medicion.

Anemoémetro Kestrel 4500NV Electronic Hand Held Weather Meter para medicion

de velocidad del viento dentro del almécigo.

,

4500 NV

Pocket Weather Tracker

Figura 56. Anemoémetro Kestrel 4500NV Electronic Hand Held Weather Meter

GPS portatil Garmin eTrex Venture HC para medicion de altura con respecto a

nivel del mar.

Figura 57. GPS portatil Garmin eTrex Venture HC
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Anexo 6. Camara termografica NOYAFA NF-521 y Hikmicro B01

- SD card slot

- USB interface

Th t
OK&Menu key ——— | ermon':gnesr

Infrared camera

Trigger

Figura 58. Camara termografica NOYAFA NF-521.
Fuente: Obtenido de: NOYAFA, s.f.

Especificaciones del producto

e Resolucion: 32%32 (1024 pixeles)

e Campo de vision: 33° horizontal

e Frecuencia de cuadros: 9 Hz

e Rango de temperatura: -20 °C a 400 °C / -4 °F a 752 °F
e Camara de luz visible: 2 megapixeles

e Modos de fusion: modo infrarrojo, modo de deteccién de bordes infrarrojos, modo

de fusiéon de luz dual y modo de luz visible.

e Paletas de colores: Rojo hierro, color frio, calor negro, arcoiris, calor rojo, calor

blanco y lava.
e Ancho de banda espectral infrarrojo: 8-14 m
e Campo de vision (IFV): 18 mrad
e Sensibilidad de imagen térmica: 150 mk

e Formato de imagen: BMP
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Pantalla: LCD

Resoluciéon de pantalla: 320%240
Bateria: 3,7 V 2600 mAh
Almacenamiento: Tarjeta TF de 16 GB

Resistente a caidas: 1 metro/3,28 pies

Tamano: 60*120*210 mm. (NOYAFA, s.f.)

Modelo

Imagen IR

Display de imagen

Medicion y
analisis

General

High Image Quality

Easier to spot subtle heat loss or gain and
delivers high images quality.

High Reseolution R

256%192

High Thermal Sensitivity

<0.04°C

Figura 59. Camara termografica Hikmicro B01.

Fuente: Obtenido de: HIKMICRO, s.f.

B1L B11 B20
Resolucion IR 160 x 120 (19,200 pixels) 192 x 144 (27,648 pixels) 256 x 192 (49,152 pixels)
NETD <40 mK (@ 25 °C, F#=1.0)
Frecuencia de Image 25Hz
Campo de vision (FOV) 32.9°x 44.4° 27.8°%37.2° 37.2° x50.0°
Distancia minima de enfoque 0.3 m (0.98 ft)
Modo de enfoque Fijo
Camera visual N/A 1600 x 1200 (2 MP)
Object Temperature Range -20°C to 550°C (-4°F to 1022°F)

Max (+2°C/3.6°F, +2%), para la temperatura ambiente de 15°Ca35°C(59°F

Presicién

a95°F) y la temperatura del objeto por encima de 0° C (32°F)
Wi-Fi 802.11 b/g/n (2.4GHz)
Duracién de bateria Approx. 8 horas Approx. 6 horas

Figura 60. Datasheet Hikmicro BO1.
Fuente: Obtenido de: HIKMICRO, s.f.

Approx. 6 horas
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Anexo 7. Tablas e imagenes de especificaciones y caracteristicas de compo-

nentes del sistema de control.

Tabla 19. Especificaciones y caracteristicas de ventilador axial

ESPECIFICACIONES Y CARACTERISTICAS

Dimensiones

Voltaje de alimentacion:
Corriente:

Caudal:

Nivel de ruido:

Grado de proteccion IP:

Velocidad méaxima de rotacion:

Potencia:

1.5"]. x 4.72.2n. x 4.72.2]
115 VAC

0.3 A

120 CFM

47 dB

IP 55

2200 rpm

15 W

Tabla 20. Especificaciones y caracteristicas del sensor DHT22

ESPECIFICACIONES Y CARACTERISTICAS

Modelo

Voltaje de funcionamiento

Rango de mediciéon Temperatura
Precisiéon de medicién de temperatura
Resoluciéon de Temperatura:

Rango de medicion Humedad
Precisiéon de medicién de humedad
Resolucion Humedad

Consumo de corriente

Senal de salida

Distancia maxima de cable de datos

DHT22 AM2302 con PCB
3.3VabbV

-40°C a 125°C

+0.5 °C

0.1°C

0% hasta 100 % RH 0.5°C de variacion
2% RH

0.1% RH

2.5 mA

Digital

20 m

Fuente: ELECTRONICS, s.f.

Tabla 21. Especificaciones y caracteristicas de higrometro HD-38

ESPECIFICACIONES Y CARACTERISTICAS

Temperatura de funcionamiento:

Tipos de salida:
Voltaje de alimentacion:

Corriente de funcionamiento:

Corriente de salida:

-25 °C a 85 °C
Digital y analégica
3.3-12 VDC

20 mA

30 mA

Fuente: Electrostore, s.f.

Tabla 22. Especificaciones y caracteristicas de bomba de diafragma de alta presion

ESPECIFICACIONES Y CARACTERISTICAS

- Dimensiones del producto
- Presion:

- Fuente de alimentacién:
-Corriente:

- Flujo:

- Potencia:

6,3in 1. x 3,94in an. x 1,97in al
85 psi

12VDC

3.2A

5L /minuto

36W

Fuente: Aimela Store, 2024 .
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Product Size: P Aperture : 0.04in

ID: 0.31in

8.86in 1.77in

‘ OD: 0.31in

Thickness: 0.05in

. O0D: 0.31in
Figura 61. Dimensiones del kit de riego por atomizacion

Fuente: («Kit de atomizacion, sistema de atomizacion de rociador de cobre ajustable de 360
gradosy, s.f.)

Tabla 23. Especificaciones y caracteristicas de luz de espectro para plantas.

ESPECIFICACIONES Y CARACTERISTICAS
[luminaciéon de espectro completo 380 nm a 780 nm (incluido UV + IR)

Temperatura de funcionamiento 50°Fa60°F
Voltaje de alimentacion: 110 VAC
Potencia 1000 W

tiempo para etapa de germinacion 18 horas on / 6 horas off
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Anexo 8. Tabla de T de Student en un extremo.

'f -y
[#] [P X
% 0,40 0,10 0,20 o0 0050 0,025 0010 0,008 0,001 00005
m’ —— - R — e R R G E— —
19328 0727 1376 14078 6314 1471 3182 6366 3183 63aé
2| 0285 C6l7  Leel 1EA& 20920 4303 6285 5925 2233 11,60
3| 0,277 0,584 09TE 1,638 2351 Y182 4541 §.841 10,22 1294
4 [ 0,271 0,569 0541 1,533 2,132 2776 3,747 4604 7,173 84510
5 | 0267 0,539 Q%0 1,476 2015 2570 1363 4032 5,893 6,859
6 | 0,265 0,531 0506 1440 1,943 2447 3143 3707 5,208 5,959
710263 054% 029 L4153 1,895 ZIe3 2938 1499 4,785 5,435
8§ | 0,262 0546 Q389 1,397 1.BE0 2306 2398 3,355 4,501 5,041
¢ |l p261 0541 0823 1,38Y 1,813 2,262 1821 3250 4,297 4,781
10 | 0280 0542 0379 1372 1,812 2,228 2764 }.149 4,144 4,587
i | 0,260 0340 Q876 1,383 L7946 2,201 2718 3,l0é 4,025 4,437
12 | 0,25 03539 087y 1356 1,782 2,179 2431 10%5 3.930 4,313
(| 025 053 9870 IS0 L9710 3180 2430 3012 3,452 4,221
I4 | 0258 0537 O848 1345 L7610 L1045  Le24 24877 3,787 4,140
15 | 0,258 0536 O0B&6 1,341 1,733 2,13 2402 2947 3,733 4,073
16 | 0,258 0.33% 0863 1,337 1,746 2120 2583 191 1,686 4013
17 | 0,257 0,353+ 0283 1,333 L740 2110 2567 2,253 ).648 1,963
1% | 0,257 0,53+ 0,852 1,3 1,73 Z100 2551 1R7R 1,611 3.922
19 | 0,257 033F 0861 1,328 1,729 209 3539 1EAl 1,373 3,883
2001 0,257 053 (0880 133% 0 72 2086 2518 1845 1,352 3,250
2L { @257 051 0859 1,323 1,721 pRg 151R 0 281l 1,527 1,819
22| 0,256 D317 0838 132 EFIT 1074 2508 2819 1,305 3,732
23 | 0,236 0532 Q838 LEl9 0 1,714 2062 2530 2 ELF 3,485 3,767
34 | 0,256 0.3} 0837 1,318 1,711 2064 2,18 1797 3,457 3,743
25 [ 02% 0511 0%% 1,316 L7038 20680 2485 2787 3,450 3,725
26 10,25 051 0458 L3150 706 2038 2479 2379 3,435 3,707
7] Q256 0,331 0BS5S L3140 1,70% 2082 2473 2771 5,421 3,690
28 | 0256 0330 DB5F RAIY 1 FOL 3048 2467 2763 3,408 1674
29 | 9,25 053 Q.85 LI 1.8%% 2045 D42 1036 1398 1679
W | 0,256 0.530 G854 L3O 1,887 2042 TAIT 2730 1,343 3644
40 | 0,255 0.,15% 0,851 1,303 1448 2020 2423 2704 33067 3,351
50 | 0,253 0.52% 0,849 1,298 1,676 200% 140} 143 3,262 1,495
g0 | ©,254 0527 0848 1,296 1,671 2000 2350 266D 17132 3,460
g0 | 0,234 0537 0,848 1,292 1644 1,590 2173 2839 3,195 3,415
100 | 0.234 G238 084F  132W 1660 1083+ 2365 2626 3174 3389
00 | 0.2%4 0525 0,847 1,286 1,633 1972 2345 2401 3,131 3,139
500 | 0.25% 0335 0842 1,281 1448 1563 2,334 2586 2106 330
so | 0,233 0524 0842 1,281 1845 L1960 2326 2,576 10 1,291

Figura 62. Distribuciéon T de Student.

Fuente: Obtenido de: Gosset, 2016
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Anexo 9. Programaciéon en Arduino IDE para el control del almacigo de café.

Para visualizar el codigo empleado en la automatizacion del prototipo de clic aqui
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https://drive.google.com/drive/folders/1L8NQNkhmNPmxCVQ81Iov3sA7Hjq1P9RU?usp=drive_link

Anexo 10. Certificacion de traduccion del resumen

Loja, 12 de febrero de 2025
Maria Fernanda Ayala Espinoza

Licenciada en Pedagogia del Idioma Inglés

A peticion de la parte interesada v en forma legal.

CERTIFICA:

Que el Sefior Carlos David Armijos Carrion, con cédula de identidad nimero 1105408502,
estudiante de la Carrera de Electromecanica, de la Facultad de la Energia, las Industrias v los
Recursos Naturales no Renovables de la  Universidad Nacional de Loja, completd
satisfactoriamente la presente traduccion de espafiol a inglés del resumen del Trabajo de
Integracion Curricular denominado: Disefio ¥ construccion de prototipo automatizado de

almsicigo de café de especialidad para el laboratorio del CITE.

Traduccion que fue guiada y revisada minuciosamente por mi persona. En consecuencia, se da
validez a la presentacion de la misma. Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad,

pudiendo el interesado hacer uso del presente documento en lo que estimare conveniente.

Leda. Maria Fernanda Ayala
Registro Senescyt: 1008-2023-2602492
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