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RESUMEN GENERAL 

MODELACIÓN DEL CRECIMIENTO Y ACUMULACIÓN DE NITRÓGENO EN 

LECHUGAS HIDROPÓNICAS1 

La lechuga (Lactuca sativa L.) es una hortaliza de hoja con gran importancia 

económica en México. La producción ha ido en aumento al asociarlo con sistemas 

hidropónicos; sin embargo, los altos niveles de nitratos (𝑁𝑂3−) interfieren en la 

calidad del producto, ocasionando daños a la salud del consumidor. Hoy en día, el 

desarrollo de modelos matemáticos permite predecir la cantidad de nitrógeno 

acumulado durante el crecimiento de lechugas, considerando la especie, la 

fertilización, la época y ambiente del cultivo. El objetivo de este trabajo fue evaluar 

la acumulación de biomasa y contenido de nitrógeno de lechugas producidas en un 

sistema hidropónico, a través un modelo dinámico mecanicista, en Chapingo, 

México. La investigación se realizó en dos etapas, primero se diseñó, construyó y 

evaluó un sistema de monitoreo de variables ambientales basado en la plataforma 

Arduino, que se colocó en el sistema de balsas flotantes. La segunda etapa programó 

el modelo de crecimiento y acumulación de nitrógeno de la lechuga mediante el 

ambiente de programación Simulink-Matlab, comparándolo con los datos 

experimentales medidos durante el mes de septiembre de 2019. Se estimaron 5 

parámetros (𝐽𝑚á𝑥0, α, Θ, σ, μmax) relacionados con la absorción de nitrógeno y 

acumulación de biomasa en el modelo, obteniendo de la calibración RMSE 1.3892 y 

1.0645 ; una eficiencia de 0.9558 0.8608 para Nup y w respectivamente, simulando 

de manera razonable la acumulación de nitrógeno y biomasa en condiciones 

limitadas de nitrógeno.  

Palabras clave: Lactuca sativa L., hidroponía, modelos, nitratos, Arduino. 

                                                           
1 Tesis de Maestría en Ingeniería Agrícola y Uso Integral del Agua. 
Autor: Álvarez-Moreno Carlos Enrique. 
Director de Tesis: Ruiz-García Agustín. 
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GENERAL ABSTRACT 

 

MODELING OF THE GROWTH AND ACCUMULATION OF NITROGEN IN 

HYDROPONIC LETTUCES.2 

Lettuce (Lactuca sativa L.) is a leafy vegetable of a big economic importance in 
Mexico. The production has increased since associating them with hydroponic 
systems; however, high levels of nitrates (𝑁𝑂3−) interfere with the quality of the 
product damaging consumer’s health. Nowadays, the mathematical models 
development allows to predict the quantity of nitrogen accumulated during the 
growth of lettuces considering the species, fertilization, season and ambience of 
the cultivation. The objective of this work was to evaluate the accumulation of 
biomass and nitrogen content of lettuces produced in a hydroponic system 
through a dynamic mechanistic model, in Chapingo, Mexico. The research was 
performed in two stages, first a system for monitoring environmental variables 
based on the Arduino platform, which was placed in the floating raft system was 
designed, built and evaluated. The second stage, the growth model and 
accumulation of nitrogen of the lettuce by means of the ambience of programming 
Simulink-Matlab, comparing it with the experimental information measured during 
september, 2019 was programmed. Five parameters (𝐽𝑚á𝑥0, α, Θ, σ, μmax) related 
to nitrogen absorption and biomass accumulation in the model, obtaining from the 
RMSE calibration 1.3892 and 1.0645; efficiency of 0.9558 0.8608 for Nup and w 
respectively, it reasonably simulates nitrogen accumulation and biomass under 
limited nitrogen conditions. 

Key words: Lactuca sativa L., hydroponics, models, nitrates, Arduino. 

 

 

                                                           
2 Thesis, Universidad Autónoma Chapingo 
Author: Alvarez-Moreno Carlos Enrique 
Advisor: Ruiz-García Agustín 



2 

1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

Ante la creciente necesidad de alimentos en el mundo para satisfacer la demanda 

de la población, la producción de cultivos en el trascurso del tiempo sufre cambios 

drásticos, siendo necesario implementar producciones en un entorno reducido, 

que es donde la agricultura ha tomado una importante dirección a diferentes 

sistemas y modalidades de producción (Velásquez et al., 2014). 

Antes en México, la agricultura era considerada una actividad que no demostraba 

una economía significativa por un bajo rendimiento de producción que conducía 

al déficit de alimentos a la población, sin embargo, las necesidades de 

suministros asociada con las técnicas de producción han ido incrementando, 

induciendo a la agricultura como una actividad rentable para invertir como 

negocio (Licea, 2012; Macías, 2010). México está bien ubicado para la actividad 

agrícola, tiene las condiciones que hacen pensar en la posibilidad de una 

agricultura próspera, pero desde una perspectiva de agricultura extensiva 

convencional no es así, por las condiciones en las que se encuentra el territorio 

evitando crecer en este sector de manera sustentable (Sánchez y Moreno, 2017). 

Los invernaderos son una tecnología que beneficia el desarrollo de las plantas, 

basándose en una cubierta de materiales traslucidos favoreciendo la posibilidad 

de controlar el ambiente, con la finalidad de incrementar los rendimientos de los 

cultivos (Coronado, 2016). En México se encuentran 25,814 unidades de 

producción en condiciones de agricultura protegida, de las cuales 65% son 

invernaderos, 10% son macro túneles, 10% micro túneles y 15% son casa 

sombra (SIAP, 2016). Las condiciones climáticas en un invernadero son 

primordiales satisfaciendo un ambiente óptimo para el crecimiento y de las 

plantas, ya que condicionan los procesos fisiológicos de respiración, traspiración 

y fotosíntesis. 

La producción de plántulas en invernadero es eficiente considerando las 

condiciones climáticas óptimas para lograr un alto rendimiento a bajo costo, 

buena calidad y bajo impacto ambiental (Rosales, 2017). 
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Los cultivos producidos en los invernaderos por lo general suelen utilizar 

sistemas de producción hidropónicas que surge como sistema alternativo que no 

requiere suelo, y además limita las condiciones meteorológicas con el ambiente 

interno, permitiendo considerablemente reducir costos de producción, además de 

cosechas fuera de estación, elevados rendimientos y alta calidad; el suministro 

de nutrientes se realiza a través de una solución nutritiva (Sánchez y Escalante, 

1988; Montalvo, 2015). La producción de jitomate (Solanum lycopersicum L.) es 

corresponde a la principal hortaliza cultivada en ambientes protegidos, y esta 

situación ha enfrentado problemas en el mercado por saturación y como 

consecuencia el bajo costo del producto, para ello, se han incrementado técnicas 

para sustituir el producto por otras especies cultivadas en invernadero, siendo 

una opción la lechuga en sistemas hidropónicos (Moreno, et al., 2015). 

La lechuga representa un cultivo económicamente viable y que asociado con la 

hidroponía da como resultado una alternativa de producción que permite la 

captación de recursos económicos, se cultiva principalmente para el consumo de 

su hoja y por su fácil manejo su producción ha ido en aumento (Gutiérrez, 2011; 

Zambrano, 2014). Varias investigaciones han señalado que, para producir 

lechuga, se utiliza principalmente el sistema de balsas flotantes obteniendo 

mayor producción y sobretodo un ahorro significativo en agua y fertilizantes 

(Licea, 2012). 

Licea (2012) realizó la comparación en el rendimiento de lechuga sobre el efecto 

de la solución nutritiva en algunos sistemas hidropónicos: balsa flotantes y el 

sistema aeropónico, obteniendo que en una producción de lechuga utilizando el 

sistema aeropónico resulta un menor peso y disminución de la calidad 

comparado con el sistema de producción de balsas flotantes. 

Moreno et al., (2015) desarrollo una producción de lechuga en invernadero 

implementando tres sistemas hidropónicos: sustrato con recirculación de solución 

nutritiva, otra sin recirculación y un sistema de balsas flotantes; obteniendo que 

el sistema de balsas flotantes establece un rápido crecimiento y un eficiente uso 

del recurso hídrico y de nutrientes en comparación a sistemas de sustrato sólido. 
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Coronado (2016) realizó una investigación considerando sistemas de producción 

hidropónica de lechuga: en el sistema de sustrato sólido, sistema NFT y sistema 

de balsas flotantes. Evaluó algunos efectos positivos al implementar distintas 

concentraciones de silicio en los sistemas hidropónicos. Encontraron que el 

sistema de raíz flotante en comparación con el NFT, bajo las mismas condiciones 

nutricionales presenta mayor longitud en la hoja, y ambas presentan la misma 

acumulación de materia fresca con respecto al sistema de sustrato sólido. 

El crecimiento y desarrollo óptimo de los cultivos está relacionado con el 

suministro de nutrientes, siendo el nitrógeno uno de los principales elementos 

(Chowdhury y Das, 2015). La forma de aprovechamiento del nitrógeno para las 

plantas se da a través de nitrato (𝑁𝑂3−), en donde la lechuga es el cultivo de hoja 

que más acumula, variando entre genotipos, estación del cultivo y el uso de 

fertilizantes (Lara et al., 2019). El (𝑁𝑂3−) en altas concentraciones, provoca 

complicaciones en la salud, resultando toxico su consumo, ya que, al trasformar 

el nitrato a nitrito y una combinación de N-nitroso, resultan componentes 

cancerígenos (Comisión Europea, 2011). La norma mundial de la salud 

(Comisión Europea, 2011) indica que los niveles de (𝑁𝑂3−) influyen en seguridad 

alimentaria, inocuidad y sobre todo en la calidad del producto. En la actualidad, 

es común el desarrollo de modelos matemáticos que, la agricultura, ha tenido 

relevancia por la investigación y conocimiento de los sistemas, permitiendo 

evaluar diversas prácticas para manejar cultivos, evitando elaborar experimentos 

de alto costo (López, 2003). En la horticultura, los modelos matemáticos son 

utilizados generalmente para optimizar la producción, pero se han propuesto 

diversos modelos que tratan de controlar las condiciones climáticas dentro de un 

invernadero y el sistema radicular de las plantas (Gary, 1999). En el cultivo de 

lechuga se han desarrollado diversas investigaciones por su fácil manejo y por lo 

tanto más fáciles de analizar (López et al., 2004). Diversos modelos matemáticos 

han sido implementados para modelar el crecimiento de las lechugas (López et 

al., 2005). 
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Sweeney et al. (1981) desarrollaron un modelo para lechugas, considerando la 

materia seca estructural y no estructural (ignorando la materia seca de raíz) como 

variables de estado; la variable de entrada está dada por la radiación y la 

temperatura y variables de salida son la materia seca y área foliar. El modelo de 

Sweeney, se validó con datos obtenidos de una experimentación en Inglaterra, 

que obtuvo como resultado una predicción puntual de la producción de biomasa 

del cultivo (López et al., 2005).  

Henten (1994a) y Henten (1994b) desarrollo un modelo para lechugas, el cual 

establece como variables de estado el peso seco estructural y no estructural, 

obteniendo la suma de los dos pesos como el total. El peso seco no estructural 

está representado por el contenido de carbohidratos y almidón; y el peso seco 

estructural representa los componentes totales del peso seco de la planta 

restando el contenido del peso seco no estructural (López et al., 2005).  

Seginer et al. (1998) propusieron el modelo del cultivo de lechugas NICOLET 

(Nitrate Control in Lettuce) que consta de dos variables de estado: el contenido 

de carbono estructural y no estructural. Como variables de salida se encuentra el 

peso seco y peso fresco de la planta, además del contenido de nitrato (López et 

al., 2005).  

Zhang et al. (2008) describe un modelo para obtener la cantidad de nitrógeno y 

acumulación de materia seca en la lechuga que se produce bajo invernadero, el 

cual se constituye de tres sub modelos relacionados: fotosíntesis, materia seca 

estructural y no estructural y absorción de nitrógeno. El uso del modelo predice 

la evolución de la demanda de nitrógeno en la lechuga durante su crecimiento.  

Las variables de entrada de un modelo para llevar acabo la simulación 

regularmente corresponden a las variables ambientales obtenidas en el cultivo 

empleado, para la adquision de datos es necesario colocar instrumentación que 

mida y colecte los datos (Juárez, 2010). En México, el alto costo de inversión 

para la adaptación de un sistema de monitoreo ambiental en invernadero, 

representa una tecnología que en ocasiones el productor lo omite y eso repercute 
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en el rendimiento y calidad del producto (Lugo et al., 2013). Actualmente, todos 

están plenamente convencidos en mejorar los medios técnicos, con el fin de 

controlar con más eficacia las condiciones de la producción, a fin de que el cultivo 

produzca, en condiciones más favorables (Roca y Florian, 2007). Para aumentar 

la producción de un cultivo es necesario optimizar la tecnología aplicada con 

técnicas de control dentro de un invernadero (Ponce et al., 2017). Los avances 

en la tecnología de los sensores, actuadores, y microcontroladores, son cada vez 

más eficaces, fiables y baratos, favoreciendo a la horticultura (Roca y Florian, 

2007) y que, debido a su fácil adquisición, existe la posibilidad de aumentar la 

efectividad de los invernaderos (Groener et al., 2015).  

Conocer las condiciones ambientales de un cultivo permite un control de sus 

requerimientos y necesidades, evitando estrés en la planta, y medir con 

dispositivos de forma manual en el campo puede resultar una actividad laboriosa 

y consumir mucho tiempo. Para ello, la instalación de un dispositivo de monitoreo 

electrónico puede permitir un funcionamiento continuo y desatendido, 

garantizando un registro completo y preciso de las variables (Fisher, 2007).  

Con lo mencionado, el objetivo de la investigación fue modelar la acumulación de 

biomasa y contenido de nitrógeno en lechugas hidropónicas mediante un modelo 

dinámico mecanicista, así como realizar el análisis de sensibilidad global y 

estimación de parámetros. Otro objetivo fue desarrollar y evaluar un sistema de 

monitoreo de variables ambientales para producir lechugas hidropónicas. El 

presente trabajo está conformado por cuatro capítulos: iniciando con una 

introducción general, una revisión de literatura, un artículo científico enviado para 

su publicación en una revista científica y el desarrollo de un artículo para su 

revisión. El capítulo uno corresponde a la introducción general del proyecto en 

donde se abarcan diversos puntos para implementar el desarrollo de la 

investigación como la justificación, la importancia de estudio y métodos para la 

solución del problema principal. El capítulo dos corresponde a una revisión de 

literatura, el cual abarca ideas y conceptos que ayuden a complementar lo 

mencionado en los artículos científicos. El tercer capítulo corresponde al 
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“Sistema de monitoreo de variables ambientales para la producción de lechugas 

hidropónicas”, en donde se presenta el desarrollo, construcción y prueba de un 

dispositivo electrónico capaz de asociar instrumentos de medición y módulos 

para la adquisición de variables ambientales, el cual se implementó en un cultivo 

de lechugas hidropónicas en balsas flotantes, evaluando su funcionalidad y 

precisión de datos medidos. El cuarto capítulo corresponde a “Sensibilidad global 

y calibración de un modelo dinámico de crecimiento y absorción de nitrógeno 

para lechuga”, que simula la acumulación de biomasa y concentración de 

nitrógeno de la lechuga hidropónica en balsas flotantes, así como el desarrollo 

del análisis de sensibilidad para identificar los parámetros más influyentes 

durante la producción de lechuga.   
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Agricultura protegida 

La agricultura protegida está definida como un conjunto de técnicas o mejoras en 

el sistema de producción de un cultivo que tiene como objetivo el manejo de las 

condiciones ambientales para obtener un crecimiento y desarrollo adecuado de 

un cultivo y poder alcanzar mayores rendimientos y evitar riesgo de pérdida 

(Rodríguez et al., 2013). 

El uso de invernaderos para la producción agrícola, es una nueva técnica para la 

mejora de rendimientos, por lo que cumple con las características requeridas y la 

necesidad de controlar diversos elementos dentro del mismo (Arízaga et al., 

2014). 

El invernadero permite controlar un cierto grado de los factores climáticos, 

definiéndose como una construcción agrícola que consta de una cubierta 

traslucida y que, con ciertas características, evita daños meteorológicos y ayuda 

a controlar plagas y enfermedades; aunque el objetivo principal es favorecer las 

condiciones ambientales óptimas para desarrollar el crecimiento de un cultivo, se 

busca incrementar rendimientos y calidad del producto, así como una rentabilidad 

económica (Sánchez y Moreno, 2017). 

En el mercado de construcción de invernaderos, existen una gran diversidad en 

donde se pueden encontrar estructuras de varios tipos, formas y tamaños. Las 

estructuras de invernadero modular tipo capilla permiten lograr mayor captación 

de luz seguidas de las estructuras de techo curvo, además existe un reducido 

salto térmico (es la diferencia de temperatura del interior y exterior) lograda por 

el efecto combinado con ventanas laterales y cenitales (Beltrano y Giménez, 

2015). 

El uso de invernaderos para producir cultivos representa características 

favorables obteniendo mayores ventajas que desventajas. En el cuadro 1 se 

pueden mencionar algunas. 
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Cuadro 1. Ventajas y desventajas de la producción bajo invernadero. Buendía 
et al., (2012); Morales et al., (2012); Rodríguez et al., (2013). 

Ventajas 

 Aumento en la calidad del producto y mayor rendimiento por unidad de 
superficie. 

 Protección completa del cultivo 

 Mayor precocidad en los cultivos 

 Reducción en costos de producción 

 Independencia de los fenómenos meteorológicos 

 Permite producir cosechas fuera de estación 

 Ahorro de agua, fertilizantes e insecticidas hasta un 60 % de lo que se 
usa en campo abierto 

 Evita el uso de maquinaria agrícola 

 La instalación es rápida, reduce la inversión y mano de obra 

 La recuperación de inversión se considera relativamente precoz. 

Desventajas  

 Poca capacidad para soportar la velocidad de los vientos mayores a 55 
km/hora, requiriendo una óptima sujeción de anclas para proteger las 
instalaciones. 

 Inducir la polinización por falta de insectos. 

 Mayor incidencia de enfermedades bacterianas o fungosas 

 Se requiere conocimiento del manejo de invernaderos y cultivos 

 Inversión inicial costosa 

 

2.2 Cultivo sin suelo  

La hidroponía se considera una técnica de producción agrícola intensiva que 

consiste en alimentar el sistema radical con una solución de agua y nutrientes, 

estableciéndose como medio de cultivo un sustrato del suelo agrícola, que se 

caracteriza por proporcionar condiciones óptimas considerando características 

físicas, químicas y biológicas que le favorezcan al crecimiento de las plantas 

(Reyes, 2012).  

La palabra hidroponía proviene del griego HIDRO (agua) y PONOS (labor o 

trabajo), refiriéndose al cultivo sin suelo, permitiendo que en estructuras simples 

o desarrolladas se pueda producir plantas aprovechando todos los espacios 

disponibles como azoteas, suelos infértiles, terrenos escabrosos, etc., 

apoyándose de sustratos o sistemas con suministro de nutrientes de forma 
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estática o circulante, pero considerando las variables ambientales (Beltrano y 

Giménez, 2015). 

El sistema de producción sin suelo se puede dividir en tres grupos dependiendo 

del ambiente en donde se desarrollen las raíces. La Aeroponia es una técnica 

novedosa que consiste en proporcionar a las raíces una mezcla de agua con 

nutrientes que son suministrados mediante micro aspersores o nebulizadores 

que se encargan de mantener húmeda la raíz, estas raíces están suspendidas 

dentro de un contenedor (Licea, 2012; Reyes, 2012).  

La técnica de producción en agua, se emplea como un sistema en donde la raíz 

obtienen sus requerimientos nutricionales de un medio liquido (solución nutritiva) 

considerando la ausencia de luz, por lo que, si no se tiene algún cuidado de este 

factor, puede haber un desarrollo de algas que lleve por consecuente un mal 

funcionamiento de la planta. La incorporación de oxígeno consiste en hacer fluir 

aire en el interior de la solución nutritiva y se inyecta desde una bomba de aire 

(Gutiérrez, 2011). 

El cultivo de sustrato sólido debe considerar diversas características para 

establecer un ambiente óptimo para el desarrollo de las plantas, tomando en 

cuenta principalmente la humedad y oxigenación (tezontle, arena, grava, 

vermiculita, peat most, etc.). Este sistema está clasificado en tres tipos 

considerando el manejo. La primera clasificación describe que la aplicación de 

nutrientes se da por subirrigación en camas con sustrato de un diámetro de 3 mm 

y ésta solución fluye de manera rápida hacia un deposito. La segunda 

clasificación, determina un sistema con un sustrato de baja retención de mayor 

aireación, donde los poros permiten que exista un volumen mayor de agua, ero 

por la poca retención, se tiene que hacer el aporte de solución más frecuente. 

Como tercera clasificación se encuentran el uso de sustratos comerciales (lana 

de roca, perlita, fibra de coco y arena) que cuentas con las características óptimas 

para el manejo de cultivos (Reyes, 2012). 
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2.2.1 Solución nutritiva 

La solución nutritiva se define como un conjunto de elementos que aportan 

nutrientes a las plantas para su desarrollo y éstos se encuentra disueltos en agua 

(Cajo, 2016). 

Los elementos requeridos para el desarrollo de las plantas están otorgados por 

minerales como: carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrógeno, potasio, fosforo, calcio, 

azufre, hierro, magnesio, manganeso, boro, cobre, zinc y molibdeno (Coronado, 

2016). 

Se han desarrollado diversas fórmulas de solución nutritiva, diferenciándose en 

el cultivo a emplear. En el cuadro 2 se presentan algunos requerimientos de 

nutrientes para preparar soluciones nutritivas para la producción de lechuga 

propuestas por algunos autores. 

Cuadro 1. Requerimiento nutricional utilizado para el cultivo de lechuga en 
sistemas hidropónicos suministrados por una solución nutritiva (Coronado, 2016). 

Nutrimento 

(𝑚𝑔. 𝐿−1) 
Shippers, et 

al., 1980 
Ananda, et 
al., 2000 

Premuzic, 
et al., 2006 

Valverde, et 
al., 2009 

Scuderi, et 
al., 2009 

𝑁 205 198 252 190 212 

𝑁𝑂3− 195 135 - 130 198 

𝑁𝐻4− 10 63 - 60 14 

𝑃 50 70 54 35 57 

𝐾 210 228 312 210 234 

𝐶𝑎 190 143 169 150 170 

𝑀𝑔 30 30 48 45 40 

𝑆 39 117 65 70 48 

𝐹𝑒 3 1.5 0.35 1 - 

𝐶𝑢 0.06 0.03 0.32 0.1 - 

𝑀𝑛 0.5 0.3 0.78 0.5 - 

𝑀𝑜 0.1 0.005 0.35 - - 

𝑍𝑛 0.08 0.03 0.48 1.15 - 
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2.3 Cultivo de lechuga 

La lechuga (Lactuca sativa L.) es considerada una de las especies más 

importantes en las hortalizas de hoja, teniendo una mayor demanda comercial 

para su consumo en restaurantes de comida rápida y otras actividades 

gastronómicas de consumo doméstico y público. Una de las principales 

características del cultivo de lechuga es su alta producción y su alto valor 

económico entre las hortalizas de todo el mundo. También se destaca como un 

alimento importante debido a su contenido en vitaminas y minerales. La lechuga, 

es un cultivar que permite generar mediante hidroponía productos de corte fresco 

de alta calidad durante todo el año (Solís, 2001; Jaques y Luis, 2005; Carrillo et 

al., 2015; Solís, 2017). 

La lechuga es una planta anual, su raíz se desarrolla de forma columnar y 

pivotante. La forma de las hojas establece una unión central entrelazadas con un 

color verde pálido, adaptándose a una forma redonda dependiendo de la 

variedad (Gutiérrez, 2011). 

Las especies de lechugas se clasifican botánicamente en cuatro según (Maroto, 

2002): 

Lactuca Sativa var longifolia Lam: este tipo de lechugas forman un verdadero 

cogollo, se desarrollan en invierno y verano (lechuga Romana, aunque en México 

corresponden al tipo orejonas. 

Lactuca Sativa var inybarcea Hort: este tipo de lechuga se clasifican por 

desarrollar hojas sueltas (no cogollo) y dispersas. 

Lactuca Sativa var augustana Irish: se distinguen porque el tallo es la parte 

comestible, las hojas son puntiagudas y lanceoladas.  

Lactuca sativa var capitata Lam: ésta lechuga forma un cogollo apretado por las 

hojas, y por esta característica se divide en dos grupos: hojas consistente y hoja 

mantequilla. 
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La lechuga también puede agruparse según las variedades cultivadas, las cuales 

se encuentran de este tipo: Lechuga mantecosa, arrepollada, iceberg, Batavia, 

maravilla, romana, grasse o latina, tallo o esparrago, entre otras (Coronado, 

2016). 

En el cuadro 3 se muestra la cantidad de nutrientes que proporciona diferentes 

variedades de lechugas que comúnmente se comercializan.  

 

Cuadro 2. Análisis de elementos nutrimentales en diversos tipos de lechuga 
comercial por cada 100 gramos de peso fresco (Gutiérrez, 2011). 

Elemento Mantequilla 
(utilizada) 

Romana 
(utilizada) 

Crispa Escarola Hoja verde 

𝐴𝑔𝑢𝑎, 𝑔 95.6 94.6 95.6 95.6 95.1 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎, 𝐾𝑐𝑎𝑙 13.0 17.0 14.0 16.0 15.0 

𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎, 𝑔 1.35 1.23 0.90 1.33 1.36 

𝐺𝑟𝑎𝑠𝑎, 𝑔 0.22 0.30 0.14 0.22 0.15 

𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠, 𝑔 2.23 3.28 2.97 2.26 2.79 

𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑑𝑖𝑒𝑡é𝑡𝑖𝑐𝑎, 𝑔 1.10 2.10 1.20 0.90 1.30 

𝐴𝑧ú𝑐𝑎𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙, 𝑔 0.94 1.19 1.76 0.48 0.78 

𝐶𝑎𝑙𝑐𝑖𝑜,𝑚𝑔 35.0 33.0 18.0 33.0 36.0 

𝐻𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜,𝑚𝑔 1.24 0.97 0.41 1.20 0.86 

𝑀𝑎𝑔𝑛𝑒𝑠𝑖𝑜,𝑚𝑔 13.0 14.0 7.0 12.0 13.0 

𝐹ó𝑠𝑓𝑜𝑟𝑜,𝑚𝑔 33.0 30.0 20.0 28.0 29.0 

𝑃𝑜𝑡𝑎𝑠𝑖𝑜,𝑚𝑔 238.0 247 141 187 194 

𝑆𝑜𝑑𝑖𝑜,𝑚𝑔 5.0 8.0 10.0 25.0 28.0 

𝑍𝑖𝑛𝑐,𝑚𝑔 0.20 0.23 0.15 0.20 0.18 

𝐶𝑜𝑏𝑟𝑒,𝑚𝑔 0.016 0.048 0.025 0.028 0.029 

𝑀𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛𝑒𝑠𝑜,𝑚𝑔 0.179 0.155 0.125 0.203 0.250 

𝑆𝑒𝑙𝑒𝑛𝑖𝑜,𝑚𝑔 0.60 0.40 0.10 1.50 0.60 

𝑉𝑖𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 𝐴, 𝐼𝑈∗ 3312 5807 502 7492 7405 

𝑉𝑖𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 𝐵 6,𝑚𝑔 0.082 0.074 0.042 0.100 0.090 

𝑉𝑖𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 𝐶,𝑚𝑔 3.70 24.0 2.80 3.70 18.0 

𝑉𝑖𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 𝐸,𝑚𝑔 0.18 0.13 0.18 0.15 0.29 

𝑇𝑜𝑐𝑜𝑓𝑒𝑟𝑜𝑙,𝑚𝑔 0.27 0.36 0.09 0.24 0.37 

𝑉𝑖𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 𝐾,𝑚𝑔 102.3 102.5 24.1 140.3 73.6 

𝑁𝑖𝑎𝑐𝑖𝑛𝑎,𝑚𝑔 0.357 0.313 0.123 0.321 0.375 

Á𝑐𝑖𝑑𝑜,𝑚𝑔 0.150 0.142 0.091 0.144 0.134 

𝑃𝑎𝑛𝑡𝑜𝑡é𝑛𝑖𝑐𝑜      

𝑅𝑖𝑏𝑜𝑓𝑙𝑎𝑣𝑖𝑛𝑎,𝑚𝑔 0.062 0.067 0.025 0.077 0.080 

𝑇𝑖𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎,𝑚𝑔 0.057 0.072 0.041 0.064 0.070 

*Conversión biológica que representa 0.3 microgramos de retinol y por otro lado 0.6 
microgramos de betacaroteno. 
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2.3.1 Acumulación de nitratos 

La lechuga es una de la principales hortalizas de hoja en México; sin embargo, 

es también una de los cultivos que más exponen nitratos (𝑁𝑂3−) que al ser 

consumidos y trasformados en nitritos (𝑁𝑂2−), representan un problema a la 

salud, generando compuestos cancerígenos y causar metahemoglobinemia (Gili 

et al., 2012; Lara et al., 2019).  

La acumulación de (𝑁𝑂3−) está directamente relacionado con los factores 

ambientales como la humedad atmosférica, la cantidad de agua en el sustrato, la 

temperatura del ambiente, la radiación y el fotoperiodo; considerando también 

factores agrícolas son, principalmente: dosis y tipos de fertilizantes, momento de 

aplicación, etc.(Gili et al., 2012). 

La norma Europea 1258/2011 menciona los niveles máximos de la concentración 

de (𝑁𝑂3−) en lechuga en invernadero cultivada bajo invernadero, en el cuadro 4 

se mencionan algunos productos alimenticios y su contenido máximo de nitratos. 
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Cuadro 3. Niveles máximos de NO3- establecidos por el Reglamento N° 
1258/2011 (Comisión Europea, 2011). 

  

Producto alimenticio 

 Contenido 
máximo 

(𝑚𝑔 𝑁𝑂3−/𝑘𝑔) 
1.1  Espinacas frescas 

(Spinacea oleracia) 
 3500 

1.2 Espinacas conservadas, 
congeladas o ultra 

congeladas 

 200 

1.3  
 

Lechuga fresca (Lactuca 
sativa L.) (lechugas en 

invernadero y cultivadas 
al aire libre) menos las 

lechugas que se 
describen en el punto 4 

Recolectadas entre de octubre y 
marzo 

 

 Lechugas cultivadas en 
invernadero 

5000 

 Lechugas cultivadas al aire 
libre 

4000 

Recolectadas entre abril y 
septiembre 

 

 Lechugas cultivadas en 
invernadero 

4000 

 Lechugas cultivadas al aire 
libre 

3000 

1.4 Lechugas Iceberg  Lechugas cultivadas en 
invernadero 

4000 

 Lechugas cultivadas al aire 
libre 

3000 

1.5 Rúcua (Eruca sativa 
Diplotaxis sp., Brassica 
tenuifolia Sisymbrium 

tenuifolium) 

Recolectadas entre octubre y 
marzo 

7000 

Recolectadas entre abril y 
septiembre 

6000 

1.6 Alimentos de cereales y 
alimentos lactantes para 
niños de pequeña edad 

 200 

 

 

2.4 Factores ambientales que favorecen el cultivo de lechuga 

2.4.1 Temperatura 

La temperatura influye directamente en el crecimiento de plantas, ya que, con 

una temperatura elevada, los procesos químicos producidos dentro de la planta 

por enzimas proceden rápidamente, y de otra manera al disminuir o elevarse la 

temperatura, la actividad enzimática comienza a deteriorarse, dando como 

resultado estrés, limitando el crecimiento y con el tiempo la planta muere, por lo 
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que se recomienda mantener a la planta en niveles óptimos de temperatura para 

una maduración rápida y exitosa, por lo tanto la temperatura del agua y del aire 

deben ser monitoreados y controlados (Brechner y Both, 2005; Azcón et al., 

2008). 

2.4.2 Humedad relativa 

La humedad relativa que se encuentra dentro de un invernadero se relaciona 

directamente con la traspiración de las plantas, por lo que, una humedad relativa 

elevada del invernadero causa que la planta tenga menor agua para traspirar, 

provocando menos trasporte de nutrientes desde las raíces hasta las hojas y 

menor refrigeración de las superficies de las hojas (Brechner y Both, 2005).  

Se debe tener en cuenta que una humedad alta además de provocar problemas 

en el desarrollo de la planta, también influye en la creación y propagación de 

enfermedades principalmente fungosas (Azcón et al., 2008). 

2.4.3 Energía Radiante 

La medición de luz se realiza por un sensor cuántico, que mide los niveles de 

radiación fotosintéticamente activa (por sus siglas en inglés, PAR)  en unidades 

𝑚𝑜𝑙

𝑚2 /𝑠. La radiación PAR es la luz útil para el desarrollo de fotosíntesis en las 

plantas. Las mediciones de PAR dan una indicación de la posible cantidad de 

fotosíntesis y del crecimiento de las plantas (Brechner y Both, 2005).  

2.4.4 pH 

El pH corresponde a la agrupación de iones de hidrógeno contenidas en una 

solución, su medida se encuentra dentro de un rango de 0 a 14, en donde de 0 a 

6.9 es considerada una concentración acida y de 7.1 a 14 es alcalina, la medición 

neutra se establece como 7, que determina un equilibrio entre iones de moléculas 

de hidrogeno (H+) e iones de moléculas de hidróxido (OH-); el objetivo del factor 

pH es controlar la disponibilidad de sales de los fertilizantes y en un cultivo de 

lechuga el pH optimo se encuentra dentro del rango de 5.5 y 6 (Brechner y Both, 

2005). 
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2.4.5 Conductividad eléctrica  

La conductividad eléctrica (CE) se define como una medida indirecta del 

contenido de sales que se encuentran en una solución, el agua cuando es 

purificada (destilada y deionizada), no tiene conductividad eléctrica. Al preparar 

solución nutritiva e ir agregando sales, se va incrementando la conductividad, por 

lo mismo, entre más concentrada requiera la solución un cultivo, más CE se 

registrará en la misma. Al irrigar un cultivo con solución nutritiva, a medida que 

los nutrientes son absorbidos por las plantas, el nivel de CE se reduce por 

disminuir la cantidad de sales en la solución, y, por otro lado, el aumento de la 

CE se debe cuando el agua se elimina de la solución a través de procesos de 

evaporación y traspiración. El control de una solución con una CE alta, se regula 

con agua pura, y si la CE disminuye, se puede aumentar mediante la adición de 

más sales (Brechner & Both, 2005). La CE se mide en mmhos/cm o dS/m que es 

lo mismo. Se refleja 1 mmoho/cm cuando se agregan 240 g de sal/1000 L de 

agua y 950 g de sal/1000 L de agua cuando se trata de las sales más conductoras 

y menos conductoras de electricidad, respectivamente; aunque cuando no se 

sabe de qué tipo de sales se trata, se maneja como promedio 850 g/1000 L 

(Cepeda et al., 2018). 

 

2.5 Sistema de balsas flotantes  

El sistema de producción en mesas, balsas, raíz flotante o también conocida 

como hidroponía profunda, es uno de los sistemas alternativos para la producción 

de hortalizas principalmente de hoja que, se caracteriza principalmente por 

suministrar solución nutritiva en una cama o contenedor e implementar un 

soporte de sujeción para las plantas, donde la mayoría de los casos se utiliza una 

placa de unicel (material de poliestireno expandido), que protege a la solución 

nutritiva y además otorga soporte a las plantas a través de orificios que, dado que 

la raíz de la planta se encuentra sumergida en una solución concentrada de 

nutrientes para que la planta los aproveche, dicha solución debe estar 
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continuamente en movimiento para aportar oxígeno a la raíz, para ello se utiliza 

una bomba de aire que suministra oxigeno (Carrasco et al., 2006; Gordo, 2017). 

En el cuadro 5 se observa que con el sistema de balsas flotantes se tiene un 

mayor rendimiento en producción y precocidad en la cosecha, además de hacer 

eficiente el recurso hídrico y nutrientes comparado con los otros sistemas de 

producción hidropónica (Moreno et al., 2015). 

Cuadro 4. Esquemas de uso del agua en lechuga en diferentes sistemas de 
cultivo hidropónico (Moreno et al., 2015). 

Sistema           Gasto       Ahorro    Consumo          Eficiencia     Rendimiento 

de cultivo     (𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 ∗ 𝑚2)   (%)      (𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 ∗ 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎−1) (𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 ∗ 𝑘𝑔−1) (𝑘𝑔 ∗ 𝑚2)                                               
Sustrato sin  
recirculación      89.1           -               2.8                    12.6               7.03 
Sustrato con 
Recirculación     76.0        14.3            2.3                    10.8               7.02 
Balsa flotante     65.8        33.6            2.0                      9.0               7.31 

 

2.6 Sistema de monitoreo 

El establecer un sistema para controlar las condiciones climáticas dentro de un 

invernadero es de suma importancia, ya que, encontrándose la planta en 

condiciones óptimas, genera un rendimiento significativo (incluyendo 

productividad y calidad) y esto conlleva a un sistema de producción rentable 

(Molina et al., 2010). 

Conocer las condiciones ambientales de un cultivo genera un control de sus 

requerimientos y necesidades, evitando estrés en la planta, y medir con 

dispositivos de forma manual en el campo puede resultar una actividad laboriosa 

y consumir mucho tiempo. Para ello, la instalación de un dispositivo de monitoreo 

electrónico puede permitir un funcionamiento continuo y desatendido, 

garantizando un registro completo y preciso de las variables (Fisher, 2007). 
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En la actualidad, sabemos que es importante implementar nuevas tecnologías 

para mejorar los medios técnicos, con el fin de controlar con más eficacia las 

condiciones de la producción (Roca y Florian, 2007). 

Una de las principales desventajas de utilizar tecnología corresponde a los altos 

costos que representa la adquision de instrumentación y sistemas de monitoreo, 

además de que en México es limitado y para obtenerlo se tiene que importar de 

empresas. Para dar solución a esa problemática se han propuesto sistemas 

tecnológicos que reducen los costos, tiempos de trasporte y tecnología eficiente 

(Cisneros et al., 2014).  

Un sistema de monitoreo puede emplearse en diferentes ambientes y sistemas 

de producción, permitiendo obtener datos en tiempo real con una visualización 

amigable y de fácil manejo (Pablo et al., 2015). 

Domingues, et al., (2012) desarrollo mediante el monitoreo de variables de un 

sistema de lechugas hidropónicas, un sistema automatizado para controlar el pH 

de una solución y su CE. Considerando que en un sistema hidropónico el pH y la 

CE sufren variaciones continuas, requiriendo hacer un monitoreo las 24 horas 

durante todo el ciclo de producción y conforme al requerimiento de la solución, 

suministrar ácido, base o nutrientes, ajustando válvulas o solenoides. 

Lugo et al., (2013) desarrollaron un sistema de monitoreo ambiental para 

invernaderos incluyendo la adaptación de software y hardware libres. La solución 

del problema planteado fue generar un sistema utilizando instrumentación de 

bajo costo, eficientes y confiables, comparando las mediciones con los obtenidos 

en sensores comerciales, resultando una similitud en instrumentación de fácil 

adquisición con instrumentación comercial. Utilizaron la plataforma Arduino, 

monitoreando variables como velocidad del viento, radiación solar, temperatura 

y humedad relativa.  
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Yang et al., (2017) realizaron un diagnóstico para equipos de monitoreo y control 

de calidad del agua en acuicultura, monitoreando las variables de pH, 

conductividad eléctrica, temperatura y nivel del agua, obteniendo métodos para 

identificar las principales fallas en los sistemas y optimizar su funcionamiento. 

Chang et al., (2018) mencionan que la hidroponía puede mejorar la eficiencia de 

producción y alcanzar objetivos de ahorro de energía, reducción de carbono y 

protección del medio ambiente. Para ello se requiere de un monitoreo en la 

composición de la solución nutritiva utilizando instrumentos de medición y 

reponer el requerimiento de nutrientes necesario para mantener la estabilidad y 

la solidez del sistema. Estos autores desarrollaron un sistema en donde se evaluó 

la conductividad eléctrica, el pH, oxígeno disuelto y temperatura. Con el 

monitoreo y los valores obtenidos, se implementó un sistema que repuso 

nutrientes según fuera necesario. Desarrollando un método de control basado en 

reglas difusas. Propusieron un sistema donde, el caudal se ajustó mediante 

válvulas reguladoras de flujo en función del nivel y error de los valores de CE y 

pH, así como la base de datos de conocimientos. 

2.6.1 Microcontrolador 

Para un buen manejo de los factores que influyen dentro de un invernadero, se 

ha optado el uso de los microcontroladores, los cuales mantienen de manera 

eficaz un control de las variables dentro del sistema de producción (Gordo, 2017). 

Arduino representa una herramienta fácil de utilizar, cuenta con una plataforma 

abierta con software y hardware flexibles, su programación está basado en un 

lenguaje propio de alto nivel de Processing y para adquirirlo puede descargarse 

directamente de la plataforma por ser un software gratuito (Ossa, 2017).  

Arduino en su versión Mega 2560 corresponde a un microcontrolador eficaz que 

tiene entradas y salidas digitales, salidas PWM (modulación de anchura de 

pulso), entradas analógicas, UARTs (puertas series), tiene un oscilador de 

16MHz, conector de alimentación, conexión USB, conector ICSP y pulsador para 
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el reset (Perea, 2016). En el cuadro 6 se puede detallar las características del 

arduino Mega 2560. 

Cuadro 5. Características del Arduino Mega 2560 (Arduino, 2019). 

Características Arduino versión Mega 2560 

 ATmega 2560 (microprocesador) 

 Alimentación con tensión de 7-12 V (como recomendación) 

 Estabilización y regulación de +5Vcc 

 Entradas y salidas digitales (54 líneas considerando PWM) 

 Salidas PWM (14 de las 54 líneas) 

 Entradas analógicas (16 líneas) 

 Corriente de las entradas máxima continua: 40mA 

 Alimentación a 3.3V con 50mA 

 Memoria de 256Kb  

 Memoria SRAM establecida de 8Kb (datos y variables)  

 Reloj (velocidad de 16MHz) 

 Dimensiones de 100 x 50 mm 

 

La alimentación del microprocesador Arduino consta de dos tipos, mediante el 

puerto USB o una fuente externa. Al utilizar como alimentación una fuente 

externa, se tiene que realizar la conversión de corrientes de AC/DC regulando el 

voltaje para que funcione de manera óptima la placa. Al utilizar baterías, el voltaje 

recomendado se encuentra de 7V a 12V (Gordo, 2017). 

2.6.2 Módulos  

El reloj de tiempo real (RTC) es un dispositivo electrónico para obtener 

mediciones de tiempo, está compuesto de un resonador con material de cristal 

que viene integrado en el sistema; el uso de este módulo proporciona diversas 

ventajas como la reducción del consumo de la energía, así como la precisión y 

sobre todo, evita que el microcontrolador realice las tareas de tiempo; por lo 
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regular este módulo tiene una batería externa, la cual mantiene el tiempo si en 

casos drásticos se pierde la alimentación (Gordo, 2017). 

Las pantallas de cristal líquido (LCD), tiene como función proveer una interfaz 

sencilla para el usuario, que permite programar y visualizar fácilmente caracteres 

o números provenientes del análisis interno del microcontrolador, además, el 

consumo energético es menor (Gutiérrez, 2016). 

2.6.3 Sensores 

2.6.3.1 Sensor de temperatura y humedad relativa 

Los dispositivos para medir la temperatura tienen la capacidad de convertir las 

señales físicas producidas por las variaciones en señales eléctricas para su post-

procesamiento. Hay tres tipos principales de sensores, detector de temperatura 

de resistencia (RDT, por sus siglas en inglés), termopares y termistores, siendo 

más utilizado el RDT por su precisión (Perea, 2016). 

El sensor DHT22 sirve para medir la humedad y la temperatura (Rincón et 

al.,2016; Vargas et al.,2013). Es un sensor de alta integración que cuantifica las 

variables medias que pasa por un módulo de procesamiento digital enviando los 

valores por un protocolo de comunicación I2C (Figueroa y Castañeda, 2016). 

La calibración del sensor DTH22 está dada por el fabricante, asegurando una 

confiabilidad en la medición. Este sensor es eficaz considerando su tiempo de 

respuesta, su fiabilidad y excelente calidad, tiene integrado un microcontrolador 

que permite su función. La medida de los factores se encuentra dentro de los 

siguientes rangos: humedad relativa entre 0 y 100% y temperatura ambiental en 

el rango de -40° C y 80° C, con una alimentación de funcionamiento de 3.3-6VDC 

(Ossa, 2017). 
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2.6.3.2 Sensor de temperatura del cultivo 

Un módulo de termómetro infrarrojo (por sus siglas en inglés, IRT), modelo 

MLX90614 mide la temperatura de la hoja de la planta, consta de un chip detector 

de termopila sensible a los rayos infrarrojos y un chip acondicionador de señal 

integrado en una sola unidad; el convertidor analógico a la digital de 17 bits 

integrado en el sensor y la electrónica de procesamiento de señal, están 

contenidos en un pequeño paquete de metal de 8 mm de diámetro y 4 mm de 

alto; un filtro óptico está integrado en el paquete para proporcionar inmunidad 

ambiental sobre la luz solar, lo que resulta sensible a la radiación infrarroja en un 

rango de 5.5 a 14 metros, el microcontrolador se comunica con el sensor 

mediante el protocolo de comunicaciones I2C y las mediciones de temperatura 

se emiten en 0.02 °C, consta de una precisión de ±0.5 °C y una resolución de 

0.02 °C (Fisher y Kebede, 2010). 

 

2.6.3.3 Sensor de conductividad eléctrica 

El sensor ES-2 es un diseño de Decagon Device®, que mide la conductividad 

eléctrica y la temperatura del agua que se encuentre en un tubo o un tanque de 

almacenamiento. Para lograr las mediciones el sensor cuenta con un termistor 

en contacto térmico con la sonda que proporciona la temperatura del agua, 

mientras que los tornillos de la superficie del sensor forman una matriz de cuatro 

electrodos para medir la conductividad eléctrica. Mide temperaturas de -40 °C 

hasta 60 °C, con una exactitud de ±1 °C y una resolución de 0.1 °C. La medición 

de la conductividad eléctrica se encuentra dentro del rango de 0 a 120 dS/m, con 

una exactitud de ±0.01 dS/m o ± 10 % y una resolución de 0.001 dS/m. El tiempo 

de respuesta de la sonda es de 300 ms (milisegundos) y su alimentación es de 

3.6 a 15VDC, 0.03mA. Para la adquisición de datos se utiliza el protocolo de 

comunicación SDI-12 (Decagon Device, 2014). 
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2.6.3.4 Sensor de pH 

El uso de electrodos con preamplificadores integrales para medir el nivel de pH 

es un requerimiento para la adquisición de datos precisos en aplicaciones a nivel 

de laboratorio o industrial. El sensor de pH modelo Phe-1304 de la marca 

OMEGA® puede interactuar directamente con equipo que acepta señales de 

entrada de milivoltios con 10kΩ de impedancia de entrada, como un dato a la 

interfaz de adquisición o multímetro (OMEGA, 2018). 

Los preamplificadores convierten la alta impedancia de señal de milivoltios del 

electrodo a un nivel bajo de señal de impedancia permitiendo recorrer señales 

sin pérdida alguna. El sensor da lecturas dentro del rango de +414.1 mV (pH 0) 

a -414.1 (pH 14), resiste temperaturas de 0 a 100 °C y requiere ±1.5Vdc a ±9Vdc, 

0.5 mA como fuente de alimentación (OMEGA, 2018). 

El sensor es utilizado en sistemas automatizados en invernaderos para control 

de fertirrigación en la producción hidropónica de hortalizas, lo que hace que sea 

un dispositivo confiable en la medición de datos (Steidle et al., 2014). 

 

2.6.3.5 Sensor de radiación PAR 

La fotosíntesis es impulsada principalmente por fotones de luz con ondas de 400 

y 700 nanómetros, lo que se conoce como radiación fotosintéticamente activa o 

luz PAR. La intensidad de luz PAR se conoce como la densidad de flujo de 

fotones fotosintéticos que se mide en unidades de µmol m-2 s-1. Para medir esta 

variable se utilizó el sensor de luz PAR modelo 3668I de la marca Spectrum®. El 

sensor tiene un rango de medición de 0 a 2500 µmol m-2 s-1, ±5 %, con una 

entrada de voltaje de 3.0-5.0 VDC y una salida de voltaje de 0-2.5V (Spectrum, 

2018). 
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2.7 Modelación 

Dentro de los objetivos que se plantean al producir hortalizas en invernadero, es 

el obtener mayores rendimientos con características optimas que le puedan dar 

una calidad deseable en el mercado, para ello se requiere de técnicas que 

ayuden al control de las variables ambientales para optimizar el desarrollo de las 

plantas y una opción es el uso de modelos matemáticos que pronostiquen el 

crecimiento de un cultivo a través del tiempo (López et al., 2004). 

Los modelos matemáticos de hortalizas permiten probar hipótesis científicas y, 

además, una de las ventajas que permiten los modelos es pronosticar la 

producción de un cultivo en invernadero sin realizar experimentos de elevado 

costo; dentro de la clasificación de modelos matemáticos podemos encontrar tres 

grupos, modelos empíricos, mecanicistas y teleonómicos (López et al., 2005). 

Los modelos empíricos son descripciones directas de datos sin proporcionar 

alguna explicación de los mecanismos subyacentes, fueron diseñados 

principalmente para usar observaciones sin asignar significancia fisiológica de los 

parámetros (Zhang et al., 2008). Los modelos clasificados como teleonómicos 

consisten en definir una meta, de tal manera que todo se relacione y formule a 

través de los objetivos que se plantean. Por último, los modelos mecanicistas 

están relacionados con un sistema de ecuaciones diferenciales de carácter 

ordinario no lineal y su objetivo de éstas es describir el comportamiento de las 

variables de salida del sistema; el uso del modelo mecanicista demanda análisis, 

calibración y validación apropiada (López et al., 2005). 

La calibración de un modelo matemático se define como el proceso cambio de 

los valores que tienen los parámetros para obtener un mejor ajuste entre la 

predicción (simulación) y los datos observados. Generalmente, los parámetros 

sujetos de calibración son aquellos que presentan incertidumbre, que afectan el 

comportamiento del modelo en forma más sensible, y que afectan el 

comportamiento del modelo en forma que se obtiene mejor ajuste entre las 

mediciones y datos simulados; de forma práctica son los parámetros que un 
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análisis de sensibilidad mostró como más importantes para los estados y/o 

salidas del modelo (López et al., 2004). 

La validación de los modelos es un procedimiento para establecer la unidad de 

un modelo para una aplicación (Juárez, 2010). 

2.7.1 Modelos del crecimiento de lechuga 

Varios modelos han sido propuestos para modelar el crecimiento de lechugas y 

se han desarrollado diversos estudios por la facilidad de producción que tiene el 

cultivo (López et al., 2005). 

Modelo de Sweeney 

Sweeney et al. (1981) desarrollaron un modelo para el cultivo de lechugas, 

considerando como variables de estado la materia seca estructural y no 

estructural (ignorando la materia seca de las raíces); las variables de entrada del 

modelo están dadas por la radiación y la temperatura; y las variables de salida 

son la materia seca y el área foliar. El modelo por si solo requiere para su solución 

un cálculo de funciones algebraicas de carácter no lineal, funciones 

exponenciales relacionadas con la acumulación de materia seca estructural y 

finalizando con una función exponencial para la fotosíntesis. El modelo requiere 

de parámetros que necesitan estimarse. Este modelo se validó con datos 

obtenidos de una experimentación en Inglaterra, que obtuvo como resultado una 

predicción puntual de la producción de biomasa del cultivo (López et al., 2005; 

Juárez, 2010). 

Modelo de Van Henten  

Otro modelo para el cultivo de lechugas es el de Van Henten (1994), establece 

como variables de estado el peso seco estructural y no estructural, obteniendo la 

suma de los dos pesos como el total. El peso seco no estructural está dado por 

el contenido de carbohidratos y almidón; y el peso seco estructural incluye los 

componentes totales del peso seco de la planta restando el contenido del peso 
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seco no estructural. Como variables de entrada del modelo están la radiación 

PAR, la concentración de 𝐶𝑂2 y la temperatura ambiental dentro del invernadero. 

Las estimaciones de los 17 parámetros requeridos se deben de realizar. Por el 

desarrollo del análisis de sensibilidad de este modelo se resume que el parámetro 

de eficiencia de uso de luz y eficiencia de conversión de materia seca no 

estructural son los más influyentes en el modelo. La validación del modelo se 

desarrolló en invernaderos holandeses en dos ciclos del año (otoño-invierno e 

invierno-primavera) (López et al., 2005; Juárez, 2010). 

Modelo NICOLET  

El modelo NICOLET (Nitrate Control in Lettuce) es un modelo propuesto para un 

cultivo de lechugas que tiene dos variables de estado relacionado con la cantidad 

de carbono contenido en las vacuolas y en la estructura celular. Para calcular la 

concentración de nitratos en las vacuolas es necesario desarrollar ecuaciones 

algebraicas a partir de una correlación opuesta de la concentración de carbono y 

de nitrógeno presentes en éstas. El modelo tiene como salida el peso seco, el 

peso fresco y los nitratos contenidos en la planta. En el modelo la fuente de 

nitrógeno se considera presente en todo momento, aunque en otras versiones de 

este modelo ésta definición no es tan restringida. El modelo NICOLET es utilizado 

principalmente para poder desarrollar estrategias para realizar un control más 

sofisticado y preciso de los nitratos contenidos en la lechuga (López et al., 2004; 

López et al., 2005). 

 

Modelo de Pearson  

El modelo de Pearson es un modelo mecanicista que modela los efectos del 

cambio del ambiente sobre el crecimiento, producción y madurez de la lechuga 

(Juárez, 2010). 

 



32 

Modelo de Willcutts  

El modelo Willcutts fue el desarrollo de una comparación de tres modelos 

matemáticos para determinar el óptimo de los rangos de fertilización de 

nitrógeno en diferentes variedades del cultivo de lechuga (Juárez, 2010). 

 

Modelo de Zhang 

El modelo Zhang (2008) es un modelo mecanicista dinámico para predecir la 

acumulación de biomasa en la lechuga, así como la cantidad de nitrógeno que 

se acumula durante el desarrollo del cultivo. Así mismo se han realizado trabajos 

de modelación en la cinética de la cantidad de nutrientes que hay en un cultivo 

de lechuga, especialmente nitrógeno, mismo que se han calibrado y validado 

(Juárez, 2010). 
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3 Sistema de monitoreo de variables ambientales para un 

cultivo de lechugas en balsas flotantes. 
 

3.1 Resumen 

Introducción: El monitoreo de las variables ambientales permite proporcionar al 

cultivo las condiciones óptimas para maximizar los rendimientos y disminuir el 

impacto ambiental. 

Objetivo: Desarrollar y evaluar un sistema de monitoreo de variables 

ambientales para la producción de lechugas hidropónicas.  

Metodología: Se diseñó y construyó un sistema de monitoreo y adquisición de 

variables ambientales dentro de un circuito integrado utilizando un 

microcontrolador Arduino para su comunicación. Se colocaron 3 subsistemas que 

corresponden a la alimentación, almacenamiento y visualización de datos en una 

pantalla. Se evalúo el sistema en un cultivo de lechugas hidropónicas, para 

comprobar su funcionalidad. 

Resultados: Se obtuvo un prototipo que mide la temperatura del aire, 

temperatura de la planta, radiación solar PAR, conductividad eléctrica, 

temperatura de la solución nutritiva y pH. Se realizó una prueba en un ambiente 

real obteniendo los datos medidos y los ajustes realizados. 

Limitaciones de estudio: Las pruebas de funcionamiento del prototipo solo se 

realizó un en un ciclo de cultivo. El almacenamiento de datos es limitado, por lo 

que, para poder extraer los datos, se requiere realizarlo con conexión USB, lo 

más conveniente es una base de datos por acceso remoto. 

Originalidad: El sistema integra varios módulos y sensores en un mismo circuito, 

haciendo más complejo su diseño y construcción. 

Conclusiones: Al integrar los módulos y sensores se generó un sistema de 

monitoreo de variables ambientales, realizando una prueba de campo en un 

ambiente real, que demostró ser eficaz, robusto y preciso para la adquisición de 

datos. 

Palabras clave: Hidroponía, Lactuca sativa L., invernadero, sensores, código 

abierto.   
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3.2 Introducción 

Actualmente en México, la agricultura es considerada en el sector productivo, 

como una de las actividades importantes para el punto de vista económico, social 

y ambiental, ya que, de acuerdo a la demanda en la producción de alimentos y el 

incremento de la población, se torna en la preservación y cuidado del entorno 

(Fletes et al., 2017). En la actualidad, la horticultura a nivel nacional, ha tomado 

un papel importante para la producción, por el aumento significativo en los 

rendimientos, utilizando innovadoras técnicas que han funcionado de manera 

adecuada, optando por disminuir la escasez del agua y obligando a optimizar 

este recurso (Morales et al., 2012). El cultivo hidropónico no solo está asociado 

a mayores rendimientos de producción, sino que también permite un mejor 

control y estandarización del proceso de cultivo, lo que reduce los costos 

generales de producción (Domingues et al., 2012). En la actualidad, sabemos 

que es importante implementar tecnología para mejorar los medios técnicos, con 

el fin de controlar con más eficacia las condiciones de la producción, a fin de que 

el cultivo produzca, en condiciones más favorables (Roca y Florian, 2007).  

Los invernaderos son utilizados para aumentar la calidad, el rendimiento y el 

proceso productivo de un cultivo, además le permiten al agricultor tener un control 

eficiente de los factores ambientales mejorando la productividad de quien los 

utiliza (Rincón et al., 2016). La producción de cultivos en invernaderos se 

estableció de manera óptima, ya que tiene la capacidad de separar las 

condiciones del ambiente externo con la del cultivo (Lugo et al., 2013).  Se ha 

aplicado la horticultura, especialmente para la producción fuera de temporada y 

para el cultivo de cultivos de alta calidad (Zhah y Ching, 2016).  El cultivo en 

invernadero requiere de mayores en tiempos reducidos que el tradicional, sin 

embargo, garantiza una producción óptima con menores pérdidas y con una 

calidad de producto final elevada (Rodríguez et al., 2004). 
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Una de las principales características en la producción hidropónica es la medición 

de variables ambientales que están en contacto con el cultivo, por lo que el 

registro manual, que es la manera tradicional en la adquisición de datos de 

campo, introducen fácilmente errores humanos y con procesamientos de 

recopilación adicional (Wang et al., 2018). De hecho, éstos métodos se 

consideran mediciones directas, y son más simples, pero consumen mucho 

tiempo que simplemente, se podría ocupar en otras actividades (Fisher, 2007; 

Yeh et al., 2013).  

La mayoría de los cultivos hidropónicos se declaran improductivos, 

principalmente al manejo inadecuado de las variables ambientales y la mala 

preparación de los nutrientes de las plantas (Domingues et al., 2012). Muchos 

estudios han investigado las tecnologías disponibles para controlar las variables 

del clima de invernadero que son importantes para la producción de cultivos de 

invernadero (Beveren et al., 2015). Para favorecer la producción de un cultivo, es 

necesario optimizar el control del ambiente en el que se encuentra, para ello el 

uso de invernaderos toma importancia, ya que se pueden obtener producciones 

fuera de temporada, se hace eficiente el recurso hídrico, mantiene la calidad del 

producto, genera mayor rendimiento y se puede establecer en zonas marginales 

(Rodríguez et al., 2004; Flores y Ortega, 2015; Alarcón et al., 2018; Arias et al., 

2018). Para aumentar la producción de un cultivo es necesario optimizar la 

tecnología aplicada con técnicas de control dentro de un invernadero (Ponce et 

al., 2017). El uso de la tecnología ha alcanzado una importancia en la producción 

de alimentos, ya que se ha establecido tecnología en sistemas de control 

principalmente en invernaderos, pudiendo monitorear el ambiente aéreo y 

radicular del cultivo (Rodríguez et al., 2004). 

Se han desarrollado muchos proyectos alrededor de la instrumentación y 

monitoreo en invernaderos (Rincón et al., 2016), donde la tecnología de los 

sensores ha tomado gran importancia en todos los campos de la ciencia e 

ingeniería, y en algunos campos de la investigación y desarrollo (Aristizábal, 

2016). Dentro de los sistemas de control, se considera eficazmente el monitoreo 



41 

de variables ambientales de un invernadero, ya que es una base para poder 

establecer una condición optima, desde medioambientales, hasta la fertirrigación 

y el sistema sea capaz de obtener una producción con rendimientos significativos 

del cultivo (Molina et al., 2010). Muchas investigaciones se han enfocado en el 

control automático, considerando todas las ventajas que éste representa (Gómez 

et al., 2018). 

Los sistemas automáticos de adquisición de datos tienen diverso enfoque para 

poder aplicarlos, recopilando datos continuamente a lo largo de la temporada de 

cultivo en todo momento (Fisher y Kebede, 2010). Las principales variables 

climáticas que pueden controlarse en un invernadero incluyen la temperatura, la 

humedad, la concentración de CO2 y la intensidad de la luz a nivel de la planta 

(Arboleda et al., 2011; Beveren et al., 2015), así como el monitoreo de variables 

como la conductividad eléctrica, la concentración individual de iones y el pH 

(Steidle et al., 2014). Los avances en la tecnología de los sensores, actuadores, 

y microcontroladores, son cada vez más eficaces, fiables y baratos, favoreciendo 

a la horticultura (Roca y Florian, 2007) y que, debido a su fácil adquisición, existe 

la posibilidad de aumentar la efectividad de los invernaderos. (Groener et al., 

2015). 

La producción de lechuga (Lactuca sativa) ha sido la hortaliza con gran 

importancia en el mercado nacional e internacional (Martinez y Garcés, 2010). 

Se ha concluido que el uso de sistemas de balsa flotante representa un ahorro 

eficiente de agua y nutrientes, así como un rápido desarrollo y un crecimiento 

significativo de la lechuga a comparación de otros sistemas de producción 

(Moreno et al., 2015). 

El objetivo de la investigación es desarrollar y evaluar un sistema de monitoreo 

de variables ambientales para la producción de lechugas hidropónicas. 
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3.3 Materiales y métodos 

El prototipo se desarrolló en cuatro etapas que integran el sistema de monitoreo 

de variables ambientales, las cuales se describen a continuación: 

Etapa 1. Revisión de información y caracterización del sistema. 

Se investigaron las variables y los parámetros que tiene mayor influencia en un 

sistema hidropónico como temperatura ambiente humedad relativa, temperatura 

de la planta, radiación fotosintéticamente activa (PAR), conductividad eléctrica, 

temperatura de la solución nutritiva y pH, buscando cada uno de los instrumentos 

de medición que se adapten a los sistemas de producción hidropónica, 

particularmente en balsas flotantes, haciendo un bosquejo entre los de mejor 

característica y resistencia para implementarlo en el sistema de monitoreo.  

Etapa 2. Elección de los sensores y componentes. 

El sistema para el monitoreo fue diseñado para medir las variables ambientales: 

temperatura del aire (°C), humedad relativa (%), radiación PAR (µMol/𝑚2s), 

temperatura del cultivo (°C), pH, conductividad eléctrica (dS/m) y temperatura de 

la solución nutritiva (°C). Una de las principales características que deben contar 

los instrumentos de medición son la adaptabilidad a diversos sistemas de 

producción hidropónico en condiciones de producción en invernadero, 

funcionales, robustos y de bajo costo para cada una de las variables ambientales 

a medir. Se seleccionó un microcontrolador Arduino Mega, siendo una plataforma 

electrónica de código abierto basado en un microprocesador ATmega2560. Para 

medir la temperatura del ambiente y la humedad relativa se utilizó el sensor 

DTH22, que incorpora un sensor capacitivo de humedad y un termistor para medir 

el aire, la forma de obtener los datos es mediante una señal digital. La 

temperatura de la planta se midió con un sensor MLX90614 (Melexis), que a su 

vez mide la temperatura ambiente (°C). el sensor está integrado por un chip 

detector de termopila sensible a los rayos infrarrojos, un chip acondicionador de 

señal con un filtro óptico para proporcionar inmunidad ambiental y a la luz solar, 

siendo sensible a la radiación infrarroja en un rango de 5.5 a 14 m.  
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Para medir la radiación solar fotosintéticamente activa se utilizó un sensor 

LS3668I, usando un módulo que amplifica la señal analógica para la obtención 

de datos. El pH se midió con el sensor pH-1304, funciona con una fuente de 

alimentación de ±1.5𝑉𝐷𝐶 𝑎 ± 9𝑉𝐶𝐷, 𝑎 0.5𝑚𝐴 proporcionando una salida de pH 

de 0 = ±414.1 𝑚𝑉 𝑎 14 =  −414.1𝑚𝑉.  

La adquisición de datos se realizó mediante un amplificador de señal, el cual fue 

conectado al microcontrolador a través de una señal analógica. Para la 

calibración del sensor se utilizaron soluciones alcalinas y ácidas de la marca 

OMEGA®. Para medir la conductividad eléctrica se utilizó el sensor ES-2, que 

adicionalmente mide la temperatura de la solución en donde se encuentre 

midiendo (°C). Tiene una exactitud de ±0.01
𝑑𝑆

𝑚
 con un rango de medición de 0 a 

120 
𝑑𝑆

𝑚
, el tiempo de respuesta entre cada medición de 300 milisegundos, para su 

funcionamiento se requiere una fuente de alimentación de 3.6 a 15VDC, 0.03 mA 

durante el lapso de medición. La adquisición de datos fue a través de la 

comunicación SDI-12. El sistema de almacenamiento utilizó un módulo MicroSD 

con una memoria genérica de almacenamiento con capacidad de 8GB, la 

comunicación con el microcontrolador es a través de la interfaz SPI. Para obtener 

el registro de fecha y hora se utilizó módulo RTC que incorpora una batería que 

permite mantener el valor de tiempo en caso de pérdida de señal. La 

comunicación es por medio del bus I2C, para obtener los datos que se midieron 

de manera simple. Para visualizar el status del sistema y los datos medidos se 

integró una pantalla LCD modelo 1602 que cuenta con 2 líneas por 16 caracteres, 

para reducir el número de pines se conectó a una Interfax de conversión I2C, que 

solo se requiere dos conexiones de datos y alimentación de 5VDC, cuenta con 

un potenciómetro ajustable el cual regula el brillo del módulo. 
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Cuadro 1. Características de los sensores y componentes utilizados en el sistema 
de monitoreo para un cultivo de lechugas en hidroponía (Autor principal). 
 

Sensor/Componente Marca Modelo Rango de operación 

Temperatura y humedad ASAIR DHT22 -40°C a 80°C 
0 a 100% de RH 

Radiación PAR 
(LightScout) 

SPECTRUM LS3668I 0 a 2500 𝜇𝑀𝑜𝑙/𝑚2𝑠 

Datalogger NOVUS AA amplifica 0-50Mv 
pH OMEGA Phe-1304 0 a 14 
Conductividad Eléctrica DEAGON 

DEVICE 
ES-2 0 a 120 dS/m 

 
Temperatura del cultivo MELEXIS MLX90614 -70°C a 380°C 

 
Microcontrolador ARDUINO Mega2560  
Reloj en tiempo real 
(RTC) 

MV 
ELECTRONICA 

DS1302  

Módulo MicroSD Haitronic HR0104  

 

Etapa 3. Diseño y construcción del sistema de monitoreo de variables 

ambientales. 

Para el diseño del sistema de monitoreo de variables ambientales se tomó en 

cuenta el uso de sensores confiables y que además resistieran las condiciones 

ambientales dentro de un invernadero, así mismo que fuera un diseño simple y 

de bajo costo. El prototipo propuesto cuenta con subsistemas: alimentación, 

almacenamiento, comunicación con los sensores y visualización en la pantalla. 

Un esquema general se presenta en la figura 1. 
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Figura 1. Diagrama general del sistema de monitoreo de variables ambientales. 

La alimentación de energía es la encargada de proporcionar el voltaje requerido 

a los sensores y módulos que incorporan el sistema. Como la mayoría de los 

componentes se alimenta del voltaje proporcionado por el microcontrolador (3.3-

5V) y éste a su vez se alimenta con un voltaje de entrada de 5-20V, se utilizó una 

fuente de 12 VCD como entrada, colocando un regulador de voltaje LM7809 para 

optimizar el sistema de funcionamiento de la tarjeta de programación y 

alimentación de cada uno de los módulos y sensores, realizando la conexión en 

el puerto GND y VIN del Arduino Mega. La conexión del sistema de 

almacenamiento se realizó a través de la comunicación SPI que se identifican 

como miso, mosi, sck y ss que corresponden a los pines 50, 51, 52, 53 

respectivamente.  

La conexión del reloj RTC se realizó a través de la interfaz I2C que corresponde 

a rst, dat, clk y fueron identificados con los pines 7,8,9 de la tarjeta de 

programación.  
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Para comunicar el microcontrolador con los sensores se utilizaron conectores 

Jack de 3.5 mm con 3 polos y para los sensores de 4 polos se utilizó una conexión 

USB, siendo dispositivos de conexión fiables por su uso en electrónica. Los cinco 

sensores se conectaron a un circuito externo, que comprende de una extensión 

de cable de comunicación con un largo de dos metros y para tener una conexión 

con el Jack se colocó un plug de 3.5 mm. El MLX90614 tuvo una conexión USB 

por tener 4 polos de comunicación. El sensor LS3668I cuenta con 3 conexiones 

al sistema, uno al pin analógico A1, uno a 5V y una a GND; el sensor ES-2 tiene 

3 polos de comunicación, uno al pin digital 2, 5V y GND; el sensor Phe-1304 tiene 

3 polos de comunicación, pin analógico A0, 5V y GND; el sensor DTH22 tiene 3 

polos de comunicación, pin digital 6, 5V y GND; y el sensor MLX90614 tiene 4 

polos de comunicación, SDA, SCL, 5V y GND. 

La pantalla LCD cuenta con 16 pines, reduciendo su conexión con un módulo 

convertidor I2C para utilizar cuatro pines, dos de alimentación y dos en las 

conexiones SDA y SCL que corresponden a los pines 20 y 21. Se colocaron dos 

leds de alerta para determinar el encendido del sistema (rojo) y la medición de 

las variables (azul). A ambos leds se les colocó una resistencia de 1k, el led azul 

utilizó el pin digital 3, mientras que el led rojo se conectó en la alimentación. Se 

instaló un botón de reinicio, el cual utiliza el pin reset. La ubicación de los 

subsistemas se puede observar en la figura 2. 
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Figura 2. Subsistemas que componen el prototipo de monitoreo. 

Se desarrolló un circuito impreso en una placa fenólica de dimensiones 8.95 x 

13.00 cm, en donde se ubicó la tarjeta de programación interconectada con el 

sistema de alimentación, almacenamiento, pantalla LCD, leds de alerta, y 

entradas de los sensores. En la figura 3 de muestra la conexión final de los 

componentes con el microcontrolador. 
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Figura 3. Conexión de los componentes que integran el sistema en el 
microcontrolador. 

Etapa 4. Programación 

Se desarrolló el programa sobre el software Arduino, IDE versión 1.8.9 de código 

abierto, en un entorno de programación basado en lenguaje C/C++. El sistema se 

dividió en tres subsistemas, almacenamiento de datos, lectura de los sensores, 

visualización de los datos en la pantalla LCD. El funcionamiento del programa se 

muestra en la figura 4. 

a) Almacenamiento de datos 

Para la configuración del RTC, se fijó la fecha con el formato dd/mm/aaaa (día, 

mes, año) y con horario HH/MM/SS (hora, minuto, segundo). La memoria de 

almacenamiento SD se inserta en el módulo MicroSD, el programa envía una 
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señal de lectura y al ser identificada por primera vez, crea un archivo llamado 

“datos.txt”, en donde se almacenan los registros medidos; en el caso de que la 

memoria se haya insertado anteriormente, el programa identifica el archivo ya 

creado y sobrescribe los datos en el archivo identificado. Si la memoria de 

almacenamiento tiene problemas al ser identificada, manda una señal errónea, 

solicitando que se introduzca nuevamente la tarjeta hasta que sea reconocida. 

Se hace la lectura de los sensores en el tiempo programado y si la medición es 

correcta, se guardan los datos en el archivo creado dentro de la tarjeta SD y 

continua con el procedimiento. 

b) Lectura de los sensores 

Se programó un tiempo de registro de datos de las variables ambientales cada 

cinco minutos, realizando las lecturas de los sensores distribuidos en el tiempo 

indicado. La lectura del sensor DTH22 se realizó con la librería DTH.h, haciendo 

compatible la lectura del sensor y el microcontrolador. El programa colocó un 

valor inicial de cero (0) a la medición del sensor; tomando en cuenta el tiempo de 

respuesta, se realizó una medición cada dos segundos, obteniendo un total de 

10 mediciones; con los valores obtenidos se realizó un promedio y se registró el 

dato final en el archivo de la memoria de almacenamiento. La lectura del sensor 

PHE-1304 se realizó a través de un puerto analógico del microcontrolador, 

generando un valor de 0-5V, se colocó el modelo matemático de funcionamiento 

del sensor (ecuación 1), realizando las conversiones de voltaje a valores de pH 

entre 0-14, que se obtuvo realizando la calibración con las soluciones buffer de 

4, 7 y 10.  

El programa colocó un valor inicial de cero a la medición del sensor; se identificó 

el tiempo de respuesta del sensor, realizando una medición cada 4 segundos, 

obteniendo un total de 55 mediciones; se realizó un promedio con los valores 

obtenidos y se registró el resultado en el archivo de la memoria SD. 

𝑝𝐻 = (−0.0313 ∗ 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜) + 32.533                               (1) 
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El sensor ES-2 utilizó el protocolo de comunicación SDI-12 (Serial Data Interface 

at 1200 baud) dando lectura a instrumentos de baja potencia. Se conectó a través 

de un puerto digital del microcontrolador; el programa colocó un valor inicial de 

cero (0) a la medición del sensor; el tiempo de respuesta del sensor es de 300 

milisegundos, se realizó una medición cada 500 milisegundos, obteniendo un 

total de 40 mediciones; con los valores obtenidos se realizó un promedio y se 

registró el dato final en el archivo de la memoria de almacenamiento. La 

calibración del sensor viene dada por el fabricante, sin embargo, se realizó la 

comprobación con un conductivímetro portátil marca HANNA modelo HI8734 de 

medición manual, el cual además de medir la conductividad eléctrica, proporciona 

mediciones de temperatura de la solución y pH. El MLX90614 proporciona como 

valor la temperatura del dosel del cultivo y la temperatura ambiental. El 

microcontrolador se comunica con el sensor mediante el protocolo de 

comunicaciones I2C para emitir la medición de manera digital. El programa 

colocó un valor inicial de cero a la medición del sensor; tomando en cuenta el 

tiempo de respuesta se realizó una medición cada 20 milisegundos, obteniendo 

un total de 40 mediciones; se realizó un promedio con los valores obtenidos y se 

registró el resultado en el archivo de la memoria SD. 

c) Visualización de datos en pantalla LCD 

La sucesión de impresión en la pantalla LCD se realizó conforme a la 

programación del sistema. Al inicio del programa se identifica la tarjeta de 

almacenamiento, imprimiendo un mensaje de “BUSCANDO SD” con duración de 

2 segundos; al ser identificada continua el programa, por el contrario, envía un 

mensaje “INSERTA SD” visualizado por 10 segundos, dando tiempo a que sea 

insertada. Cuando se identifique la tarjeta, el sistema continúa. Se coloca 

“PREPARANDO EL SISTEMA” durante 5 segundos; los sensores se encuentran 

conectados y el programa imprime “LECTURA DE SENSORES” durante 5 

segundos y da inicio a la medición, visualizando “MIDIENDO VARIABLES”. 

Durante este proceso, el sistema se encuentra realizando la medición de cada 

uno de los sensores con el número de datos requeridos.  



51 

Al concluir la medición de variables, el sistema guarda los datos medidos en el 

formato creado, mandando un mensaje “REGISTRANDO DATOS” para 

próximamente visualizar los datos guardados de cada uno de los sensores en la 

pantalla. En los bloques de visualización de datos se coloca un mensaje del dato 

medido con el parámetro y la unidad de medida con una duración de 5 segundos 

cada uno, quedando de la siguiente forma, “TEMP (C): dato”, “HR (%): dato”; “PH: 

dato”, “T (C) Sol: dato”; “CE (Ms/cm): dato”; “TCult (C): dato”, “Tambt (C): dato”, 

“RadPAR (mM/ m2/s): dato”.  

Para la adquisición de datos se programó que al mandar en el serial la letra “A” 

en el serial de la computadora, el sistema automáticamente imprime los valores 

que se encontraban guardados en el archivo de almacenamiento. 
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Figura 4. Programación de los sistemas integrados en el monitoreo de las 
variables ambientales. 

Etapa 4. Distribución del sistema y prueba de funcionamiento 

La prueba de funcionamiento del sistema se realizó en un invernadero tipo capilla 

del Departamento de Irrigación de la Universidad Autónoma Chapingo, ubicado 

en el Campo Agrícola Experimental “Tlapeaxco”, en el municipio de Texcoco, 

Estado de México, localizado a 19° 29´06” latitud norte, 98° 53´09” longitud oeste, 

a una altitud de 2260 msnm. 
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Se produjeron 200 lechugas hidropónicas en un sistema de balsas flotantes. Se 

construyó un depósito con dimensiones de 2.4 x 4.8 x 0.30 metros, colocando 

como soporte para las plantas 4 placas de poliestireno expandido con 

dimensiones de 1.2 x 2.4 x 0.05 metros, se perforaron orificios de 2 pulgadas a 

una distancia de 16 cm entre cada uno, con un arreglo de plantación a marco 

real. Para la nutrición de las plantas se preparó una solución nutritiva STEINER 

al 50 % por considerarse un cultivo de hoja. Se colocaron 100 plántulas de 

lechuga tipo italiana y 100 tipo Romana variedad Climax.  

El sistema general se situó a un costado del depósito de las lechugas 

hidropónicas centrado dentro de una caja de metal para su seguridad. El DTH22 

se colocó dentro de un tubo de PVC de 4 pulgadas de diámetro y 50 cm de largo, 

forrado de aluminio con la finalidad de reflejar las ondas de radiación, en una de 

las entradas del tubo se puso un extractor de 12V para mantener una temperatura 

constante dentro del tubo y evitar ruidos en el sensor, se ubicó el tubo de forma 

horizontal con dirección norte sur, centrado sobre el cultivo a una altura de 80 

cm. El sensor LS3668I se colocó a un costado del depósito del cultivo, a una 

altura de 1.5 metros sobre el suelo y centrado, para ubicarlo se tomó en cuenta 

un sitio en donde no existiera presencia de sombras de algún objeto y que se 

mantuviera en planicie. El sensor MLX90614 se colocó dentro de un objeto 

cóncavo de manera que solo se viera el lente y se recubrió con silicona. Se ubicó 

en una planta céntrica del cultivo a una distancia sensor-planta de 1 cm. El Phe-

1304 y ES-2 se colocaron en el interior de la solución nutritiva, centrado en el 

cultivo. En la figura 5 se puede observar la distribución del sistema de monitoreo 

de variables ambientales en el sistema de producción.  
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Figura 5. Distribución del sistema de monitoreo de variables ambientales en el 
sistema de producción de balsas flotantes. 

3.4 Discusión y resultados 

La prueba de funcionamiento del sistema de monitoreo se desarrolló en el mes 

de julio-agosto implementando un cultivo de lechuga hidropónica en el sistema 

de balsa flotante. El tiempo de monitoreo fue de 28 días evaluando el 

comportamiento de cada uno de los sensores. En la figura 6 se observa la 

distribución de los instrumentos de medición en el cultivo de prueba. 
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Figura 6. Sistema de monitoreo de variables ambientales distribuido en el cultivo 

de prueba. 

Se hicieron 5 mediciones de cada una de las variables ambientales con 

instrumentación manual, observando que en los 11 𝑚2 de producción de lechuga 

hidropónica la variación de las medidas era prácticamente nula, optando por 

colocar los sensores en el centro del sistema de producción. La medición 

programada del sistema fue de 5 minutos, sin embargo, para mostrar la 

funcionalidad del sistema en el ciclo de crecimiento de la lechuga, se colocaron 

los valores medidos por cada hora.  

En la figura 7 se muestra el comportamiento del sensor de temperatura DTH22 

en el ciclo del cultivo de la lechuga hidropónica. 
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Figura 7. Datos obtenidos de la temperatura ambiente del invernadero en el 

sistema de producción de lechuga hidropónica. 

La temperatura mínima fue de 8.7 °C, la máxima de 32.1 °C, la media de 18.6 °C. 

El cultivo de lechuga en condiciones de invernadero para su crecimiento requiere 

una temperatura óptima de 18 a 23 °C, y las temperaturas registradas por el 

equipo se encuentran dentro del rango.  

En la figura 8 se observa el comportamiento del sensor MLX90614 en una planta 

de lechuga localizada en el centro del sistema de producción. 
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Figura 8. Datos obtenidos de la temperatura de la hoja de la planta en el sistema 

de producción. 

La temperatura mínima de la hoja fue de 9.8 °C, la máxima de 40.79 °C, la media 

de 18.8 °C. la temperatura alta se debió a la apertura tardía de las cortinas del 

invernadero, sin embargo, para reducir éstos efectos se colocaron 4 extractores 

de aire caliente en el invernadero para disminuir la temperatura. 

Para medir la radiación PAR se utilizó el sensor LS3668I, obteniendo los 

siguientes datos mostrados en la figura 9. 
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Figura 9. Datos de la radiación PAR obtenida durante la producción de lechuga 

hidropónica en el invernadero. 

El sensor LS3668I se colocó en una zona en donde no existiera interferencia con 

sombras, pero durante la noche existían mediciones con valores menores a 

15
𝑚𝑀

𝑚2 /𝑠, esto se debió a una lámpara ubicada sobre el camino en donde se 

encuentra el invernadero. Se colocaron todos los valores menores de 15 a 0, 

obteniendo 0 como el valor mínimo; el valor máximo fue de 376.5 
𝑚𝑀

𝑚2 /𝑠 y una 

media de 70.62
𝑚𝑀

𝑚2 /𝑠. 

En la figura 10, figura 11 se observan los datos obtenidos del sensor ES-2 que 

mide conductividad eléctrica y temperatura de la solución nutritiva. 
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Figura 10. Datos obtenidos de la conductividad eléctrica en el sistema de 
producción de lechuga hidropónica dentro del invernadero.  

 

Figura 11. Datos obtenidos de la temperatura de la solución nutritiva en el sistema 
de producción de lechuga hidropónica dentro del invernadero 

 

Al inicio los valores de la conductividad eléctrica y temperatura de la solución 

nutritiva variaban en las 10 mediciones iniciales que se programaron en el 

sistema, Se realizaron más pruebas y logrando una estabilidad al hacer 40 

mediciones. Se obtuvo una medida media de conductividad eléctrica de 

1.45 𝑑𝑆/𝑚, por lo que para un cultivo de lechuga se requiere no tener una 

conductividad eléctrica mayor de 1.5 𝑑𝑆/𝑚. La temperatura de la solución 

nutritiva obtuvo un valor promedio de 23 °C, estando en una temperatura ideal 

para la que la planta tenga una buena absorción de nutrientes. 

En la figura 12 se observa el comportamiento de la sonda Phe-1304 mostrando 

los valores de pH obtenidos en la producción de lechuga. 
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Figura 12. Valores de pH obtenidos en la solución nutritiva del sistema de 

producción de lechuga hidropónica. 

El sensor de pH fue uno de los instrumentos difíciles de obtener medidas, ya que 

para poder generar buenos valores se tiene que realizar una excelente 

calibración. De igual manera que el sensor ES-2, los valores variaron en las 10 

mediciones iniciales que se programaron en el sistema, al realizar 40 mediciones 

se podía obtener una estabilidad en los valores, por lo que se colocaron 55 

mediciones para obtener más precisión. Para cultivos hidropónicos de debe tener 

un pH dentro del rango de 5.5-6.5, obteniendo en el sistema de producción un 

valor medio de 6. Se realizó la medición del pH con la instrumentación HANNA, 

demostrando el funcionamiento del sensor con mediciones correctas (Figura 13). 
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Figura 13. Medición de la variable pH en la solución nutritiva del sistema de 
producción de lechuga hidropónica con la instrumentación HANNA. 

 

En la figura 14 se puede observar el crecimiento de la lechuga durante su 

desarrollo a diferentes días después del trasplante (ddt) 

 

Figura 14. Crecimiento de la lechuga tipo Mantequilla en las diferentes etapas 
de muestreo. 
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Durante los primeros 8 ddt la plántula estuvo en un periodo de adaptación en el 

sistema hidropónico, asimilando la solución nutritiva desarrollando raíces 

rápidamente. De los 11 a 20 ddt la lechuga entró en una etapa precoz en su 

desarrollo, formando mayormente hojas. Después de los 25 ddt el crecimiento de 

la lechuga fue menor, y el espacio de crecimiento a reducirse, haciendo una 

competencia en asimilación de radiación entre ellas, la distribución de un cultivo 

de lechugas en la etapa de maduración (25 ddt) se puede observar en la figura 

15. 

 

Figura 15. Producción de lechuga hidropónica en un sistema de balsas flotantes 
en etapa de maduración. 

 

3.5 Conclusiones 

Se presentó un sistema de medición de variables ambientales en una modalidad 

de producción hidropónica de lechugas en balsas flotantes. El sistema de 

monitoreo permite la adquisición de datos de las variables: temperatura del aire, 

humedad relativa, temperatura del cultivo, radiación solar fotosintéticamente 

activa, conductividad eléctrica, temperatura de la solución y pH.  
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Al realizar la prueba de campo en un ambiente real, este funcionó correctamente 

generando mediciones confiables, lo que demostró ser eficaz, robusto y preciso 

para proporcionar los rendimientos y disminuir el impacto ambiental. Se 

considera que el prototipo cuenta con una gran aceptación para implementarse 

en sistemas de producción de pequeños y medianos productores por las 

características que lo identifican y el bajo costo. 

3.6 Recomendaciones 
 

Para mejorar el presente trabajo de investigación se recomienda continuar con el 

sistema de adquisición de datos, ya que se visualiza que la obtención sea través 

de una plataforma creando una interfaz con acceso remoto, porque hasta el 

momento la adquisición de datos se realiza por medio de un cable USB.  
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4 Sensibilidad global y calibración de un modelo dinámico de 

crecimiento y absorción de nitrógeno para lechuga 
 

4.1 Resumen  

La lechuga es una de las hortalizas de hoja más consumidas a nivel mundial. La 
producción de este vegetal ha ido en aumento para satisfacer a la demanda de 
alimentos que exige el incremento de la población en los últimos años. El cultivo 
en invernadero se ha complementado con sistemas hidropónicos, principalmente 
en balsas flotantes, que han logrado producciones durante todo el año, teniendo 
un mejor control del sistema y permitiendo optimizar el uso eficiente de recurso 
hídrico y fertilizantes. Sin embargo, uno de los problemas en las hortalizas de 
hoja en producción de invernadero, es la acumulación de nitratos en las plantas 
que, al ser consumida con un alto contenido y transformarse en nitritos en el 
cuerpo humano, pueden aumentar el riesgo a ciertas formas de cáncer. Para ello 
se buscan métodos para producir un cultivo que permita maximizar los 
rendimientos y además asegurar la calidad de los productos. La disponibilidad de 
un modelo permite desarrollar una estrategia óptima para la producción de 
lechuga en invernadero. Los objetivos de la investigación son a) evaluar un 
modelo dinámico del crecimiento y la calidad de la lechuga hidropónica que 
permita predecir la acumulación de biomasa y concentración de nitrógeno, en 
Chapingo, México, considerando la variedad de lechuga Romana y Mantequilla, 
b) Desarrollar un análisis de sensibilidad local para identificar los parámetros más 
excluyentes durante la producción, c) calibrar los parámetros más influyentes. 

Palabras clave: Lactuca sativa L., invernadero, hidroponía, biomasa, nitrato.
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4.2 Introducción 

Los avances tecnológicos han permitido trasformar una simple producción 

hortícola a fábricas de alta tecnología que optimizan la productividad de las 

plantas, el trabajo humano y el consumo de recursos (Viršilė, et al., 2019). La 

posibilidad de medir con precisión las variables ambientales y el suministro de 

nutrientes ha permitido que se produzcan vegetales durante todo el año, así como 

la oportunidad de controlar la productividad y la calidad de la planta (Liu et al., 

2014; Viršilė et al., 2019). En los últimos años, el uso de sistemas de cultivo ha 

crecido en importancia de la producción vegetal por obtener vegetales de hoja 

limpios y seguros. Un sistema de balsas flotantes, es particularmente apropiado 

para la producción de hortalizas de hoja como la lechuga que, permiten el uso 

eficiente de fertilizantes y la corrección rápida de deficiencias nutricionales y el 

control de importantes compuestos anti nutricionales como los nitratos (Moreno 

et al., 2015; Giménez et al., 2019). 

El nitrógeno es un macronutriente esencial que afecta el crecimiento y desarrollo 

de las plantas (Bian et al., 2018; Lan et al., 2020). Los nitratos (NO3−) son 

componentes naturales en todos los tejidos vegetales y son esenciales para su 

crecimiento y desarrollo normal (Bahadoran et al., 2016; Campanella et al., 2017), 

constituye la forma más importante de nitrógeno (N) absorbido fácilmente en 

grandes cantidades por la mayoría de los cultivos hortícolas para lograr 

rendimientos máximos (Colla et al., 2018). Cuando la absorción de nitrato excede 

por mucho la asimilación por parte de la planta, puede ocurrir acumulación de 

nitrato en los tejidos (Colla et al., 2018; Pérez et al., 2019). Particularmente, el 

problema del alto contenido de nitrato ocurre comúnmente en vegetales 

cultivados en invernaderos y fábricas de plantas (Fu et al., 2017).  

Para el nitrato, la absorción es predominante a través de las hortalizas, en 

particular las hojas verdes, que tienden a acumular concentraciones más altas en 

sus hojas en comparación con los bulbos, frutos, raíces, semillas y tubérculos 

(Kyriacou et al., 2019; Bahadoran et al., 2016). 
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La lechuga es un hiperacumulador de nitratos que en el cuerpo humano al 

transformarse en nitritos y al reaccionan con aminas y amidas, producen 

compuestos N-nitrosos que pueden aumentar el riesgo de ciertas formas de 

cáncer (Bian et al., 2018; Colla et al., 2018; Kyriacou et al., 2019; Lin et al., 2019; 

Viršilė et al., 2019).  

Los altos niveles de concentración de nitrato en la lechuga son indeseables, por 

lo que se buscan métodos para producir un cultivo que permita maximizar los 

beneficios del productor y así mismo asegurar la calidad de los cultivos (López et 

al., 2003). 

La disponibilidad de un modelo de cultivo permite desarrollar una estrategia de 

control óptima para la producción de lechuga en invernadero; una estrategia que, 

mientras maximiza las ganancias del productor, también asegurará la calidad del 

producto (Loslovich y Seginer, 2000). Varios tipos de modelos de lechuga se han 

desarrollado a lo largo de los años. Los modelos que se centran en la 

acumulación de carbono (crecimiento) y suponen un suministro de nutrientes no 

restrictivo (Linker et al., 2004). Se necesitan modelos de simulación precisos para 

cambios a corto plazo en el crecimiento de cultivos hidropónicos y la absorción 

de nitrato para la detección rápida de fallas en los sistemas hidropónicos (Mathieu 

et al., 2006). La precisión de los modelos dinámicos, otorga confiabilidad, 

principalmente si se requiere controlar las condiciones ambientales de un cultivo 

dentro de un invernadero (López et al., 2013). 

De Graaf et al., (2003) realizaron un control de circuito abierto de efecto 

invernadero para lograr una concentración específica de nitrato de lechuga 

utilizando un modelo dinámico propuesto por Seginer et al., (1998) en el que el 

crecimiento de la lechuga y la acumulación de nitrato está relacionado con la 

temperatura del aire del invernadero, la concentración de CO2 y la radiación solar 

(Khoshgoftarmanesh et al., 2011).  

López et al., (2003) presentó una solución para un nuevo problema de control 

óptimo en el que el propósito es producir un peso deseable en un tiempo 
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determinado, con un nivel de nitrato óptimo y con un costo mínimo para la 

iluminación artificial utilizando el modelo NICOLET. Las entradas de control 

fueron luz, temperatura y concentración de dióxido de carbono. El modelo tiene 

dos variables de estado. Utilizando un modelo dinámico de lechuga de dos 

variables de estado que predice la cantidad de nitrato en el momento de la 

cosecha, se formula un control óptimo como restricciones terminales.  

Zhang et al., (2008) desarrollaron un modelo dinámico mecanicista para predecir 

la absorción de nitrógeno durante todo el crecimiento para la lechuga cultivada 

en solución nutritiva bajo diferentes condiciones de luz. El modelo se parametrizó 

utilizando datos de literatura y se calibró para las diferentes intensidades de luz 

de tres experimentos realizados. Como resultado se obtuvo una buena predicción 

de absorción de nitrógeno desde el estado de plántula hasta la madurez de la 

lechuga.  

El objetivo del presente trabajo es modelar la acumulación de biomasa y 

contenido de nitrógeno en lechugas cultivadas bajo invernadero en un sistema 

hidropónico de balsas flotantes mediante un modelo dinámico mecanicista en 

Chapingo, Estado de México, durante septiembre de 2019. 

4.3 Materiales y métodos 

4.3.1 Descripción del experimento 
 

El experimento se realizó durante el otoño de 2019 en el Campo Agrícola 

Experimental en la Universidad Autónoma Chapingo, que se encuentra en el 

municipio de Texcoco, Estado de México, con ubicación 19° 29’ 06” latitud norte, 

98° 53’ 09” longitud oeste, a una altitud de 2240 m. Se utilizó un invernadero tipo 

capilla de 5.70 x 2.40 m, con cubierta de polietileno y ventilación natural. 

Las lechugas fueron cultivadas en un sistema de balsa flotante construido de 

madera de dimensiones 4.80 m de largo, 2.30 m de ancho y 0.30 m de 

profundidad. El contenedor se forró con polietileno negro calibre 600. Se utilizó 

semilla de lechuga tipo mantequilla variedad Cortesana M1 las cuales se 
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sembraron en placas de lana de roca (figura 1). El 6 de septiembre de 2019, 

cuando las plantas tenían cuatro hojas verdaderas, se trasplantaron en placas de 

poliestireno, distribuidas en marco real considerando una distancia de 16 cm 

entre plantas e hileras, obteniendo una densidad de población de 38 plantas por 

m2.  Para proporcionar oxígeno a la raíz, se utilizó un sistema conformado por 

tres tubos Venturi distribuidos en el contenedor y conectado a una bomba de ½ 

hp que, al accionarse, recirculaba la solución nutritiva e inyectaba aire al 

contenedor. 

 

Figura 1. a) Plántula de lechuga desarrollada en el sustrato de lana de roca; b) 
distribución de plántulas por marco real en el sistema de producción hidropónico. 

 

La solución nutritiva que se usó contenía los siguientes nutrimentos (en mg·litro-

1): Nitrógeno, 100; Fósforo, 30; Potasio, 120; Calcio, 110; Magnesio, 25; Azufre, 

100; Fierro, 1; Manganeso, 0.035; Cobre, 0.01; Zinc, 0.045; y Boro, 0.25. Las 

fuentes fertilizantes fueron: nitrato de calcio, nitrato de potasio, sulfato de 

magnesio, sulfato de potasio, fosfato monopotásico, quelato de fierro, sulfato de 

manganeso, sulfato de cobre, sulfato de zinc, molibdato sódico, borax, y ácido 

sulfúrico a 85 %. El pH de la solución se monitoreó diariamente y se ajustó con 

ácido sulfúrico para mantenerlo entre 5.5 y 6.5 durante el estudio. 
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4.3.2 Colección de datos 
 

Datos del clima 

En el interior del invernadero se instaló un sistema de monitoreo basado en 

Arduino para medir las variables ambientales y de la solución nutritiva como se 

describe a continuación. La temperatura del ambiente y humedad relativa con un 

sensor DTH22 (Asair, EE.UU.) localizada dentro de un protector solar. La 

temperatura del cultivo con un sensor MLX90614 (Melexis, EE.UU.), que se 

colocó a 1 cm de distancia sobre una planta cerca del centro de la balsa. La 

radiación solar fotosintéticamente activa (PAR) con un sensor LS3668I 

(Spectrum, EE.UU.), a un costado del depósito del cultivo y a una altura de 1.5 

m.  La conductividad eléctrica y temperatura de la solución nutritiva con un sensor 

ES-2 (Decagon Device, EE.UU.), y el pH con un sensor Phe-1304 (Omega, 

EE.UU.). Estos dos últimos sensores se colocaron dentro de la solución nutritiva, 

en el centro del cultivo. Las variables se midieron cada 10 s, se promediaron cada 

cinco minutos y se guardaron en un archivo. 

Peso seco, área foliar y contenido de nitrógeno 

Los muestreos de biomasa se realizaron a intervalos regulares cada 3-4 días 

durante el crecimiento del cultivo, separando la biomasa aérea y las raíces. Se 

seleccionaron 4 y 3 plantas al azar, en el primer y en los siguientes muestreos, 

respectivamente. El peso fresco de la biomasa aérea se midió con una báscula 

digital de precisión marca OHAUS modelo Pionner escala PA2102 con capacidad 

de 2100 g y precisión de 0.01 g.  

El área foliar se midió con un medidor de área foliar marca LI-COR (modelo LI-

3100). Para medir el área foliar se separaron todas las hojas de la lechuga para 

después colocarlas en el medidor extendiendo la hoja (figura 4). Después de 

realizar la medición de área foliar, las hojas se colocaron en bolsas de papel para 
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secarlas durante 40 h en un horno a una temperatura de 80°C. Una vez 

alcanzado un peso constate, el peso seco se midió una báscula digital de 0.01 g 

de precisión. 

La concentración de nitratos en el follaje se determinó en el laboratorio de análisis 

de suelos del Departamento de Suelos de la UACh. La determinación de 

nitrógeno en las muestras de lechuga se realizó con el método de MicroKjeldahl 

(1963). 

Área proyectada e índice de área foliar 

Para tomar el área proyectada de cada una de las plantas de muestra, se 

construyó un prototipo el cual corresponde a una placa de poliestireno expandido 

de dimensiones 1.20 x 0.60x 0.025 m en donde se plasmaron tres cuadrados 

dibujados con dimensiones distintas identificadas como C1= 35x35 cm; C2= 

45x45 cm; C3= 55x55 cm. Con una estructura de madera sé colocó una base 

para cámara móvil de Smartphone a una altura de 1 m que, al colocar una 

aplicación de cámara proyectaba una imagen hacia la placa y tomaba una 

fotografía (figura 2). 

 

Figura 2. Estructura para la captura de imágenes para el procesamiento del 
área de cobertura de la lechuga. 
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Se desarrolló un programa de procesamiento de imágenes en Visual Studio para 

identificar el área total proyectada de la muestra correspondiente. Esto se logró 

identificando a través de colores RGB las hojas de la lechuga, colocándolo en 

color negro y el resto de la imagen en color blanco. Se procesó la imagen 

contando el número de pixeles negros y blancos, y obteniendo el porcentaje de 

proyección. Con este resultado se logró obtener el área total en cm2 de la planta 

proyectada (figura 3). La determinación de las variables medidas se llevaron a 

cabo en el laboratorio de Ecología del departamento de enseñanza, investigación 

y servicio en Fitotecnia de la UACh. 

 

 

Figura 3. Procesamiento de imágenes para obtener el porcentaje y área de 
cobertura de la lechuga. 

 

El área foliar se midió con un instrumento LI-COR (modelo LI-3100) para medir 

área foliar. El método de medición consiste en separar todas las hojas de la 

lechuga para después colocarlas en el medidor extendiendo la hoja (figura 4). 

Después de realizar la medición de área foliar, las hojas se colocaron en bolsas 

de papel para secarlas durante 40 h en un horno a una temperatura de 80°C. Una 

vez alcanzado un peso constate, el peso seco se midió una báscula digital de 

0.01 g de precisión. 
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Figura 4. Medición de área foliar de la planta de lechuga en el equipo LI-COR 
modelo LI-3100. 

 

4.3.3 Descripción del modelo. Modelo para crecimiento y acumulación de 

Nitrógeno 

Submodelo de absorción de nitrógeno 

Para un cultivo en solución, ésta puede ser modelada por una ecuación de 

cinética de saturación, esto es: 

𝑑𝑁𝑢𝑝

𝑑𝑡
= 𝐽𝑚𝑎𝑥

𝑐𝑁𝑤

𝑛𝑁+𝐾
                                                                                                                        (1) 

donde 𝑁𝑢𝑝 (mmol) es el nitrógeno acumulado en el dosel, 𝐽𝑚𝑎𝑥 (mmol h-1 g-1 DM) 

es la tasa máxima de absorción de nitrógeno por unidad de materia seca del 

dosel, 𝑤 es el peso seco del dosel, 𝑐𝑁 (mM) es la concentración de nitrógeno en 

la solución nutritiva, y 𝐾 (mM) es la constante de semi-saturación para absorción 

de nitrógeno. 

La tasa máxima de absorción de nitrógeno 𝐽𝑚𝑎𝑥 declina con el peso seco del 

dosel: 

𝐽𝑚𝑎𝑥 = 𝐽𝑚𝑎𝑥,0 exp(−𝛼𝑤)                                                                                                            (2) 
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donde 𝐽𝑚𝑎𝑥,0 (mmol h-1 g-1 DM) es el valor de 𝐽𝑚𝑎𝑥 cuando 𝑤 = 0, y 𝛼 (g-1 DM) es 

un coeficiente. 

Submodelo de acumulación de materia seca 

El submodelo de acumulación de materia seca asume que la lechuga tiene dos 

reservorios de carbono separados: biomasa estructural y biomasa no estructural. 

La fotosíntesis del dosel suministra asimilados de carbono a ambos reservorios 

tanto estructural como no estructural. Las ecuaciones que gobiernan la 

acumulación de materia seca en los reservorios estructural y no estructural son: 

𝑑𝑤𝐺

𝑑𝑡
= 𝜇𝑚𝑎𝑥

𝑤𝑆

𝑤𝑆+𝑤𝐺
𝑐𝑞10,𝜇
(𝑇−20)/10

𝑤𝐺                                                                                                 (3) 

𝑑𝑤𝑆

𝑑𝑡
= 𝜃𝑃𝑔 −

1

𝑌𝐺

𝑑𝑤𝐺

𝑑𝑡
                                                                                                                      (4) 

donde 𝑡 es el tiempo, 𝑤𝐺 (g) es el peso seco del reservorio estructural, 𝑤𝑆 (g) es 

el peso seco del reservorio no estructural, 𝜇 (h-1) es la tasa de crecimiento de 

saturación a 20 oC, 𝑐𝑞10,𝜇 es el factor Q10 para crecimiento, 𝑇 (oC) es la 

temperatura, 𝜃 es un factor para convertir CO2 a materia seca, 𝑃𝑔 [g(CO2) h-1] es 

la tasa de fotosíntesis bruta del dosel, y 𝑌𝐺 es la eficiencia de conversión. La suma 

de 𝑤𝐺 y 𝑤𝑆 representa el peso seco total del dosel 𝑤 (g). La inclusión de 𝑃𝑔 y 

1

𝑌𝐺

𝑑𝑤𝐺

𝑑𝑡
 en la Ecuación (4) proporciona la flexibilidad para predecir la reducción en 

la tasa de crecimiento global que ocurre cuando las plantas de aproximan a la 

madurez. 

Submodelo de fotosíntesis 

Las entradas de carbono al submodelo de acumulación de materia seca son 

calculadas usando un submodelo de fotosíntesis. 

𝑃𝑔 = 𝐴[1 − exp(−𝑘𝐿𝐴𝐼)]𝑓(𝑁𝑢𝑝)
𝜉𝐼(𝜎𝐶𝐶𝑂2−𝛽)

𝜉𝐼+𝜎𝐶𝐶𝑂2
                                                                               (5) 

donde 𝐴 (m2) es el área de piso cubierta por planta, 𝑘 es el coeficiente de 

extinción, 𝐿𝐴𝐼 es el índice de área foliar, 𝑁𝑢𝑝 es un coeficiente entre 0 y 1 regulado 
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por la concentración de nitrógeno en el dosel, 𝜉 [g(CO2) J-1] es la eficiencia de 

uso de luz de la hoja, 𝛽 [g(CO2) m-2 h-1] es el punto de compensación de CO2 

para considerar la foto respiración, 𝐼 (J m-2 h-1) es la radiación fotosintéticamente 

activa incidente, 𝐶𝐶𝑂2 [g(CO2) m-3] es la concentración de CO2 en el aire, y 𝜎 (m 

h-1) es la conductancia de la hoja a la difusión de CO2. 

Que el efecto de la concentración de nitrógeno en el dosel sobre la tasa de 

fotosíntesis es como sigue: 

El efecto de la concentración de nitrógeno en el dosel sobre la tasa de fotosíntesis 

es modelado con la siguiente ecuación: 

𝑓(𝑁𝑢𝑝) =

{
 

 
0 cuando (𝑁𝑢𝑝/𝑤) < 0.02

1

3
(
𝑁𝑢𝑝

𝑤
− 0.02) × 100 cuando 0.02 ≤ (𝑁𝑢𝑝/𝑤) ≤ 0.05

1 cuando (𝑁𝑢𝑝/𝑤) > 0.05

                            (6) 

donde 0.05 es la suma de las concentraciones de nitrato y nitrógeno orgánico.  

Un numero de los parámetros en la acumulación de materia seca y absorción de 

nitrógeno muestran en el cuadro 1. 

 
Cuadro 1. Parámetros del modelo de lechugas como factores de entrada para 
el análisis de sensibilidad global basado en el cálculo de las varianzas (Zhang 
et al., 2008).  

Parámetros Unidades Valor 
nominal 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

θ adim. 0.68 0.34 1.02 
cq10,µ adim. 1.60 0.80 2.40 
k adim. 0.9 0.45 1.00 
ξ g (CO2) J-1 14×10-6 7×10-6 21×10-6 
β g (CO2) m-2 h-1 0.36 0.18 0.54 
σ m h-1 7.20 3.60 10.8 
YG adim. 0.80 0.40 1.20 
μmax h-1 0.01 0.005 0.015 
CCO2 g (CO2) m-3 0.72 0.36 1.08 
CN mM 7.14 3.57 10.71 
Jmax,0 mmol h-1 g-1 (DM) 0.0427 0.0175 0.0758 
α g-1 (DM) 0.1545 0.074 0.2415 
K mM 0.02 0.01 0.06 
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Implementación del modelo matemático 

El modelo matemático fue implementado en el ambiente MATLAB-SIMULINK y 

consta de un programa principal donde se definen las condiciones iniciales, 

variables de entrada, el tiempo de simulación y los parámetros del modelo. 

Adicionalmente, se desarrolló un modelo en Simulink donde se implementó las 

ecuaciones del modelo dinámico mediante una S-function C-Mex. El programa 

principal llama al modelo Simulink que contiene el modelo matemático. La 

integración numérica se llevó a cabo con la formula modificada de Rosenbrock 

de orden 2 (comando ode23s de Matlab), con tolerancia relativa de 1×10-8. 

4.3.4 Método de Sobol de análisis de sensibilidad global 

 

El método FSM mejorado consiste en los siguientes pasos (Fang et al., 2015): 

(1) Generar un muestreo Monte Carlo de dimensión N de los factores de 

entrada conforme a sus distribuciones aleatorias y formar la matriz A de 

𝑁 × 𝑠 (siendo 𝑠 la dimensión del espacio de entrada), con cada fila un 

conjunto de parámetros; A es denominada la “matriz de muestreo”. 

 

𝐴 =

[
 
 
 
 𝑥1

(1) ⋯ 𝑥𝑖
(1) ⋯ 𝑥𝑘

(1)

𝑥1
(2) ⋯ 𝑥𝑖

(2) ⋯ 𝑥𝑘
(2)

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

𝑥1
(𝑁) ⋯ 𝑥𝑖

(𝑁) ⋯ 𝑥𝑘
(𝑁)
]
 
 
 
 

                                              (7) 

(2) Generar otra matriz de muestreo 𝐵 de dimensión 𝑁 × 𝑠, denominada la 

“matriz de re-muestreo”. 

𝐵 =

[
 
 
 
 𝑥1
(𝑁+1) ⋯ 𝑥𝑖

(𝑁+1) ⋯ 𝑥𝑘
(𝑁+1)

𝑥1
(𝑁+2) ⋯ 𝑥𝑖

(𝑁+2) ⋯ 𝑥𝑘
(𝑁+2)

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

𝑥1
(2𝑁) ⋯ 𝑥𝑖

(2𝑁) ⋯ 𝑥𝑘
(2𝑁)

]
 
 
 
 

                                        (8) 

(3) Defina una matriz 𝐶𝑖 formada por todas las columnas de 𝐵 excepto la i-

ésima columna obtenida de la i-ésima columna de 𝐴. 
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𝐶𝑖 =

[
 
 
 
 𝑥1
(𝑁+1) ⋯ 𝑥𝑖

(1) ⋯ 𝑥𝑘
(𝑁+1)

𝑥1
(𝑁+2) ⋯ 𝑥𝑖

(2) ⋯ 𝑥𝑘
(𝑁+2)

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

𝑥1
(2𝑁) ⋯ 𝑥𝑖

(𝑁) ⋯ 𝑥𝑘
(2𝑁)

]
 
 
 
 

                                         (9) 

(4) Correspondientemente, defina una matriz 𝐷𝑖 formada por todas las 

columnas de 𝐴 excepto la i-ésima columna obtenida de la i-ésima columna 

de 𝐵. 

𝐷𝑖 =

[
 
 
 
 𝑥1

(1) ⋯ 𝑥𝑖
(𝑁+1) ⋯ 𝑥𝑘

(1)

𝑥1
(2)

⋯ 𝑥𝑖
(𝑁+2)

⋯ 𝑥𝑘
(2)

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

𝑥1
(𝑁) ⋯ 𝑥𝑖

(2𝑁) ⋯ 𝑥𝑘
(𝑁)
]
 
 
 
 

                                        (10) 

(5) Calcule la salida del modelo para cada conjunto de parámetros de entrada 

de las cuatro matrices (esto es, para cada fila en cada columna) para 

obtener vectores de salidas del modelo de dimensión N: 

𝒚𝑨 = 𝑓(𝐴),  𝒚𝐵 = 𝑓(𝐵), 𝒚𝐶𝑖 = 𝑓(𝐶𝑖), 𝒚𝐷𝑖 = 𝑓(𝐷𝑖)                  (11) 

(6) Los índices de primer orden y de efecto total son calculadas conforme a 

los estimadores de Sobol. El índice de primer orden se calcula con 

(Homma y Saltelli, 1996): 

 

𝑆𝑖 =
𝑉(𝐸(𝑌|𝑋𝑖))

𝑉(𝑌)
=

𝑉̅𝑖−𝑓̂0
2

𝑉̅−𝑓̂0
2 =

1

2𝑁
(∑ 𝑦𝐴

(𝑗)𝑁
𝑗=1 𝑦𝐶𝑖

(𝑗)
+∑ 𝑦𝐵

(𝑗)𝑁
𝑗=1 𝑦𝐷𝑖

(𝑗)
)−𝑓̂0

2

1

2𝑁
∑ ((𝑦𝐴

(𝑗)
)
2
+(𝑦𝐵

(𝑗)
)
2
)𝑁

𝑗=1 −𝑓̂0
2

                       (12) 

donde 

𝑓0
2 =

1

2𝑁
∑ (𝑦𝐴

(𝑗)
𝑦𝐵
(𝑗)
+ 𝑦𝐶𝑖

(𝑗)
𝑦𝐷𝑖
(𝑗)
)𝑁

𝑗=1                                   (13) 

es la media. El índice de sensibilidad total 𝑆𝑇𝑖 fue calcula con el estimador 

propuesto por Jansen (1999) y recomendado por Saltelli et al. (2010): 

𝑆𝑇𝑖 =

1

𝑁
∑ (𝑦𝐴

(𝑗)
−𝑦𝐷𝑖

(𝑗)
)𝑁

𝑗=1

2

1

𝑁
∑ ((𝑦𝐴

(𝑗)
)
2
+(𝑦𝐷𝑖

(𝑗)
)
2
)𝑁

𝑗=1 −(
1

𝑁
∑ 𝑦𝐴

(𝑗)𝑁
𝑗=1 )

2
−(

1

𝑁
∑ 𝑦𝐷𝑖

(𝑗)𝑁
𝑗=1 )

2                                  (14) 
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4.3.5 Calibración del modelo 
 

Para llevar a cabo la estimación de los parámetros del modelo se planteó un 

problema de optimización, usando el procedimiento de mínimos cuadrados no 

lineales para estimar los valores de los parámetros de mayor importancia, los 

cuales fueron seleccionados previamente mediante el análisis de sensibilidad 

global. La función para minimizar fue: 

𝑓(𝑝) =∑(𝑦𝑗 − 𝑦̂𝑗)
2

𝑀

𝑗=1

 

donde 𝑦𝑗 representa la variable medida, 𝑦̂𝑗 representa los valores estimados por 

el modelo, 𝑀 es el número de muestreos durante el periodo de cultivo. El 

problema de optimización resolvió mediante la rutina lsqnonlin del Optimization 

toolbox de Matlab, utilizando el algoritmo de Levenberg-Marquardt. Primero se 

calibraron por separado los parámetros que más influyen en la variable nitrógeno 

acumulado (Nup), y posteriormente, usando estos valores estimados, se 

calibraron los parámetros restantes que más influyen en la biomasa estructural 

(wG) y biomasa no estructural (wS), utilizando las mediciones de la biomasa total 

(w). 

El desempeño del modelo fue evaluado con los siguientes índices estadísticos: 

raíz del error cuadrático medio (RMSE) e índice de eficiencia (EF). La RMSE se 

calcula con la ecuación: 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂(𝜃))

2
𝑛

𝑖=1

 

donde 𝑦𝑖 es el valore observado, 𝑦𝑖̂ es el valor simulado, y 𝑛 es el número de 

observaciones. Los RMSE pequeños cercanos a 0 significan un mejor 

desempeño. El índice de eficiencia EF tiene una interpretación similar al 

coeficiente de determinación (R2), y la ecuación es: 

𝐸𝐹 = 1 −
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2
𝑛
𝑖=1

 

Un modelo que predice perfectamente tiene un 𝐸𝐹 = 1.  



82 
 

 

4.4 Resultados y discusión 

 

Se programó el modelo como función y se implementó en Simulink modelando 

con valores nominales la absorción de nitrógeno y materia seca de la lechuga 

con respecto al ciclo de producción (Figura 4) obteniendo una dispersión de 

valores por lo cual se tuvo que estimar y calibrar parámetros influyentes. 

 

Figura 5. Grafica de absorción de nitrógeno y acumulación de materia seca con 

respecto al tiempo del ciclo de producción de la lechuga con valores nominales. 

 

Se desarrolló el análisis de sensibilidad global del modelo de absorción de 

nitrógeno y acumulación de materia seca,  obteniendo que α, 𝐶𝑞10,µ, 𝐽𝑚𝑎𝑥,0, 𝜇𝑚𝑎𝑥 

se consideran los parámetros más sensibles al modelar. 
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Cuadro 2. Sensibilidad de los parámetros en la absorción de nitrógeno y 
acumulación de materia seca. Método Sobol JANSEN, con 50% de variación del 
valor de los parámetros, N = 4000. Hipercubo latino, ode23s. 
 

Parámetro Sensibilidad de Primer 
orden 

Sensibilidad Total 

 Nup wG wS Nup wG wS 
θ 0.07 9.19 4.55 4.29 15.78 11.47 
cq10,µ 0.00 0.07 0.08 0.00 0.12 0.12 
k 0.09 0.56 0.05 0.57 1.11 0.32 
ξ 0.00 0.70 0.27 0.40 1.24 0.81 
β 0.00 0.07 0.04 0.10 0.17 0.13 
σ 0.13 6.30 3.12 3.72 10.95 6.95 
YG 0.01 3.64 2.38 1.97 6.84 3.47 
μmax 0.00 39.68 46.33 0.50 52.69 57.04 
CCO2 0.24 5.82 3.24 3.66 10.83 7.10 
CN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Jmax,0 39.82 13.02 8.13 51.49 20.96 17.63 
α 44.75 3.59 9.15 56.41 9.28 18.10 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
 85.13 82.65 77.35    

 
 

En el cuadro 3, se muestran los valores de los parámetros estimados con 

LSQNONLIN, obteniendo los valores de Jmax,0 y α, correspondientes a la 

absorción de nitrógeno; y θ, σ y μmax a la acumulación de biomasa. 

Cuadro 3. Parámetros estimados con LSQNONLIN del modelo de 
absorción de nitrógeno y acumulación de biomasa  

Parámetro Valor estimado CV 

Jmax,0 0.0177 0.1672 
α 0.1939 0.0234 
θ 0.6790 0.0034 
σ 7.1921 0.0029 
μmax 0.0114 1.8297 

 

Se obtuvieron las estadísticas de la calibración de los parámetros, obteniendo 

entre los datos medidos y simulados en la absorción de nitrógeno una RMSE de 

1.3892 y una eficiencia de 0.9558; los datos medidos y simulados de materia 

seca total obtuvieron un RMSE de 1.0645 y una eficiencia de 0.8608 (Figura 6). 
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Figura 6.  Calibración de los parámetros en absorción de nitrógeno y acumulación 

de materia seca con Lsqnonlin en la lechuga variedad mantequilla. 

 

 

 

4.5 Conclusiones 
 

Se estimaron 5 parámetros (𝐽𝑚á𝑥0, α, Θ, σ, μmax) relacionados con la absorción 

de nitrógeno y acumulación de biomasa en el modelo, obteniendo las estadísticas 

de la calibración de los parámetros en la absorción de nitrógeno una RMSE de 
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1.3892 y una eficiencia de 0.9558; y en la acumulación de biomasa un RMSE de 

1.0645 y una eficiencia de 0.8608, simulando de manera razonable la 

acumulación de nitrógeno y biomasa en condiciones limitadas de nitrógeno.  

El modelo al considerar el efecto del desarrollo de la planta y del dosel en la tasa 

de absorción de nitrógeno, tiene el potencial de ser usado para el manejo del 

nitrógeno en lechugas hidropónica  
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