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Xl Resumen

Resumen

Los desarrollos tecnoldgicos en automatizacién y control son aplicados en la mayoria de
los procesos productivos, avances que no son ajenos en la agricultura tecnificada; retos
gue se imponen a las generaciones actuales y futuras para contribuir de manera decidida
a la sostenibilidad del planeta. Las nuevas técnicas avanzadas de cultivos como “Cultivos
sin suelo”, pueden hacer aportes significativos a este propdsito, por medio de tecnologias
de la automatizacion y control, que posibilitan a estos avances hacer control sobre las
variables que inciden en las diferentes fases del proceso agricola. Esta propuesta plantea
el desarrollo de un modelo autémata de dosificacibn que describa y optimice el
comportamiento de la frecuencia de dosificacion nutricional, en funcién de la produccion
de biomasa de la planta, medido con la acumulacion de grados dia en cada etapa
fenoldgica para un cultivo de hortaliza. De esta manera se garantiza la optimizacion de la
nutricion con relacién al buen crecimiento y produccion del cultivo. Para la solucion de este
modelo, se emplean formalismos de sistemas a eventos discretos como la teoria de

automatas y las redes de Petri.

Los conceptos planteados se validan por medio de la aplicacién de herramientas como
Supremica para autématas y CPN Tools para redes de Petri; ademas de la implementacién
del modelo en controladores logicos programables (PLC) y fisicamente en un sistema
aeroponico, que da como resultado la identificacion de un rango de frecuencia de

dosificacion para el cultivo de Eruca sativa (rugula).

Palabras clave: Automata hibrido jerarquico, sistema hibrido, Aeroponia, modelo

aeroponico, redes de Petri jerarquicas, dosificacion automatica.






X1l Abstract

Abstract

The technological developments in automation and control are applied in the majority of the
productive processes, advances that are not alien in the technified agriculture; challenges
that are imposed on current and future generations to contribute decisively to the
sustainability of the planet. The new advanced techniques of crops such as "crops without
soil", can make significant contributions to this purpose, through automation and control
technologies, which enable these advances to control the variables that affect the different
phases of the agricultural process. This proposal proposes the development of an
automaton dosage model that describes and optimizes the behavior of the frequency of
nutritional dosage, based on the production of biomass of the plant, measured with the
accumulation of degrees day in each phenological stage for a vegetable crop. In this way
the optimization of the nutrition in relation to the good growth and production of the crop is
guaranteed. For the solution of this model, formalities of discrete event systems are used,

such as the theory of automata and the Petri nets.

The proposed concepts are validated through the application of tools such as Supremica
for automata and CPN Tools for Petri nets; in addition to the implementation of the model
in programmable logical controllers (PLC) and physically in an aeroponic system, which
results in the identification of a frequency range of dosing for the cultivation of Eruca sativa

(rocket salad).

Keywords: Hierarchical hybrid automaton, hybrid system, aeroponics, aeroponic model,

hierarchical Petri nets, automatic dosing.
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1.Introduccion

En este apartado se presenta la introduccion al tema de la tesis. Se hace una revision de
la literatura sobre el uso de la Aeroponia en hortalizas, junto con el modelo de autématas
hibridos; seguido se plantea el problema de investigacién con los objetivos que impulsaron
el desarrollo del trabajo. Finalmente se presenta el aporte y la organizacion del documento.

1.1 Antecedentes y justificacion

La Aeroponia es un sistema tecnoldgico que en los ultimos diez afios ha tenido una alta
proyeccion agricola a través de los sistemas sin suelo. Su innovacién hace que esta técnica
proporcione un adecuado desarrollo al sistema radicular de los cultivos bajo invernadero,
presentando un alto rendimiento y desarrollo; en comparacién con los cultivos tradicionales
[1]. Los sistemas sin suelo son métodos que posibilitan en las plantas un crecimiento
flexible permitiendo al cultivador un control total sobre el ambiente de crecimiento,
incluyendo la zona radicular, con una tendencia a incrementar la eficiencia del uso de agua,

conservando asi mismo su calidad y apoyando la agricultura ecoldgica [2].

La palabra Aeroponia se deriva de los términos griegos Aero (aire) y ponos (trabajo),
siendo una técnica de sistema (agricola) que se desarrolla en forma aérea. Es una
tecnologia limpia, ecoldgica, con alta productividad y eficiencia; tiene la tendencia a
conservar el agua y la energia, donde las raices se mantienen suspendidas en el aire,
aprovechando el espacio vertical para el suministro de nutrientes en un ambiente oscuro
saturado con una solucidn nutritiva entregada por sistemas de microaspersion en
intervalos de tiempos, simulando las condiciones del suelo [3]. Estos sistemas aeropénicos
prometen un gran desarrollo para la agricultura urbana, ofreciendo una trazabilidad y
homogeneidad de la produccion de hortalizas en los cultivos. Las primeras investigaciones
en sistemas aeropdnicos fueron plasmadas en el articulo “A method of growing plants in

water vapor to facilitate examination of roots” citado por [4], donde se plantea una forma
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facil para el estudio de la zona radicular de las plantas con vapor de agua; posteriormente
en el afio 2006 los sistemas aeropdnicos son utilizados en la agricultura como medios de

investigacion y produccion sostenible, amigable con el medio ambiente [5].

En la actualidad es un tema de gran interés en las diferentes investigaciones de produccion
de hortalizas tanto por la calidad del producto como por el alto rendimiento de produccion.
Las principales investigaciones de Aeroponia en hortalizas estan enfocadas en la
produccion de papa [6]-[10] y en la optimizacion del sistema aeroponico [11]-[16]; ademas
de investigaciones en torno a la nutriciébn y control de variables como el pH y la
conductividad [17], [18]. Todas estas investigaciones han hecho importantes aportes en
torno a la produccién, uso de insumos y evaluacion del sistema, convirtiéndola en una
técnica adecuada para su replicabilidad e investigacion en diferentes cultivos de hortalizas.
La vinculacién directa con nuevos estudios, posibilita un mayor acercamiento para el
entendimiento de la interaccidon continua de las diversas variables, tanto abiéticas como

biéticas de un ser vivo (planta) y un método de produccion sin suelo (Aeroponia).

En cuanto al crecimiento y desarrollo de las plantas se han realizado modelos a partir de
la acumulacién de grados dia como los expresados en [19], y [20], dado que la temperatura
es uno de los parametros mas influyentes en los procesos fisiol6gicos de las plantas [21],
siendo una metodologia empleada para modelar la fenologia de un cultivo [22]. Estos
modelos han sido estudiados en diferentes cultivos, como el de rosas [23], frijoles, papa
[24], [19], entre otros [20], [25], todos en sistemas tradicionales. Uno de los pocos estudios
en aeroponia expuesto en este ambito, se presenta en [26], que establece el calculo de
acumulacion de grados dia (GDD) como la base para estimar la fecha de siembra, cosecha

y el desarrollo en el cultivo de pepino (Cucumis sativus L.).

Para la modelacién de un cultivo de hortalizas bajo un sistema aeroponico se pueden
evidenciar principalmente tres macro etapas de desarrollo y crecimiento de las plantas [27],
estas se presentan de manera secuencial con el cambio en la acumulacion de grados dia.
Dentro de cada etapa interactian diferentes factores que determinan su estado de
crecimiento y desarrollo, como lo es el clima, la dosificacion nutricional tanto para el dia
como la noche, y la nutricién requerida de acuerdo a su estado de crecimiento; ademas de
un buen manejo fitosanitario y control cultural del cultivo. Todo lo anterior indica que se

tiene una vinculacion y correlacion directa e indirecta de los factores con el estado de
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crecimiento de las plantas bajo dicho sistema, lo que permite valorarlo como un sistema
dinamico discreto (etapas de crecimiento) con vinculo en variables continuas.

Los sistemas de produccién agricola incluyen eventos continuos y discretos en sus
procesos, los cuales estan continuamente influenciados por las condiciones climaticas,
factores biolégicos, plagas y enfermedades, manejo agronémico, aspectos econémicos,
varios factores bidticos, pero en especial los abibticos, cuyos efectos sobre la produccion,
debido a su misma variacién, no son constantes en el espacio ni en el tiempo. Los sistemas
aeroponicos prometen hacer mejoras contra los patégenos trasmitidos por el suelo en los
cultivos [28], sin embargo, al incursionar una nueva técnica de produccién sin suelo, se
adicionan nuevos parametros y factores que son vitales para el buen desempefo de un
cultivo bajo este sistema, sin contar con las diferentes interacciones entre cultivo-sistema

y atmdsfera.

Por todo lo anterior nace la necesidad de buscar formalismos para modelar el sistema que
permitan entenderlo. A partir de esta necesidad de modelar procesos donde hay
intervencion de muchas variables, es posible presentar formalismos como los sistemas
hibridos que son apropiados para tratar las interacciones entre eventos continuos y

discretos en las diferentes operaciones agricolas.

Los sistemas dinamicos con vinculos de variables discretas y continuas, se pueden tratar
como sistemas hibridos, de los cuales existen varios formalismos tanto para el area
continua como la discreta. Para tal caso se tratara con formalismos como los autématas
hibridos jerarquicos y/o redes de Petri jerarquicas bajo la hipétesis que pueden modelar
apropiadamente el dinamismo de la dosificacién nutricional del sistema aeropdnico en la

produccion de hortalizas.

Los sistemas hibridos son una combinacion de dos sistemas dinamicos: los sistemas
continuos definidos por ecuaciones diferenciales, y los sistemas de eventos discretos
definidos por autématas [29], [30]. El primer estudio realizado del sistema hibrido fue
presentando por Witsenhausen [31], como un sistema de tiempo continuo con parte
continua y discreta. En 1979 Cellier [32] propone el concepto y la estructura de un sistema
hibrido como un conjunto de partes discretas, continuas, y de interfaz. Pero es hasta los
afios 90 donde crece el interés por el estudio de sistemas hibridos, introduciéndose el
formalismo (autémata hibrido) para el estudio y analisis de estos sistemas [33], [34]. Cruz

et al. [35] expresan, que una de las razones para el uso de sistemas hibridos en la
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interpretacion del comportamiento dinamico de sistemas, radica en la reduccion de la

complejidad del modelo en orden.

El concepto de automata hibrido representa un formalismo que lo describe, permitiendo
modelar la parte discreta con automatas finitos, y el comportamiento continuo con
ecuaciones diferenciales de bajo orden que aproximan el comportamiento real del sistema
[36]. El formalismo para autématas hibridos fue expuesto por Henzinger [37], su aplicacion
se vio reflejada en el desarrollo de una metodologia con el uso de autématas hibridos que
permite disefiar planes de vuelos aéreos no tripulados [38]. Hoy en dia las aplicaciones
han incursionado en diferentes areas como las ciencias computacionales e ingenieria [30],
sistemas bioldgicos [39], procesos y actividades agricolas (ingenieria de biosistemas) [40],
[41]. En esta ultima &rea la mayoria de las investigaciones estan enfocadas en el uso
practico para la solucion de problemas puntuales del sector agricola con la ayuda de redes
de Petri u otras herramientas (con fines de control), como las propuestas para la
automatizacion de un sistema hidropénico controlando el pH, conductividad, temperatura
y oxigeno, a nivel de laboratorio [42], [43]. Asi mismo el sistema de monitoreo y control
para la distribucién de agua y nutrientes en un sistema de cultivo aeropénico para la
produccion de papa prebasica [44], también en la evaluacion de un sistema hidropénico
con un control automatizado basado en un modelo de l6gica difusa [16], y el uso del Internet
de las cosas (loT) para el monitoreo continuo, analisis y registro de datos de las variables

abidticas en la entrega de nutrientes de forma nebulizada en medio aeropénico [45], [46].

En cuanto a investigaciones para la industria, se referencian algunos trabajos que
presentan estudios de autdbmatas hibridos y aplicaciones, tales como el modelado para la
produccion limpia de H2 a partir de sistemas de conversion de energia solar y edlica [47],
la determinacién de fechas limite y periodos de procesos criticos a lo largo del tiempo de
sistemas que operan en tiempo real [48], ademd&s la propuesta metodologica para el
modelado y analisis de sistemas hibridos, el caso de estudio sistemas de tanques[36], el
sistema de control automotriz para la altura de la suspension neumatica en un vehiculo
[49], y por Ultimo, la modelacion de un sistema de llenado de botellas [50]. En la actualidad
la teoria de los autdmatas hibridos y la teoria de la red de Petri son los principales métodos
de investigacién de sistemas hibridos [33]. Puesto que dentro de estos se encuentran los
formalismos de autémata hibrido lineal, automata hibrido temporizado, automata hibrido

jerarquico, entre otros, ademas de las redes de Petri que cuenta principalmente con las
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redes de Petri hibridas [51], coloreadas [52] y jerarquicas como las mas apropiadas para

el planteamiento y solucién de sistemas complejos.

Con respecto a la redes jerarquicas, en [53] se presentdé un modelo matematico para
control del comportamiento de sistemas multiagentes (MAS) como una solucién a sistemas
gue presentan alta complejidad entre los agentes y la dinAmica del medio. Los sistemas
hibridos jerarquicos (HHA) son presentados en diferentes aplicaciones como una
extension del formalismo de autémata hibrido (HA) que sirven para modelar y representar
el dinamismo de sistemas [54]-[57]; “Estos permiten evaluar métodos complejos con
diferentes niveles de abstraccion, proporcionando una forma de analizar el
comportamiento de los sistemas modelados” [55], lo que admite que las especificaciones

de jerarquia de estos sistemas hibridos se puedan trasformar en autématas hibridos finitos.

El concepto de redes jerarquicas se deriva de la teoria de las redes de Petri, desarrollada
por Carl Petri en su trabajo de doctorado en 1962, donde defini6 un modelo mateméatico
general para describir las relaciones existentes entre los eventos y las condiciones [58].
En 1980-1985 Silva en su primera publicacion del libro “Las redes de Petri en la automatica
y la informatica” [59], establece los conceptos y formalismos que permiten expresar de
forma clara, y rigurosa sistemas secuenciales, paralelos o concurrentes; posicionandose
como una herramienta idénea para el modelado de sistemas discretos por su
representacion grafica, formalismo, y robustez estructural. Las redes jerarquicas parten
como una extension de las redes de Petri, usadas en modelos complejos con manejo
elevado de variables, permitiendo dividir ese modelo complejo en subredes y modulos a
través de la jerarquizacion, que consiste en la fusion de lugares y la sustitucion de
transiciones; ademas de la reusabilidad y modulacion, logrando una estructura

generalizada del modelo.

Un aspecto importante tanto para las redes de Petri como para los automatas es la
posibilidad de validez del modelo por medio de propiedades que permiten verificarlos, para
esto han desarrollado diferentes herramientas, de las cuales las mas usadas para sistemas
jerérquicos son UPPAAL [60], Hytech [61], chekmate, HRCLT [57], Hieromate [55], y
programacion l6gica CLP[62], [54]; ademas de plataformas como Simulink, State Flow [63],

[64] y CPN Tools, que permite la simulacion y analisis de modelos [65].
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1.2 Problema de investigacion

Los sistemas aeropoénicos constituyen un sistema tecnoldgico de produccién de cultivos de
bajo porte en invernadero sin el uso de suelo, donde las raices se mantienen suspendidas
en el aire, y aprovechan el espacio vertical para el suministro de nutrientes en un ambiente
oscuro y saturado con una solucidn nutritiva entregada por sistemas de aspersion [3]. Estos
presentan un gran potencial para la produccién de hortalizas haciendo uso y conservacion
de los recursos naturales de forma eficiente, prometiendo una produccién homogénea y
constante en el tiempo [66]; ademas podria ser un factor importante para reducir las plagas
y enfermedades producto del suelo, asi como el uso de quimicos para el control de las
mismas. Todas esas bondades mencionadas permiten que se genere una sinergia entre
la tecnologia y el agro para la produccion de hortalizas de manera inteligente, motivando
tanto a productores como investigadores del sector a trabajar con estos sistemas. Sin
embargo esta técnica presenta poca inmersion en el sector, debido a la escasa
investigacion que hay alrededor de ella, a pesar de que en los ultimos 10 afios a nivel
mundial se ha visto un gran interés en esta forma de produccion y se han logrado obtener
muy buenos resultados en los cultivos, evaluando la evapotranspiracion de la planta, la
conductividad de la solucion lixiviada, la solucién [67], e intermitencia de la dosificacién
[68]. No obstante, la mayoria de estos sistemas evallan parametros ambientales sobre el
suelo o sustrato y su efecto sobre la planta, con pocas contribuciones en el efecto del
desarrollo de la raiz y la dosificacibn de nutrientes que puedan modelar mejor el
crecimiento y desarrollo de las plantas, generando la posibilidad de extrapolar estos

resultados en las demas hortalizas.

La propuesta de este trabajo de investigacion fue evaluar la produccion de hortalizas en
un sistema aeropénico mediante el modelamiento de la dosificacién nutricional para un
cultivo de rugula (Eruca sativa), disponiendo de una metodologia formal de modelamiento
para el comportamiento de la dosificacion nutricional en el medio aeropdnico, de esta
manera brindar una herramienta que permita a los investigadores hacer evaluaciones e
investigaciones en la determinacién tanto de la dosificacion nutricional, como de la nutricién
requerida para cada etapa fenoldgica; ademas de servir como via para mejorar la técnica,

e introducir al mercado estos sistemas inteligentes de produccion horticola.

Tomando como base lo anterior, se presentan los siguientes objetivos para el desarrollo

de esta investigacion.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Proponer un Modelo Hibrido para la dosificaciébn automatica de la solucién nutritiva en el

cultivo de rugula (Eruca sativa) en un sistema aeroponico.

1.3.2 Objetivos especificos.

» Plantear un Modelo para la dosificacion nutricional de plantas de rugula en
sistemas aeroponicos.

» Desarrollar el automatismo del modelo de dosificacién nutricional para las
diferentes etapas fenoldgicas del cultivo.

= Determinar mediante la experimentacion y simulaciéon la dosificacion de

nutrientes en sistemas aeroponicos del cultivo de rugula (Eruca sativa).

1.4 Aporte

Este trabajo presenta una propuesta de automatizacion para la frecuencia de dosificacion
nutricional en un sistema aeroponico. Centrdndose en la concepcién de modelos de
automatas jerarquicos, que brindan la posibilidad de reusabilidad de los modelos de
software basados en modelos semanticos, logrando de esta manera se refleja
transparencia, en el sentido de la ingenieria de software, y correlacion entre el modelo
aeroponico, el modelo jerarquico, el modelo de simulacién y el modelo de software bajo
norma IEC61131. La propuesta disefia un sistema completo de frecuencia de dosificacion
nutricional para produccion de cultivos, con la flexibilidad para manejar n etapas
fenoldgicas; ademas de ser util para la estimacion via experimentacion de los tiempos de

dosificacién nutricional de cualquier cultivo en un medio aeroponico.

1.5 Organizacion del trabajo

Este trabajo esta organizado por capitulos, iniciando con la introduccion. En el segundo
capitulo se hace una descripcion de la técnica aeropénica en hortalizas, presentando
diferentes sistemas que favorecen el uso de esta tecnologia, ademas de la descripcion de

las variables mas influyentes.
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En el tercer capitulo se presenta la seleccion de los formalismos de sistemas a eventos
discretos que se trabajardn para el desarrollo de este trabajo. Comenzando con la
definicion de sistemas a eventos discretos y la aplicabilidad que tiene el uso de las redes
de Petri y autbmatas de estado finito, asi como su definicion formal. Finalizando con la
definicion formal de autémata hibrido jerarquico como eje central para esta propuesta.

En el capitulo 4 se propone el desarrollo del modelo aeropénico. Este consta del
planteamiento e interpretacién de la interaccion de planta- sistema- ambiente para dar paso
a la consolidacion del modelo matematico que describe este proceso, posterior se aborda
el dinamismo del sistema, definiendo las entidades continuas y discretas que interactlian
en el proceso aeropénico, de esta manera y por medio del uso de los formalismos
expuestos en el capitulo 3, se plantea y se desarrolla un modelo hibrido jerarquico para la
automatizacion de la frecuencia de dosificacion nutricional, mostrando la trasparencia y
correlacion con el modelo aeropénico. Finalmente se valida el modelo jerarquico con el uso
de los softwares CPNtools y SUPREMICA, para ello se hace uso de la interpretacién del
modelo por medio de redes de Petri jerarquicas y autdbmatas de estado finito.

En el capitulo 5 se realiza la implementacion del modelo propuesto, empezando con la
presentacion de la programacion haciendo uso del estandar IEC61131 para controladores
I6gicos programables. Seguidamente se desarrolla un disefio de experimentos para hallar
la frecuencia de dosificacion nutricional sobre el cultivo de eruca sativa (rugula) en un
sistema aeropoénico, que sirva como parametros base para la aplicacién en el modelo

desarrollado. Por ultimo, el Capitulo 6 expone las conclusiones y trabajos futuros.



2.Aeroponia

En este capitulo se presentan los conceptos mas importantes de sistemas aeropdnicos,
gue se van a considerar para el desarrollo del trabajo. Se realiza una descripcion detallada
de la técnica aeroponica y las variables abiéticas mas influyentes en estos procesos sobre
cultivos de hortalizas.

2.1 Sistemas aeropénicos

En la actualidad el principal medio para la produccion de alimentos sigue siendo el suelo,
el cual provee sostén, nutrientes, aire y agua para el crecimiento y desarrollo de las plantas
[69], [70]. Sin embargo, el suelo también presenta limitantes como albergue de muchos
microorganismos [71] que causan enfermedades en la zona radicular de las plantas.
Limitantes quimicos que afectan la solubilidad de los nutrientes, toxicidad por nutrientes
presentes en el suelo y no requeridos por las plantas como el aluminio, metales pesados
entre otros. Igualmente problemas de hipoxias y anoxias por encharcamientos, plagas,
enfermedades producto de olas invernales [72], asi como competencia entre el cultivo y
las malezas, ademas si no se dispone de riego, la produccién se hace dependiente de la
oferta ambiental [73], [74].

Por otra parte, la agricultura a campo abierto requiere de grandes extensiones de suelo,
con desperdicio de agua, nutrientes y alto uso de pesticidas para el control de plagas y
enfermedades. También requiere de una adecuada preparacion del terreno, que con el
tiempo ocasiona su deterioro y erosion. Toda la problematica anterior, sin tener en cuenta
el acelerado crecimiento que la poblacion mundial ha tenido en los ultimos 50 afios, ha
hecho que aumente el consumo de alimentos de forma exponencial, empleando mas
extensiones de tierra para la produccién de alimentos. Todo ello exige el uso y desarrollo

de nuevas tecnologias, que se puedan acoplar a sistemas de producciéon a diferentes
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escalas. Uno de esos avances consiste en la optimizacién del rendimiento de los cultivos,

desarrollando nuevas técnicas de produccion [75].

En el sistema aeropodnico, el desarrollo radicular de las hortalizas es mucho mayor que el
crecimiento en su parte aérea, esto hace que el proceso de produccion de las plantas en
este sistema sea mayor a los demas sistemas sin suelo y/o tradicionales [10]. Siendo el
estudio de los factores abidticos lo mas relevante en esta técnica, pues necesariamente
deben ser controlados para tener una gestion éptima de la nutricién, ya que un control
inadecuado de cualquiera de estos factores puede inducir un estrés en el cultivo, viéndose
afectado el rendimiento y la calidad de los productos horticolas [76]. Por esta condicién es
necesaria una intervencién a los factores abiéticos mas importantes como: la composicién
de la solucion nutritiva y la concentracion, el suministro de agua, temperatura y dosificacién
de la solucidon de nutrientes, al igual que la concentracion de oxigeno disuelto en la zona
radicular, evapotranspiracion, consumos energéticos del sistema, radiacién, humedad

relativa, conductividad eléctrica (CE) y el pH de la solucién nutritiva.

Existen varias técnicas de produccion sin suelo [75]; siendo la hidroponia junto con la
aeroponia las dos mas utilizadas. La hidroponia usa dos tipos de sistemas, uno con
recirculacién de la solucién nutritiva y otro con medio estético, donde la raiz del cultivo se
sumerge por largos periodos de tiempo. La segunda técnica es la aeroponica, a diferencia
de la hidroponia, recibe la nutricion por medio de sistemas de microaspersion o
nebulizacion radicular, presentando diferentes medios de crecimiento y soporte de las
plantas que van desde medios naturales hasta artificiales. Los medios naturales son
materiales de componentes organicos como residuos de procesos agroindustriales,
cascarilla de arroz, fibra de coco o agroforestales (aserrin), hasta materiales inorganicos,
como arenas o0 material rocoso particulado, y medios artificiales, materiales que provienen
de alguna fibra procesada que permita tener una alta porosidad, por ejemplo la esponja,

plastico, icopor, entre otras (ver Figura 2.1).
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Sisternas Circulantes — WNFT®, DFT**
Sistemas en Agua

Sistemas Estacionarios Sisl. Estaticos, Flolantes, Capilares

Grava
grénulos <

Inorganicos Arena
Sist, Medios de Cultive — Medios Maturales < Turba

Crganicos

Sistermnas Asroponicas, Spray

Corteza de Arbolas
Cascara de Arroz
Fibra de Coco

_ < Arcilla Expandida
Qrénuios Casc. Arroz Quemada

Inorganicos <
Medios Artificiales Fibra —— Lana de Rooca

o Medios Procesados
Esponja
Quimicos <
Fibra —— Pualyester

Figura 2.1: Sistemas sin suelo. Tomado de [15]

* MNFT: Mutrient Film Technic
** DFT: Dip Flow Technic

Los sistemas aeropénicos mas comunes, presentan un disefio bajo invernadero en forma
de cultivo vertical u horizontal, sometidos a un sistema de presurizacion dosificada. En la

Figura 2.2 se relacionan las patentes mas recientes de los dos sistemas.

Figura 2.2: Patentes de sistema aeroponico. A) sistema horizontal [77], B) sistema
vertical [78].
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Sistemas horizontales: son estructuras de aspersion nutricional interna, con gotas menores
a 100 micras, generalmente de un ancho no mayor a 1,5 metros, y una altura optima
ergonOmica para las labores culturales en horticultura. Su sistema es estético, la zona
radicular de las plantas tiende a estar con poca luz, cerrado, pero con ventilacion natural,

permitiendo una alta disponibilidad de oxigeno en el medio. Ver Figura 2.3.

Figura 2.3: Implementacién sistema aeropdénico producciéon horizontal. A) Cultivo de

rugula, B) Camas de sistema aeropénico

Los sistemas verticales: estructuras que pueden ser rigidas o méviles permitiendo el
aprovechamiento del espacio vertical, utilizando asi un area superficial que incrementa la
produccién por area. Los sistemas mdviles presentan alta versatilidad (Figura 2.4), ya que
permiten optimizar el area, sacando la mayor produccién posible; este hace rotacién sobre
sSu eje, garantizando que todas las plantas tengan la posibilidad de captar energia solar
para sus procesos metabdlicos. El principio del funcionamiento es igual que los sistemas

horizontales.
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Figura 2.4: Sistema aeropdnico de produccion vertical. Citado por [15]

2.2 Solucion nutritiva 'y concentracion

La nutricion se compone de la mezcla de fertilizantes agroquimicos y agua, esta es
entregada a la zona radicular del cultivo en forma de aspersion. La soluciébn compuesta por
iones (aniones y cationes) en disolucion [79] debe llevar todo lo necesario para garantizar
un optimo desarrollo y alto rendimiento de la produccion. Es indispensable el buen
conocimiento de las necesidades nutricionales de las plantas, garantizando el control en
la entrega de los elementos minerales para obtener el mayor rendimiento de los cultivos.
Un mal manejo de estos elementos puede generar altas concentraciones de nutrientes,
incidiendo en la toxicidad en la zona radicular y dando lugar al estrés abi6tico del cultivo.
Por otro lado el incremento de la frecuencia de la dosificacion de nutricion reduce la
concentracion de minerales en la raiz [80].

La solucion nutritiva se compone basicamente de macronutrientes (elementos mayores),
requeridos en mayor cantidad para el desarrollo de la planta, y micronutrientes (elementos
menores) que se requiere en menor cantidad (ver Tabla 2.1); ademas de un compuesto

llamado “Buffer”, utilizado para regular el pH de la solucién nutricional.
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Tabla 2.1: Elementos necesarios que debe tener la solucién nutritiva para el desarrollo de
las hortalizas

Macronutrientes Micronutrientes
MNombre Simbolo | Nombre Simbolo
Carbono C Manganeso | Mn
Hidrogeno | H Hierro Fe
Oxigeno 8] Zinc Z
Mitrogeno | N Cobre Cu
Fosforo P Boro B
Potasio | Molibdeno | Mo
Calein Ca Cloro Cl
Magnesio | Mg Sodio Na
Azufre 5 Miguel Ni
Cobalto Co
Silice 51

Respecto a la absorcién de los nutrientes por parte las plantas, como se muestra en la
Tabla 2.1 se relacionan los nutrientes imprescindibles para el desarrollo vegetal,
considerados necesarios para formar una adecuada solucion nutritiva. Actualmente se
consideran 17 elementos como esenciales para la mayoria de las hortalizas, estos son
carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, hierro,
cobre, zinc, manganeso, molibdeno, boro, cloro y niquel [81], [82]. Pero cada uno de estos
elementos deben estar formado por compuestos asimilables para las plantas. En la
naturaleza estos elementos se encuentran combinados con otros, su separacion se vuelve
costosa e inviable, algunos autores recomiendan para la preparaciéon de la solucién
nutritiva el uso de compuestos y fertilizantes comerciales, que en su mayoria estan

formados por nitratos, y sulfatos [83]. (Ver Tabla 2.2).
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Tabla 2.2: Fertilizantes comerciales para la preparacion de soluciones nutritivas. Tomado
de [83]

Fertiizante Formula Riqueza Peso Peso Efecto sobre Solubilidad
(%) mokecular equivalente la acidez gL

Nitrato de calcia Ca[NOsk 4H:0 15.5M, 19 Ca 236 118 Basico 1020
Nitrato de potasio KNOs 13N, 38K 1m 101 Basico 130
Nitrato de amanio NHsNOs 35N 80.0 a0 Arido 1180
Mitrato de magnesio Mg({NOs) 6H:0 11N, 9 Mg 256.3 128.2 Meutra 420
Fosfato monapotasico KH2P Oy 23P 28K 136.1 136.1 Basico 330
Fosfato monoamanico NHaHzPOy 2TP 12N 115.0 115 Acida 230
Sulfato de potasio Ka504 45K 185 1743 7.2 Meutra T
Claruro de patasia KCl 52k 4801 T4.6 746 Meutra 35
Sulfato de magnesia MgS0..TH:0 10Mg, 135 245.3 123.2 Meutra 710
Sulfato de amanio (MH4)250. 20N, 245 132.0 66 Muy acido 710
Sulfato de manganesa MnS0LH:0 32 Mn 169.0
Sulfato de zinc Zn304.TH0 232n 287.5
Borax NazBe0r.10 H20 1B g2
Sulfato de cobre CuB04.5H20 25 Cu 249.7
Malibdato amanico (MH4)s MorOize 58 Ma 1163.3
Malibdata sodico NaMoOs.2H:D 40 Ma 2419
Quelato de hierro Fe-EDTA 13Fe (430)
Quelato de hierro Fe-DTPA 9Fe (621)
Quelato de hierro Fe-DTPA TFe (794)
Quelato de hierro Fe-DTPA G Fe (932)
Quelato de hiemro Fe-EDDHA §Fe (118)
Quelato de hierro Fe-EDDHA G Fe (932)
Bicarbonato potasico KHCOz /K 100.1
Hidrawida de calcio Ca(0H)z 54Ca A Basico

Dados los diferentes compuestos comérciales y viables para preparar adecuadamente una
solucion nutritiva para un cultivo determinado, algunos autores a lo largo de la historia han
introducido un gran nimero de formulaciones y/o recetas, que han sido hasta hoy las mas
utilizadas y nombradas por su viabilidad y funcionalidad, Hoagland y Arnon [84], Hewitt,
Steiner, Cooper, entre otros; donde sus principales variaciones se ven en los fertilizantes,
mas no en las concentraciones de los elementos que aportan, como se muestra la Tabla
2.3.



16 Modelo hibrido para la dosificacion automética de nutrientes en un sistema aeroponico

Tabla 2.3: Concentracion de elementos minerales esenciales. Tomado de [83]

Nutrient H“g";';ga:" Armon ];':;;' Cooper (1979) | Steiner (1984)
my L

N 210 168 200-136 168

P 31 41 &l 31

K 234 156 300 73

Ca 10 160 170-185 180

Mg M 36 50 48

5 4 45 (] b7

Fe 2.5 28 12 2-4

Cu 0.02 (L0 01 0.02

In 0.05 0.065 01 0.11

Mn 0.5 0.54 20 0,62

B 0.5 0.54 03 044

Mo 0,01 004 0.2 Mot considered

2.3 Dosificacion de nutrientes

La dosificacién nutritiva o frecuencia de entrega de nutricion al sistema radicular por medio
de microaspersion hace parte de uno de los aspectos mas relevantes para el sistema
aeropoénico. Un preciso incremento en la frecuencia de dosificacion puede cambiar la
concentracion de iones en la raiz del cultivo, siendo beneficioso para el desarrollo de las
plantas [85]. Sin embargo, un incremento inadecuado, favoreceria el aumento de la
evaporacion, incidiendo en la acumulacién de sales minerales en la capa superior del
sustrato, propiciando la pérdida de agua y reduccion de la disponibilidad de nutrientes en
la zona radicular [86].

Se han reportado buenos resultados en diversas plantas con frecuencias de dosificacion
distintas. En el cultivo de pepino con 7 segundos de riego, y 10 minutos de descanso en
un sistema de nebulizacion [68], para el cultivo de papa 15 minutos de riego y 15 minutos
de descanso [87], en el cultivo de tomate con un 1 minuto de riego y 5 de descanso [88],

y el cultivo de lechuga 1,5 a 2 min de riego y de 5 a 7 min de descanso [89].

2.4 Suministro de agua

En el sistema aeropodnico el control dinAmico del suministro del agua es muy necesario
para satisfacer las necesidades hidricas de las plantas y evitar acumulacion de sales en el

sustrato que rodea la raiz. Aunque bajo condiciones de alta transpiracion, el suministro de
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agua puede ser a menudo insuficiente conduciendo a estrés hidrico temporal en la planta,
a fin de evitar esto a veces es pertinente suministrar exceso de este liquido.

El control de los suministros de agua y de nutrientes en un cultivo de hortalizas se ha
realizado de acuerdo con las recomendaciones sobre el estado del cultivo en funcion de la
experiencia del agricultor, debido a la capacidad de las plantas en adaptarse a diferentes
condiciones ambientales [90]; para manejar este aspecto ambiental se hace necesario el
uso e implementacién de modelos que regulen el suministro de agua, la absorcion, y
nutrientes apropiados, en funcién del cultivo, para mejorar la calidad del producto [90].En
[67] se propone un control de suministro de agua y nutricién a partir de estimaciones de
transpiracion por el modelo de Penman-Monteith y la concentracién de lixiviados,
permitiendo el ajuste de ciclos de riego y economia en el uso de los recursos hidricos y

fertilizantes en cultivo de tomate.

2.5 Grados dia.

Debido a la temperatura ambiente hay una repuesta en el desarrollo fenolégico de las
plantas [91], por medio de la cual los cultivos presentan desarrollo y crecimiento. La
acumulacién de grados dia (GDD) indica la sumatoria de grados dia hasta alcanzar el
desarrollo fenoldgico completo, siendo necesario el célculo de la temperatura maxima y
minima ambiental diaria, para obtener los grados dia [92]. De acuerdo con esto se hace
necesario el control de la temperatura ambiente, ya que a temperaturas no optimas se
puede inducir un estrés en el cultivo, viéndose reflejado en un bajo rendimiento y
produccién de la planta; ademas es un factor muy importante para determinar el momento

para realizar la cosecha [26].

2.6 PHy Conductividad

El pH 6ptimo de la solucion para la mayoria de las plantas en cultivos sin suelo tiene un
rango de 5,5 a 6,5 [75] ver Tabla 2.4, sin embargo para valores entre 5.0-5.5; 6.5-7.0 no
causan dafio para la mayoria de los cultivos, aunque garantizando valores entre el rango
optimo de pH se asegura el adecuado crecimiento y desarrollo en las plantas,
representando un menor riesgo si se tiene un pH en la solucion por debajo o encima de lo

especificado [67].
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Tabla 2.4: pH éptimo para algunos vegetales. A) Rangos de pH éptimos; B) Escala de acidez de
pH. Citado por [18]

A
Apphe 5.5-6.5
Blueberry 4.55.5
Cherry 6.5-6.0
Pear 6.5-7.5
Plum 6.5-B.5
Black B
Rarpberry 5.57.0 10
Red Raspberry 6.0-7.5 20 18 20)
Strawberry 5.5-5.5 3.0 grapefruit
too acid for (3.0-3.3)
Grapes 5.57.0 most plants t 4.0
ASpaEragus &.0-E.0 range for plants % 6.0
(5.4-6.4) drinking water
Beans 6.0-7.0 70 (65-80)
Beats 6.5-B.0 8.0
Broccoli 6.0-7.0 pasiretraa it N 9.0
Cabbage 8.0-7.5 10.0 mmonia
Cantaloups 6.0-7.5 1.0 (10.6-11.6)
Carrots 5570 12.0
corn 5.5-7.5 13.0
Cucumbers 5570 14.0 strong lye (14.0)
Ezzplant 5.5-5.5
[ Lettuce 5.0-7.0
Onions 6.0-7.0
Peas 6.0-7.5
FEppErs 5.5-7.0
FotatDes 4. B-6.5
Swest
POtatDes 5.2-6.0
Fadizhes &6.0-7.0
rRhubarb 5.5-7.0
Spinach 8.0-7.5
Squash 6.0-7.0
Tomatoes 3.5-7.5

La conductividad eléctrica (CE) es modificada en sistemas sin suelo por las plantas a
medida que absorben nutrientes y agua desde la solucién nutritiva. Por lo tanto, una
disminucion en la concentracion de algunos iones, es el aumento en la concentracion de

los demas [75].
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La mayoria de los autores llegan a un consenso de conductividad éptima para las hortalizas
en sistemas sin suelo, esta figura entre el rango de 1500 a 2500 mS cm™. En general
valores mayores de 2500 mS cm™ puede inducir a problemas de salinidad y valores
inferiores de 1500 mS cm™ podrian ocasionar deficiencias nutricionales. Por lo tanto, se
aconseja utilizar un CE alta en algunos cultivos, para mejorar la calidad del producto y
mantener un control sobre la CE de la solucién para optimizar el crecimiento de las plantas
y sus frutos [18]. Por ello la implementacion de control CE, temperatura de las soluciones,
junto con sensores de pH, son esenciales para garantizar la maxima nutricion y crecimiento

de las plantas [18].

2.7 Crecimiento y desarrollo de las plantas

El crecimiento y desarrollo de las plantas se puede evidenciar por la acumulacion de
biomasa, y la acumulacion de grados dia. La acumulaciéon de la temperatura ambiente
indica el tiempo fisiolégico de las plantas, determinando asi su estado y etapa de desarrollo

y crecimiento.

Las plantas presentan varios estados de desarrollo que se pueden agrupar en tres fases
esenciales para todo cultivo [93], las cuales son necesarias para determinar cuando un

cultivo es apto para su cosecha y comercializacion, enumeradas a continuacion.

1. Fase Long: Esta representada por una tasa de crecimiento baja.

2. Fase exponencial: Tasa de crecimiento rapida, donde se obtiene el méximo
crecimiento de la planta.

3. Fase estacional o transicional: Etapa donde el crecimiento se torna constante en el

tiempo.






3.Herramientas y formalismo de sistemas
hibridos

El objeto de este trabajo es el desarrollo de un modelo que represente adecuadamente la
frecuencia de dosificacion nutricional en un sistema aeroponico, planteando como
hipétesis que el modelo para la frecuencia de dosificacién nutricional durante el crecimiento
y desarrollo de las plantas se puede representar por un autémata hibrido jerarquico. Siendo
los autdmatas un caso particular de las redes de Petri que considera diferentes niveles de
abstraccion superior, generando una vinculacion directa de las variables mas influyentes

del proceso, y admitiendo un desarrollo importante para la agricultura urbana.

En este capitulo se muestra la seleccion de los formalismos y herramientas para sistemas
hibridos que se trabajaran en el desarrollo del modelo propuesto para la automatizacién
de la dosificacion nutricional en un sistema aeropénico. Iniciando con la definicion de
sistemas a eventos discretos; una herramienta ideal para el modelamiento de un proceso
enfatizado en el uso de formalismos definidos por las redes de Petri; estos sistemas
permiten validar el modelo propuesto brindandole una mayor robustez. Seguido se
presenta la relacion entre redes de Petri y autébmatas, cuyo paso se alcanza generando el
espacio de estados de la red de Petri (arbol de alcanzabilidad), para llegar al autébmata, de
forma contraria se da directamente, generando una correlacion estrecha que proporciona
el uso conjuntamente de estos formalismos. Finalmente, se aborda el formalismo de
automata hibrido jerarquico que presenta una alta capacidad para expresar la presencia
de las dinamicas continuas y discretas, el cual sustentara el desarrollo de la propuesta de

tesis.
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3.1 Sistema a eventos discretos (DES)

Los sistemas dinamicos a eventos discretos (DES, por sus siglas en inglés), son modelos
de estado discreto (variables que cambian s6lo en un nimero finito de puntos en el tiempo
[94]), conducido por eventos, donde la evolucidon del sistema en el tiempo depende de la
ocurrencia asincronica de eventos discretos [95]. Como se expresa en [94], esta evolucidn
del sistema en el tiempo “Traduce en cambios de estado de algun atributo de una entidad,

a través de un evento que ocurre en cierto instante”.

Los DES en la automatizacién tiene alta aplicabilidad en procesos con actividades
concurrentes o secuenciales, dado su facilidad para la representacion de sistemas
complejos, disefio y especificaciones entendibles que facilitan la transicion entre el disefio
y la implementacion, y a su vez las técnicas que ofrecen para la programacion que hace
posible la reusabilidad del software [94]. Segun [96] estos sistemas se pueden aplicar en
diferentes sectores como lo son: el sector industrial, eléctrico, el sector de las

comunicaciones, y las redes de transporte.

3.2 Redes de Petri (PN) y Automatas de estado finito
(FSA)

Las redes de Petriy los FSA hacen la representacion de modelos generales de un sistema
a eventos discretos demostrando que pueden ser muy Utiles para modelar la complejidad,
permitiendo expresar de manera practica los modelos de estados y eventos de forma
gréfica; ademas de la facilidad para hacer un andlisis detallado por medio de la teoria de

lenguajes y operaciones en procesos concurrentes.

Como se mencion6 en el capitulo 2 los sistemas de eventos discretos cuentan con una
amplia gama de herramientas para el control de sistemas, las cuales fueron fundamentales
para el desarrollo de esta tesis, ya que permiten trabajar con sistemas jerarquicos, como
los son las redes de Petri jerarquicas y los autématas finitos. A continuacion, encontraran
las definiciones de redes de Petri ordinaria y autdbmatas finitos, lo que permitird entender
un poco mas sobre la importancia y uso de estos sistemas, para luego entrar en los
formalismos que proporcionan las herramientas necesarias para trabajar con sistemas

jerarquicos.
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3.3 Redes de Petri (PN)

Las redes de Petri son un modelo de sistemas de eventos discretos [97], compuesto por
conjuntos finitos de lugares y transiciones que presenta un formalismo tanto matematico
como grafico [59], que permite describir relaciones entre condiciones y eventos presentes
en un sistema, donde su dinamica se ve representada por la evolucién del marcaje [95].

Como se muestra a continuacion en su definicion formal.
Definicidon 3.1 (Red de Petri ordinaria)
Una red de Petri ordinaria es una 3-tupla N = (P, T, F), [94], [95], [59], [97]-[99] donde:

n - tupla, composicion de conjunto finito no vacio de n elementos (x;, x,, x3, ..., X,), paran

un nimero entero positivo.

P = {P,P,,Ps,..,B,}, siendo P un conjunto finito no vacio de m lugares, en su

representacion gréfica se muestra como un circulo [100].

T = {T,T,,Ts,..,T,}, siendo T un conjunto finito no vacio de n transiciones, en su

representacion grafica se muestra como un rectangulo o linea [100].

F, es un conjunto de arcos dirigidos que van de un lugar a una transicion (P - T) y de una
transiciéon a un Lugar (T - P), tal que F € (PxT) U (TxP). Expresando formalmente a F

Ccomo.
F= {Am*n: Bm*n}
Siendo,

A« - Matriz de incidencia previa, que representa un arco dirigido de un lugar p; a una

transicion ¢; (p; - t;).

B...n : Matriz de incidencia posterior, que representa un arco dirigido de una transicién t; a

un lugar p; (¢ - p;).
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Definicion 3.2 (conjunto entrada / Salida)

Definidos como los conjuntos que ingresan y salen de una transicién, al igual que a un
lugar. Estos representan los componentes de las matrices de incidencia previa y posterior
gue reflejan el valor de los pesos de los arcos dirigidos, entre transiciones y lugares.

Lugares de entrada a la transicién t:

"t={peP:(pt) €F}
Lugares de salida de la transicion t:

t*={pepP:(t,p) €F},

Transiciones de entrada a lugar p:

. {teT:(t,p) € F}

=
I

Transiciones de salida de lugar p:

*={teT:(pt) €F}

=
I

Una red de Petri puede cambiar, si hay una distribucion entre los marcajes de cada lugar.
Esta distribucién se genera por el cambio dindmico de la red, el cual se ve reflejado por los
disparos (activacion) de las transiciones, generando la evolucion de la red y cambio de los
marcajes de cada lugar [100]. Para que una red tenga una evolucién, esta debe tener unas
condiciones iniciales que estaran definidas por un marcaje inicial, permitiendo el avance
de un lugar a otro. A continuacion, se presenta el formalismo que define una red con

marcaje inicial y las condiciones que permiten su evolucion dindmica.
Definicion 3.3 (Red de Petri marcada)

Una estructura N (red de Petri ordinaria) con un marcaje inicial denominado M,, a la cual
se le denota como (N, M), llamandose red de Petri marcada, esto permite representar el

comportamiento dinamico de una red [94], [100].

RM = (N, M,)
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Donde:

M, es un vector compuesto por los marcajes de todos los lugares de la red. Graficamente
una red de Petri marcada, estd representada por el nimero de puntos en los lugares,

denotada por M, (p).

[M(py) M(p,) M(p3) ... M(p,,)]T, con py,po,P3, ..., Pm, Siendo los m lugares de la red de
Petri.

Definicion 3.4 (Transicion sensibilizada)

Una transicion t € T esta sensibilizada en un marcaje M si: La evolucion de la red
dependera del marcaje inicial y el peso del arco relacionado con la transicién t, donde este
peso deberd ser menor e igual a la cantidad de marcas que haya en el lugar previo[94],

asi:
VpeE* t:M(p)=>1
Definicion 3.5(Red de Petri Interpretada)

Una red de Petri interpretada es una red de Petri marcada con la adicién de algunas
modificaciones que permiten habilitar condiciones a las transiciones cuando se cumpla un

evento [51].
Segun [94] una red de Petri interpretada (IPN) es un 3-tupla (N, £, M) donde:
(N, M,), es una red marcada

£:T - {2 U ¢}, etiqueta que asigna a cada transicion un evento, que condiciona la

evolucion de la red por medio de la transicion.

F, es un conjunto de arcos dirigidos, tal que F < (PxT) U (TxP). Siendo la unién de la

matriz de incidencia previa, con la posterior.
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Definicion 3.6 (Arbol de alcanzabilidad)

El arbol de alcanzabilidad o espacios de estado es un grafo dirigido cuyos nodos son
marcajes alcanzables por R(N,M,) y las transiciones estan rotuladas con las etiquetas

£(t). Este grafo es:
VY M,M' € R(N,M,), entonces existe un arco etiquetado de M a M’ por £(t) si M(t)M'

El arbol de alcanzabilidad para una red, se puede definir como todos los marcajes de las
posibles secuencias de disparo de las transiciones en una PN, para que sea efectiva su
evolucion, dando como resultado un arbol con la representacion de las marcas generadas
a partir de marcacion M,,, en forma de nodos unidos por arcos que definen la activacion
(disparo) de una transicion y permite transformar una marca en otra [101], ademas la
generacién del arbol permite la validacién de la mayoria de las propiedades estéaticas y

dinamicas que establece la teoria de PN.

3.3.1 Propiedades

Las propiedades dindmicas de las redes de Petri son de dos tipos: propiedades funcionales
y propiedades estructurales. Las funcionales son las que dependen del marcaje inicial, y
las estructurales son independientes de la marca inicial, siendo dependientes de su

tipologia [101].

En las propiedades estructurales se tienen como la red ordinaria y pura, y en las

funcionales como viva, segura, conforme, ciclica y limitada.

En las siguientes definiciones se presentan algunas de las propiedades dinamicas que se
emplearan para la validacion del modelo de PN propuesto, que cumple con las

caracteristicas asociadas al proceso.
Definicion 3.7 (Red limitada)

La limitacion en una red de Petri, se puede definir como la no acumulaciéon de marcas

infinitas en ningun lugar de la PN, asi:
Una red de Petri marcada (N, M,) es limitada si existe un entero k tal que:

VM € R(N,M,),Vp € P: M(p) < k, siendo R una red de Petri.
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Definicion 3.8 (Red segura)

Una PN es segura, si todos los lugares de la red son seguros, es decir que su nimero de

marcas para cada lugar sea menor e igual que uno, asi:

Una red de Petri marcada(N, M,) es segura si es acotada y k = 1, asi:
VM € R(N,M,),Vp € P:M(p) <1

Definicion 3.9 (Red viva)

Definida como red viva cuando todos los marcajes son alcanzables desde el marcaje

inicial, de esta manera si una red es viva se puede decir que es libre de bloqueos.

Una red de Petri marcada(N, M,), es viva si todas sus transiciones son vivas, una transicion

t es viva si cumple lo siguiente:
VM € R(N,M,) 3 M' € R(N,M), donde:

M’, denotacion de la evolucion de un marcaje M cuando hay una transicion sensibilizada

en este marcaje.

3.4 Autdmata de estado finito como red de Petri

Los autématas finitos pueden ser representados en una red de Petri, que genera y marca
los mismos lenguajes [95]. Siendo importante esta trasformacion ya que las redes de Petri,
tienen mas estructura en su representacion de la funcién de transicion y por tanto

representa mas lenguajes que los autématas de estados finitos.
Definicion 3.10 (Autémata como red de Petri)

Segun [59] un automata finito es una red de Petri ordinaria (los pesos arcos son iguales a

1) donde cada transicion t tiene exactamente un lugar de entrada y uno de salida.
VteT | t|=1y|t°|=1

El paso de autémata a red de Petri, se realiza de forma directa o inmediata, mientras que
en caso contrario se debe generar el espacio de estados de la red de Petri, (Arbol de
alcanzabilidad), a partir de este se obtiene un autdmata deterministico, los lenguajes

generados y marcados [94], como se observa en la Figura 3.1.
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/ Arbol de \
Alcanzabilidad

/ \
(" Red de Petri ) (m\

N L

—

Figura 3.1: Estructura de relacion entre autbmatas y redes de Petri. Fuente [94]

3.4.1 Teoria de lenguajes y automatas

Las reglas gramaticales presentes en los lenguajes matematicos y de programacion para
autdmatas, cuentan con estructuras semanticas y sintacticas que permiten realizar

operaciones sobre conjuntos [102].

En esta seccidn se definiran los conceptos mas importantes empleados en la teoria de

autématas, tales como alfabeto, cadenas, lenguaje y sus operaciones.

Alfabeto
Un alfabeto es un conjunto finito de simbolos no vacio, donde sus elementos son
representados por letras minUsculas y los alfabetos con letras Mayusculas.

Cadena

Una cadena es una secuencia finita de simbolos de algun alfabeto, pudiéndose llamar

“Palabra”.
Lenguaje
Sea X conjunto de eventos finitos, no vacios, denominado alfabeto, donde una secuencia
de X es una cadena de caracteres o palabra formada sobre el alfabeto X. Se denota como

2% todas las cadenas no vacias posibles sobre el alfabeto X, y £* como todas las cadenas

posibles sobre el alfabeto X [102], [103] (incluye elemento vacio) asi:
2=(a,BY )

= (21, 22,23 ..)
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=Xt U (o)
Donde:

(¢) es una cadena vacia definida como x°
X: alfabeto, con «, 3, y, como elementos o letras del alfabeto £

¥*: cadenas no vacias compuestas por alfabetos

Entonces un lenguaje L, definido sobre conjunto de simbolos de Z, es el conjunto de todas

las cadenas o palabras finitas formadas a partir de un alfabeto X .

Operaciones con lenguajes

El lenguaje acepta las operaciones basicas sobre conjuntos, ademas también las que se

definiran a continuacion:

Definicion 3.11 (Concatenacion)

Sean I, y I, , dos lenguajes tal que [, A I, € ¥*, la concatenacion s, es la concatenacion

entre las palabras de cada uno de los lenguajes asi:

Lely:= {s €x:(s= sxsy) A(sy EL) A (sy € ly)}

Definicion 3.12 (cerramiento de prefijos)

Sea L es un lenguaje tal que L € X*, el prefijo cerrado de L se define como

L={s ex*: (3t € 9)[st e L]} VL S L, tal caso L = L, entonces L es prefijo cerrado.

Definicion 3.13 (Cerramiento de Kleene)
Sea L es un lenguaje tal que L € X*, el cerramiento de Kleene de L se define como

L*:=={e} ULULLULLLU ..

3.5 Autdmata finito

Los autdmatas de estado finito se caracterizan por tener un estado inicial y otro final, opera
sobre un conjunto finito de simbolos de entrada (alfabeto) y posee un namero finito de

estados, produciendo simbolos de salida desde el alfabeto finito.
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Definicion 3.14: Autémata de estados finitos (FSA)

G =(S,%1,T,s0Sn) [94], [95], Donde:

S, es el conjunto de estados

¥, alfabeto y conjunto finito de eventos asociados a S

f:S+X — S, es una funcién de transicidon definida para X en todo estado

I': S - 2% es una funcién de eventos activos

I'(s): Conjunto de todos los eventos donde {(s, o) esta definida y se denomina conjunto de

eventos activos de G en s

Sp , €s el estado inicial

Sm € S, es el subconjunto de S que representa los estados marcados.

3.5.1 Lenguaje generado por automatas

“El lenguaje generado por automata se denota L(G), definiéndose como el conjunto de

todas las cadenas posibles que se pueden dar en el autémata. El lenguaje marcado L,,(G),

son todas las cadenas posibles que llevan a estados finales, comenzando desde el estado

inicial.” [94] por lo tanto:

Ln(G) € L(G)

Definicidon 3.15 (Lenguaje Generado y marcado)

Dado G = (S,%,1,T, Sy Spn), un Automata. El lenguaje generado por G se define como:

L(G) = {oc € 2" \ {(s,0)!,paraalguns €S}

El lenguaje marcado por G es:

L, (G) = {o € 2* \f(s,0) € S,,,paraalguns €S}



Capitulo 3 31

3.5.2 Propiedades

Definicién 3.16 (Alcanzabilidad)

Un estado s es alcanzable en un autébmata si3 o € X*:{(s,0)!, donde s, es el estado inicial
del autémata.

Definicion 3.17 (Bloqueo)

Un autémata G se define como no bloqueante si cumple lo siguiente
Ln(@) © L(G)

Y no es blogueante si

Lin(G) = L(G)

3.6 HHA: Automata hibrido jerarquico

Definidos los formalismos de redes y automatas, se entrara en la definicion de autémata
hibrido jerarquico, presentdndose como una extension del formalismo de autémata hibrido
[104],[37], que son maquinas para describir, y especificar los sistemas de eventos
discretos, su semantica hace accesible la validacién formal, permitiendo que los
comportamientos dinamicos de sistemas mas complejos con cierto grado de abstraccién

se puedan analizar [55].

Los autdématas hibridos jerarquicos (HHA, por sus siglas en inglés), son modelos
matematicos [56] que permiten dar un disefio formal para una descripcion clara del
comportamiento de sistemas con jerarquia [54]. Ademas de facilitar la desagregacion de
los estados jerarquicos en modelos de autématas finitos para probar, analizar y validar las
propiedades de los sistemas que se describen [105]. A continuacion se introducira el

concepto formal de HHA presentado por [54], [55], [57].
HHA es una 5-tupla (X, S, So, B, a, init, Inv, Flujo, E, F, Event ). Donde:
e X< R™X({X,, X, Xs,X,,..X,} Conjunto finito de variables continuas

e S = Conjunto finito de estados que se dividen en tres conjuntos disyuntos

Ssimples Scompuestor Y Sconcurrente» qUE CONtienen una posicion de inicio designada
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So € Scomp U Sconc» cONjuntos que definen los estados de jerarquia.
® Sy € S\Ssimpie, definido como el conjunto de estado inicial.

e a(S)yB(S) son estados jerarquicos donde para cada s € S existe a(S), subestado
activo asociado que se define de la siguiente manera. A continuacion, se

introduciran el concepto de jerarquia.

0, VseE Ssimple
a(§) =4S, € {Ssimple U Scomp} VsE€ Scomp
Si, €S\{Sp}i=2 Vs €Sconc

Ademas, para cada s € S\{S,}, existe un solo estado superior 3(S), por tanto, debe

contener una funcion de jerarquizacion S(S) € Scomp U Sconc-

e Inv: Ssimpie, — p(x) funcion que asigna una restriccion lineal Inv(S) a cada estado

SE Ssimple

e Init: funcion etiquetada como init(S;) que asigna una condicion inicial a cada

estado S; € S

e Flow: S_simple,— h(X U X*) Funcién que asigna un flujo de restricciones dinamicas

Flow(S) a cada estado de control s € Sgympie

o E < S\{Sp}* S\{Sy} Conjunto finito de transiciones entre estados, se denota como
e={S51,5,}Ve€E, donde S;yS, € S\S,

e F:E — p(x)funcion que asigna a cada transicion e € E una restriccion F(e)

e Event: X funcidn que asigna un evento Event(e) a cada transicién e € E

La utilizacion de este formalismo para el desarrollo de la propuesta de tesis se presenta
en el capitulo 4, con el acompafamiento de automatas finitos y redes de Petri, para la

representacion grafica y su validacion formal.



4.Propuesta de modelamiento aeropénico

El eje central del trabajo de investigacién radica en la aplicacion de la teoria de sistemas a
eventos discretos, con la intervencion de autématas y redes de Petri para la representacion
de la frecuencia de dosificacion nutricional de las hortalizas, a lo largo de la vida fenologica

de un cultivo en medios aeropoénicos.

Este Capitulo presenta inicialmente una propuesta de desarrollo del modelo aeropénico
con sus variables mas influyentes para una etapa, que puede ser replicado en las demas,
diferenciadas por la acumulacién de grados dia, y la frecuencia de dosificacién nutricional,
para tener como consolidado un modelo matematico que describa el proceso. Posterior se
define el dinamismo del sistema, con la identificacion y caracterizacion de las entidades
continuas y discretas, para entrar a presentar la propuesta de modelado bajo el formalismo
seleccionado en el Capitulo 3 de automata hibrido jerarquico y redes de Petri, finalmente
se hace el analisis y validacion del modelo propuesto por medio de las herramientas

Supremica y CPN tools.

4.1 Modelo propuesto

Se ha evidenciado que el desarrollo de las plantas en un medio aeropénico es mas
acelerado que en medios tradicionales, donde el factor influyente ha sido la disponibilidad
continua de la nutricibn en la zona radicular. Algunas investigaciones han logrado
determinar periodos de permanencia de la nutricion en la zona radicular, logrando muy

buenos resultados tanto en el sistema aerop6nico como en medios tradicionales.

Existen algunas interacciones entre el sistema-planta-ambiente, donde la nutricién y
dosificacién juegan un papel muy importante en el desarrollo de las plantas, tanto para su
crecimiento radicular como foliar. La aeroponia es una técnica que permite el control de

muchos factores abiéticos adecuados para la representacién plenay 6ptima del desarrollo,
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eliminando los factores biéticos producto del suelo, sobresaliendo los factores abi6ticos ya
mencionados, control que favorece un resultado 6éptimo del modelo del sistema.

El modelo propuesto para la frecuencia de dosificacién nutricional en funcion de las
variables principales del sistema, est4 basado en el desarrollo y crecimiento de las plantas
de acuerdo a la acumulacion de grados dia, permitiendo representar la variabilidad
existente de la dosificacién nutricional entre el estado de desarrollo de las plantas y las
condiciones fisicas de cambio dia a noche y viceversa. Como se puede apreciar en la
Figura 4.1 la frecuencia de dosificacion nutricional de hortalizas en ambientes cerrados y
minimamente controlados (invernadero), depende principalmente de los factores
climaticos como la radiacién solar, concentracién de CO2 y los procesos fisiol6gicos como
fotosintesis, transpiracion y desarrollo vegetal, ademas de acuerdo al estado de desarrollo
y crecimiento de la planta, se debe contar con una nutricién y frecuencia de dosificacion

nutricional determinada.

= 2 Estado de crecimiento
Acumulacion > y desarrollo
Grados dia
R ::lﬂ I f ﬂ )
adiacién solar -
(Energia) y CO2 :> Biomasa
Procesos N 4
— metabdlicos - ™\
Nut_rl.::i-::n. ‘1.f l_ Transpiracion y
Dosificacidn I— :> evapotranspiracion
£ \ y

Frecuencia de
dosificacion

Figura 4.1: Proceso de dosificacion nutricional en medio aeropdénico (fuente propia)
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4.1.1 Proceso de dosificacion nutricional.

La nutricidn en un sistema aeropénico, se entrega en la zona radicular de las plantas por
medio de un sistema de riego. En frecuencias de riego en el tiempo, estas dependen de la
etapa fenoldgica del cultivo y la radiacion incidente sobre el mismo (dia o la noche).

La solucién nutritiva debera tener unas condiciones necesarias para la buena asimilacion
de los nutrientes por parte de las plantas, estas condiciones estdn ancladas a variables
abiéticas, como lo es la conductividad, el pH y temperatura de la solucién; ademas de
garantizar una presién de salida mayor a 50 psi que permita entregar un tamafio de gota

entre las 50 y 150 micras para el buen desarrollo radicular de las plantas.

La frecuencia de dosificaciébn esta relacionada con el crecimiento y desarrollo de las
plantas, estas a su vez dependen de forma general de las condiciones climaticas
(temperatura y humedad), plagas, enfermedades y solucion nutritiva. Este proceso de
dosificacién puede generar un gran cambio en el desarrollo de las plantas si se garantiza
una frecuencia nutricional que cambie en el tiempo, dependiendo de las condiciones
climéticas y el estado de desarrollo. A esto le apunta la representacion gréafica de la Figura

4.1 que presenta un sistema en funcién de la frecuencia de dosificacién nutricional.

4.1.2 Modelacién del sistema aeroponico

La propuesta de dosificacion nutricional plantea los parametros mas importantes en
sistemas aeropénicos que lo modelan en funcion de la frecuencia de dosificacion

nutricional.

Solucion nutritiva

La solucién nutritiva para las plantas varia en funcion de la etapa de desarrollo en que se
encuentre, donde la variacion de los componentes de la solucién radica basicamente en
los elementos mayores que se deben ir ajustando en cada etapa, las demas variables de
la solucién se deben ajustar a un rango especifico donde las plantas presentan mejor

absorcion de los diferentes elementos:

pH: Entre 5,5 -6,5

CE: Etapa 1, 1500 - 2000 microsiemens

CE: Etapa 2, 1800 - 2500 microsiemens

CE: Etapa 3, 2500 - 3000 microsiemens
Temperatura de la solucién: Entre 20 - 30 °C
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e Presion de salida: 45 - 60 psi

Temperatura

La temperatura marca el indice indirecto del crecimiento y desarrollo de una planta por
medio de la estimacién de los grados dias (GD), pudiéndose determinar el tiempo de los
procesos bioldgicos de las plantas. Cuando hay un cambio fisico en las plantas, ya sea por
formacion foliar o radicular este se ve reflejado en los GD, de esta manera los grados dia
pueden ser un factor muy importante a la hora de predecir el cambio de los estados

fenolégicos en una planta.

Para el célculo de los grados dia acumulados se tiene el método de umbrales de
temperatura o técnica de curva sinusoidal, usando el método de seno simple [92],
empleando la temperatura minima y maxima durante un dia de 24 horas. Este método usa
las temperaturas Umbrales tanto superior como inferior para el calculo, donde los grados
dia se calculan como el area bajo la curva entre los umbrales de temperatura, tal como se

aprecia en la ecuacion.

GDD = ¥, GD; (4.1)
Dénde:

e GD;: Grados dia del dia i
e n:numero de dias

Frecuencia de dosificacion

La frecuencia de dosificacion esta dada tanto por la etapa fenoldgica del cultivo como por
el cambio de dia con respecto a la noche. A medida que las plantas van creciendo
requieren de mayor nutricion y los procesos metabdlicos tienden a tener variaciones tanto
en el dia como en la noche, por tanto, su requerimiento nutricional estara condicionado por
ese cambio. Es decir que un cultivo bajo este sistema puede presentar unas condiciones
de frecuencia de dosificacion distintas tanto para el dia y la noche, como para cada una de
sus etapas fenologicas. Estos cambios se definen asociando una frecuencia de
dosificacion para el dia de la i-ésima etapa (FRID) y otra para la noche de la i-ésima etapa
(FRin), ademés cada etapa tendra un tiempo donde el sistema de dosificacion estara

encendido, definido como tiempo de riego de la i-ésima etapa (TRi), y tiempo de apagado,
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definido como tiempo de descanso de la i-ésima etapa (TDi), como se presenta a
continuacion.

1. FRid: Frecuencia de riego diurna de la i-ésima etapa

e TRid: Tiempo de riego diurno de la i-ésima etapa

e TDid: Tiempo de descanso de riego diurno de la i-ésima etapa
2. FRin: Frecuencia de riego Nocturna de la i-ésima etapa

e TRin: Tiempo de riego nocturno de la i-ésima etapa

e TDin: Tiempo de descanso de riego nocturno de la i-ésima etapa

El cambio de la frecuencia de riego varia tanto para las etapas de crecimiento y desarrollo
como para el cambio de dia y noche, funciona de forma conmutable (ciclo). En las plantas
estd directamente relacionada con los requerimientos nutricionales, ya sea por las
condiciones climaticas o tipo de cultivo. Dado lo anterior se presenta la Figura 4.2, que
tiene como propédsito mostrar el ciclo de la frecuencia de dosificacion nutricional, ya sea
para el dia o la noche de una etapa, definida por la asignacién de un tiempo t, tanto para
la duracion del riego (tai) como para la duracién de apagado del riego (thi), que va

cambiando en el tiempo.
Sea

FR = tai + thi,V t € R (4.2)

donde

FR: Frecuencia de riego de la i-ésima etapa
tai: tiempo de riego de para la i-ésima etapa

tbi: tiempo de descanso para la i-ésima etapa

La frecuencia de riego determina el tiempo total en realizarse el ciclo de la dosificacion
nutricional en medio aeroponico, de esta manera este concepto puede ser usado tanto

para la dosificacion diurna como nocturna a lo largo de las etapas fenoldgicas.
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Figura 4.2: Ciclo de riego para la i-ésima etapa

En cuanto al cambio de estado de Dia-Noche o Noche-Dia, se puede representar por
medio de una funcion (F(d)), que determine el cambio Dia-Noche y Noche-Dia en funcién
al tiempo universal coordinado GMT/UTC como se muestra en la Figura 4.3. A nivel de la
planta se refleja la variacion en cuanto a la transpiracion, y fotosintesis; junto con el cambio
de la dosificacion nutricional en relacion a la variacion de las demandas nutricionales que
una planta pueda tener tanto en el dia como en la noche.
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Figura 4.3: Cambio Dia-Noche, Noche-Dia

Ahora bien, (4.1) muestra el calculado de GDD como la suma de grados de cada dia en
un periodo de tiempo para un cultivo, estableciendo como necesaria la temperatura
méaxima diaria, temperatura minima diaria y temperatura base o minima requerida por el

cultivo para su crecimiento. Con el uso de esta ecuacion se puede representar para cada
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cultivo la transicion de una etapa a otra, determinando los grados dias necesarios para
cada fase como se presenta en la Figura 4.4. Cada una de las etapas esta determinada
por el tiempo fisiolégico expresado en grados dias, esto significa que la transicion entre
una etapa y otra esta dada por la acumulacion de unidades de calor de las etapas
anteriores, dado que el tiempo fisiolégico de las plantas esta determinado por la cantidad
de energia necesaria para llegar a un estado fenoldgico, pudiéndose representar como la
suma de grados dias necesarios para alcanzar un estado de madurez. Fisicamente la
acumulacién de grados dia se ve reflejada en la produccién de biomasa vegetal (ver Figura
4.1), la cual es determinada por la medicion de variables alométricas para la planta, por

ejemplo, longitud y nimero de hojas, area foliar, longitud vertical, entre otras.

Etapall Etapalll

n

GDD =ZGD,- . GDD :ZGDL . GDD =ZGDi
i=1

i=1

Figura 4.4: Etapas fenoldgicas expresadas por el cambio de GDD

Finalmente, en la Figura 4.5 se presenta el modelo propuesto para la frecuencia nutricional
en hortalizas bajo sistemas Aeropénicos en funcién de la fenologia de las plantas. Modelo
gue integra esas tres etapas de crecimiento y desarrollo, vinculando los procesos mas
representativos para cualquier hortaliza en este medio. La evolucion del modelo
Unicamente se vera reflejada por la acumulacion de grados dias, pero teniendo presente
los diferentes cambios de iluminacién como lo es el dia y la noche, ya que la mayoria de

las plantas reducen su actividad metabdlica en la noche.

A pesar que el modelo propuesto se realiz6 para tres etapas, este tiene la facilidad para
generalizarse, permitiendo la reusabilidad de cada componente de una etapa y asi poder
representar un proceso de n etapas para determinado cultivo. A continuacion, se hace una

explicaciéon de las componentes presentes en el modelo para una etapa.
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Para entender el modelo propuesto, se inicia determinando en qué etapa se estd, esto se
logra haciendo uso del célculo de los grados dia en funcion de la temperatura ambiental,
en caso de estar ubicados en la etapa |, la acumulacion de grados dia debe estar entre el
rango 0 < GDD < a, el valor de “@” es una constante que corresponde al desarrollo y
crecimiento del cultivo para la primera fase, se obtiene de investigaciones, literatura y/o via
experimentacion. Una vez se tenga este valor, se realiza una comparacion directa con los
GDD obtenidos del proceso, de esta manera se determinard si el cultivo esta en la etapa
I, 0 en la etapa Il (dado caso que GDD = a).

Posterior a ello se evalud si el cultivo tiene presencia o ausencia de la radiacién solar,
condicién que se determina con el huso horario, estableciendo un formato de 24 horas
para el dia, y con la definiciéon de la funcién F(d), donde se establece el rango horario, es
decir si dada la evaluacion 8 < d < 24, se definird que hay presencia de luz solar, y en
caso contrario se estara en ausencia. Esto marca la diferencia entre el dia y la noche.
Ahora bien, cuando el modelo determina si es dia o noche, en cualquiera de los dos casos
se entra a un proceso ciclico, donde se constituye los tiempos de dosificacion dado el caso.
Estos tiempos corresponden a valores que se deben ingresar al modelo. Dicho de otra
manera, se deben conocer los tiempos de dosificacién tanto riego como para descanso,

los cuales se pueden obtener mediante experimentacion o investigaciones relacionadas.

El modelo establecera el ciclo de la frecuencia nutricional con la suma del tiempo de riego
(ta;) y el tiempo de descanso (th;), de esta manera para saber el estado en que se
encuentra la dosificacion nutricional, se debe evaluar las condiciones 0 < t < ta;, 00 <
t < tb;, que definira el tiempo si el sistema de dosificacion nutricional esta encendido o
apagado. Para finalizar, lo antes descrito es aplicado a cada una de las etapas del cultivo,
para tener como modelo final el presentado en la Figura 4.5, que muestra el
comportamiento de la frecuencia de dosificacion nutricional de las tres etapas de

crecimiento y desarrollo de cultivos horticolas, bajo medio aeroponico.
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Figura 4.5: Modelo propuesto de dosificacion nutricional



Considerando el proceso presentado en la Figura 4.1, y el modelo de dosificaciéon
nutricional de la Figura 4.5; se procede a realizar una caracterizacion de las componentes
tanto continuas como discretas que intervienen en el desarrollo del proceso, como paso
preliminar para desarrollar el modelado del sistema hibrido con el uso de autématas y
redes de Petri.

4.2 Componentes continuas

e Acumulacion de grados dia determinada por la temperatura para ciclos de 24 horas.
e Tiempo.

e Cambio de huso horario.

4.3 Componentes discretas

o Estado de desarrollo del cultivo (Etapal, Etapa2, Etapa3).
e Estado de cambio horario (Dia, Noche).

e Estado de sistema de dosificacion (TR, TD).

4.4 Modelamiento de componentes continuas

Siendo GDD, acumulacién de grados dias para un periodo de tiempo t, determinada asi:

’
a, 0<Y%,GD;<a

GDD=4{b, a<3ZiGD;<b (4.3)

c, b<¥™GD;<c

\

a, b y c se definen como constantes dependiendo del tipo de cultivo para alcanzar la

Etapa 1, la Etapa 2 y la Etapa 3 respectivamente, donde:

La acumulaciéon de grados dia para un periodo dado (GDD) esta determinada por la
acumulacion de grados dia (GD;) del dia i hasta el dia m, como se muestra en la siguiente

expresion:

GDD =", GD; (4.4
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Ahora, los grados dia acumulados para un dia i (GD;), se determinan en funcién de la
temperatura maxima (Tmax), temperatura minima (Tmin), y los umbrales de temperatura
(Th,Tu), para los cuales las plantas responden de forma negativa en caso de
sobrepasarlos por periodos largos de tiempo. Se presentan seis casos donde se puede

evaluar GD;, dependiendo los umbrales de temperatura (4.5).

El primer caso, se aplica cuando la temperatura maxima (Tmax) y la temperatura minima
(Tmin) del cultivo superan la temperatura umbral (Tu), para este caso los GD; se calculan

como la diferenciaentre TUy Tb.

El segundo caso, cuando Tmax y Tmin del cultivo, estan por debajo de la temperatura
base (Th), siendo Th la temperatura minima requerida por el cultivo para su buen
crecimiento. En este caso no se tiene en cuenta la acumulacién de grados dia para el dia
i, debido a que no hay aporte energético para el desarrollo fisiol6gico, por tanto GD; sera

cero.

El tercer caso, donde Tmax y Tmin estan dentro de los umbrales ( Tu y Th), GD; sera igual

a la mitad de la suma de Tmaxy Tmin, menos Th.

Para el cuarto, quinto y sexto caso, cuando Tmax y Tmin, uno de los dos pasara su umbral
(para Tmin su umbral es Tb y para Tmax, su umbral es Tu), GD; se evaluara en la

ecuaciones (4.6), (4.7), y (4.8) respectivamente.

De acuerdo a lo anterior, a continuacion, se presenta las ecuaciones matematicas para el

calculo de acumulacién de grados dia para el dia i (GD;).

(TU —Th Tmax > TU, Tmin > TU
0 Tmax <Tb, Tmin<Tb
T’”‘”Zﬂ —Th, Tmax <TU, Tmin>Th

Ecuacion (4.6), Tmax < TU, Tmin <Tb
Ecuacion (4.7), Tmax > TU, Tmin >Tb
Ecuacion (4.8), Tmax > TU, Tmin<Tb

\

donde:

e Tmax: Temperatura maxima diaria
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e TU: Temperatura Umbral superior para el cultivo, temperatura a la cual el cultivo
detiene sus actividades metabdlicas

e Tmin: Temperatura minima diaria

e Th: Temperatura base o minima requerida para el crecimiento del cultivo.

e (D;: Grados dia del dia i

e m: numero de dias

(e y) (5 -0,) sxcos o) e
2[(Bt 7)) (24 0,) + (U = Th) (2 - 0,) — (e cos(,))] 4.7)
L[(FrextImin _ 7p) (@, — 01)+ox [cos(@y) — cos(8)] + (TU — Th) (2 - 0, )| (4.8)
0, = sin™ |(Tb — THETEE) /] (4.9)
8, = sin~t|(TU - T /o (4.10)
o Tmax=Tmin (4.11)

2

Huso horario

Sea F(d) el cambio de huso horario para el dia y la noche. Una funcién que determina el
cambio de estado de dia a noche y viceversa, bajo el formato de 24 horas, siendo dia entre
las 6:00 horas y las 18 horas, y en caso contrario serd noche. Como se muestra a
continuacion:

D, 6:00 hrs <d < 18:00 hrs

F(d) ={N, 18:00 hrs < d < 24:00 hrs (4.12)
0:00 hrs <d < 6:00 hrs

Donde,

e D :Horas diade laetapai
e N :Horas Noche de la etapa i
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Tiempo

A pesar que los tiempos para la dosificacion nutritiva son valores constantes en cada etapa,
estos evolucionan y cambian en el tiempo, tanto para el cambio de estado de dia-noche y
noche-dia, como para la evolucion del desarrollo de las plantas, reflejado en el cambio de
etapa por la acumulacién de grados dia. A continuacién, se expresan los valores que puede

tomar la variable tiempo.

= {TR, O0<t<tai (4.13)

TD, 0<t<thi

Dénde:

t: variable tiempo
ta: tiempo de riego o duracion de encendido del sistema de dosificacion de la etapa i

th: tiempo de descanso o tiempo de apagado del sistema de dosificacion de la etapa i

4.5 Modelamiento de componentes discretas

4.5.1 Estado de desarrollo y crecimiento

Se definen cuatro estados discretos. El estado S; expresa la Etapa 1, donde el crecimiento
del cultivo es lento, siendo el primer estado del modelo. Este se activa mientras GDD < a.
El estado S,, indica la Etapa 2 donde el crecimiento del cultivo es exponencialy a > GDD <
b. Estado S;, Etapa 3 del cultivo, este presenta un crecimiento lento con tendencia
constante en el tiempo y se encuentra activo mientras b = GDD < cy finalmente el estado
S,, correspondiente a la fase final del cultivo, su activacion corresponde a valores de

GDD = ¢, como se muestra en la Figura 4.6.
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Figura 4.6: Estado de crecimiento y desarrollo

45.2 Estado de cambio horario

Se definen 2 estados. El estado Sd, correspondiente a las horas de sol (Dia), y Estado Sn
gue corresponde a las horas sin presencia de luz solar (Noche).

4 5.3 Estado sistema de dosificacion

Se presentan 2 estados para la representacion de la dosificacion nutricional. Estado TR,
representa la activacion del sistema de dosificacion y Estado TD, indica la inactividad de
la frecuencia de dosificacién. Se puede ver representada como un sistema On- off de dos

estados.

4.6 Especificacion de componentes continuas

Se presentan las condiciones de actividad de los estados continuos entre las diferentes

etapas de crecimiento y desarrollo, dadas por la siguiente expresion:

a, V Sl - SZ
Yie1GD; =<b, VS, > 53 (4.14)
¢, VS35,
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Los valores a, b y ¢ representan la transicion entre un estado y otro, definiéndose como la
acumulacion de grados dias durante un periodo de tiempo i necesarios para alcanzar los
grados que delimitan cada etapa del cultivo, cuando GDD = a se pasa del estado S, al
estado S,, de igual manera cuando GDD toma los valores de b y ¢ pasa a los estados S; y

S, respetivamente.
Para el caso del cambio de dia a noche, se define:

D, V Sn—- Sd

F(d) = {N, v Sd > Sn (4.15)

F(d) funcién esta definida por un dia de 24 horas, cuando F(d) = D se pasa del estado

Sn al estado Sd, y para F(d) = N se pasa del estado Sd al estado Sn.

Ademaés, para el tiempo una funcion t definida para la frecuencia de dosificacion puede

tomar los siguientes valores

ta, YVTR—-TD
t={

th, VTD—>TR (4.16)

Cuando t, funcidn definida por el tiempo, seat = ta se pasa del estado TR al estado TD

y para t = tb, se pasa del estado TD al estado TR.

4.7 Especificaciones de componentes discretas

Se presentan las acciones de control de cada estado discreto para las especificaciones

discretas del sistema.

0<GDD < aq, Vs€eS,
a<GDD<b, VseS, (4.17)
b < GDD < c, Vs€ES3

GDD = c, VseS,

La GDD varian a lo largo de la vida o etapa productiva de las hortalizas, los valores a, b y c
indican el momento en cual se pasa de estado fenoldgico luego de haber alcanzado cierta

acumulacion de grados dia.
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Para el caso del huso horario, se define F(d) como la hora en un el tiempo t.

6:00 hrs<d < 18:00hrs, Vs€ Sd
18:00 hrs <d <24:00hrs, Vs €S5n (4.18)
0:00 hrs <d < 6:00 hrs

En cuanto al estado de dosificacion, hace referencia al tiempo de activacion y

desactivaciéon de la frecuencia de riego.

0<t<ta,VseTR
0<t<tbVseTD (4.19)

El estado TR estara activo mientras 0 < t < ta, y el estado TD se activa cuando 0 < t <
tb

4.8 Automata hibrido jerarquico

Definidas tanto las entidades continuas como discretas, se presenta el modelo propuesto
bajo el formalismo seleccionado en el Capitulo 3 sobre autématas hibridos jerarquicos (o

HHA, por sus siglas en inglés).
Considérese autdmata hibrido jerarquico definido como:

HHA = (X,S, So, B, o, init, Inv, Flujo, E, F, Event )
Donde:
X = {Tmax, Tmin, t, d} variables del Sistema definidas en los reales
So = {S1} estado inicial
S = {Ssimpler Scompuestor Sconcurrente} CONjUNto de estados

Ssimpte = {TRid, TDid, TRin, TDin, TRiid, TDiid, TRiin, TDiin, TRiiid, TDiiid, TRiiin, T Diiin} ,

conjunto de estados que presentan cero jerarquias

Scompuesto = 15dI,Snl, SdlIl, Snil, SdllI, Snlll, S;, S, S5}, conjunto de estados que presentan

al menos una jerarquia

Sconcurrente = {Cproductivo}.
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a(S) y B(S) son estados jerarquicos que pertenecen a S y que permiten mostrar la

jerarquia para el modelo

Por ejemplo, en la Figura 4.7 de acuerdo con las definiciones previas, donde la
Jerarquizacién de estados define la posicién y lugar de cada evento, determinando la

jerarquia del modelo asi:

(Cproduccion) = {S1,5,,53}
a(S1) = {Sdl, Snl}
a(S,) = {SdII, Snil}
a(S3) = {SdIIl, SnlII}
a(Sdl) = {TRid, TDid}
a(SdIl) = {TRiid, TDiid}
a(SdIIl) = {TRiiid, TDiiid}
a(Snl) = {TRin, TDin}
a(Snll) = {TRiin, TDiin}
a( Snlll) = {TRiiin, TDiiin}
a(TRid) = {0}
B(TRid) = {Sd}
B(sdl) = {S1}

B(S1) = {Cproduccion}
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[ CProduccion ]

() (om) () (v (o) (o) (o) () (o) (o) () ()

Figura 4.7: Jerarquizaciéon de estados del modelo

Dénde:

Cproduccion: Se define el ciclo completo de produccion en el sistema aeroponico,

cuantificado en unidades de tiempo.

S1, 52,53 : Son las diferentes etapas del crecimiento de las hortalizas en el sistema,

diferenciadas por el estado de desarrollo de las plantas.

Sdl, sdIl, SdII: Tiempo en el cual el sistema estara sometido a la luz dia (luz solar),
definida para efectos del modelo como 12 horas.

Snl, snll, SnIl : Tiempo en el cual el sistema estara sometido a la oscuridad

(ausencia de luz solar), definida para efectos del modelo como 12 horas.

TR : Definido como tiempo de riego, y representa el tiempo de entrega de la

dosificacion nutricional para cada etapa de desarrollo en funcion del dia o la noche.

TD: Definido como tiempo de descanso, y representa el tiempo comprendido entre

un TRy un TRi para cada etapa de desarrollo en funcién del dia o la noche.

Siguiendo con las definiciones del HHA, a continuacion, se presentan las condiciones

iniciales, invariantes, y transiciones entre los estados para el modelo.
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Init ={GDD = 0,t = 0}, condiciones iniciales definidas para la acumulacién de grados dia

y la variable tiempo
Inv(s): Condiciones invariantes para los estados TRy TD
0<t<ta,VseTR

0<t<tbVseTD

Ecuaciones de flujo para los estados, que representa las condiciones por las cuales un
estado estara activo a la vez, ya que en el cultivo aeropdnico solo podra estar en una etapa

de crecimiento y desarrollo a la vez.

0<GDD<a, VseS§q, etapal
a<GDD <b, VsE€S,, etapa?2
b <GDD < ¢, Vs € S3, etapa 3
c < GDD, Vs € S, etapa final, corresponde al fin de ciclo de produccion

E = {91, 92, 93,1 d,t, t,} Conjunto finito de transiciones entre estados,

F = {F(91),F(92), F(g3), F(), F(d), F (ta), F (t5)}

Sea g,n,d, t transiciones entre de estado i a un estado j
F(g,) = {GDD =a, V g € E}, transicion del estado S, al estado S,
F(g,) = {GDD =b, V g € E }, transicién del estado S,, al estado S5
F(g3) = {GDD = ¢, V g € E}, transicion del estado S5, al estado S,
F(n) = {f(d) =D,V T € E }, transicion del estado S, al estado S,
F(d) = {f(d) =N Vv T € E}, transicién del estado S,,, al estado S,
F(ty,) = {t=t,, V T € E}, transicion del estado TR, al estado TD
F(t,) = {t=t,, V T € E}, transicion del estado TD, al estado TR

Event = {0y, 0,,03, ..., 0, }, €ventos asignados a cada transicion
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4.9 Modelo de autémata jerarquico

El modelo jerarquico que describe el comportamiento de la frecuencia de dosificacion
nutricional en medios aeroponicos presenta un esquema simple, manejado por tres
autdmatas finitos denominados, Etapas, Cambio Dia-Noche y Tiempo de riego (TR)-

Tiempo de apagado (TD) ver Figura 4.8.

FCProduccién

Figura 4.8 : Modelo de automata hibrido jerarquico de la frecuencia de dosificacion

Este autémata se ve regido por las condiciones y caracteristicas impuestas por el proceso
presentado en la Figura 4.1, donde se de garantia que pueda modelar satisfactoriamente

el sistema. Estas condiciones son las siguientes:
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Etapas mutuamente excluyentes

Las diferentes etapas de crecimiento y desarrollo de las plantas se deben presentar de
forma seguida, sin posibilidad alguna de haber mas de una etapa activa a la vez, esto

garantizara que el modelo se ajuste a la realidad del proceso.
Proceso con inicio y fin

El proceso debe tener una etapa de inicio y una de final, esta ultima debera ser alcanzable
desde la etapa inicial.

Proceso de un solo ciclo
Cuando termina el ciclo de vida de la planta termina el proceso de produccion
Procesos Internos ciclicos

La frecuencia de dosificacion y el cambio de dia a noche son procesos ciclicos dentro de

una misma etapa de crecimiento y desarrollo para el cultivo.

Para la validaciéon de las condiciones anteriores se presentaran los modelos de redes de
Petri jerarquicas definidas en el Capitulo 3, su capacidad de representacién, analisis y
validacién permite entender y explicar de forma clara, y funcionalmente las estructuras

de estado - transicion.

4.10 Modelo red de Petri jerarquico (HPN)

En los modelos jerarquicos “La complejidad conduce a la simplicidad” [94] de tal forma que
permite presentar un modelo complejo gréafico de un sistema de forma méas simple, con la

generacion de submodelos definiendo relaciones de jerarquias entre ellos [106].

El paso directo de automata a red de Petri presentado en la definicion 3.10, permite ilustrar
en la Figura 4.9, una PN del modelo de dosificacion propuesto, que representa las tres
etapas de crecimiento y desarrollo de las hortalizas a partir de la frecuencia de dosificacion
nutricional, en esta se logra identificar que el paso de una etapa a otra muestra un modelo
secuencial, donde su evolucion se dara de acuerdo al crecimiento y desarrollo medido a
partir de los GDD.
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Figura 4.9: Modelo de red Petri (PN)

El modelo de la Figura 4.9, se puede reducir presentandolo como un modelo de PN
jerarquizado (HPN, por sus siglas en inglés) ver Figura 4.10, donde se hace una fusion de
jerarquia por transiciones [106]; que arroja como resultado una reduccion de la complejidad

del modelo, esta se evidencia en una red principal (Figura 4.10) y tres subredes (

Figura 4.11), que representan el sistema de la frecuencia de dosificacion nutricional de

todas las etapas de un cultivo, y el manejo de la reusabilidad de las subredes para cada
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una de las etapas, esto lleva a una interpretacion grafica mas sencilla y clara del modelo
completo jerarquico del sistema, proponiendo una vision menos compleja, caracteristica
principal de los modelos jerarquicos. El modelo jerarquico completo se muestra en el anexo
A.

dia npche

A}

Figura 4.10: Red de Petri jerarquica (HPN) del modelo propuesto

En la Figura 4.10 se muestra la red principal del modelo jerarquico, esta se relaciona

directamente con las demas subredes atraves de vinculos establecidos en las transiciones
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[106], y permite vincular una misma subred a varias transiciones, siendo el concepto de
reusabilidad presente en los sistemas jerarquicos, favoreciendo la desagregacion de un

modelo complejo.

En este modelo la representacion de estados S1, S2 y S3 corresponde a las etapas I,
etapa I, etapa III respectivamente, y S4 pertenece a una etapa ficticia que se podria
denominar estado final. g1, g2 y g3 son valores prestablecidos de GDD, dependen del

cultivo y las condiciones ambientales para cada etapa, que definen la evolucién de la red.

FRnI Subred DiaNoche FRdI

1°g

Figura 4.11: Subredes de la HPN
Una de las ventajas de presentar un modelo jerarquico, como el que se muestra en la

Figura 4.11, es la facilidad para la interpretacion de un sistema. En esta hay tres subredes;
la subred principal Dia-Noche, que representa el cambio de iluminacion solar en las 24

horas del dia, es decir que discrimina el tiempo que las plantas estaran en hora dia con
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presencia de radiacion solar, como el de la noche sin presencia de la radiacion solar, y las
otras dos subredes representan la frecuencia de dosificacion nutricional, para el dia (FRDI,
frecuencia de dosificacion diurna), y para la noche (FRNI frecuencia de dosificacion
nocturna) de la etapa I, ademas estas subredes pueden ser consideras para la
representacion de las otras dos etapas del modelo, asi como la representacion de un

modelo de n etapas.

4.11 Analisis del sistema hibrido

Con el fin de asegurar que las condiciones impuestas por el proceso se cumplan, se
establece la validacion de las mismas a través de las transiciones, que determinan si el

modelo hibrido se habilita o no.

Para la validacién se presentara el modelo hibrido como la integracion de tres autdmatas
finitos generales, que describiran todo el modelo como se observa en la Figura 4.12. Con
la ayuda del programa Supremica se validaran algunas imposiciones, las demas se haran
con la teoria de las redes de Petri que presenta un mayor lenguaje que los autématas, con

la ayuda del programa CPN Tools.

Figura 4.12: A- Modelo de automata finito para las etapas de desarrollo B- Estados

aceptados para el modelo (generados por supremica)
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Al igual que en las redes de Petri, el modelo de automata jerarquico se puede integrar, en
este caso en varios autématas finitos: donde se presentan los cuatro estados de
aceptacion del autébmata con sus eventos asociados, interpretando las tres etapas para el
crecimiento y desarrollo de las plantas

Considere el modelo de autdbmata finito de la Figura 4.12 y definido formalmente en el
capitulo 3, se puede hacer una interpretacion formal, permitiendo evidenciar si el modelo

cumple con las exigencias impuestas por el proceso. Asi:

G = (SIZJfIFISOISm)
Donde:

S ={5,,5,,53,5,}, conjunto estados = = {g;, g, g3}, conjunto de eventos
f(S1,91) = Sz £(52,92) =S5 f(S3,93) =S, f(S1,8)=$;
I'(S1) = g1 ['(S2) = g2 ['(S3) = g3

So = {1} Sm = {S4}

El lenguaje generado y marcado por el automata

L(G) = {91,9192, 919293}

Lin(G) = { 919293}

El estado S, alcanzable desde el estado S; dado - S, 3 g € 2*:{(S,g)!, donde s, es el

estado inicial del autémata.
L, (G) © L(G)

Esta propiedad permite mostrar el autobmata como bloqueante, demostrando que el
proceso no es ciclico para las etapas de crecimiento y desarrollo del cultivo, y garantiza
gue este modelo alcanza el estado S, correspondiente al fin del ciclo de produccion, y aun

modelo secuencial.
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A B S
d —={ Sd )
@Sn
Sd
n

C Sn )

Figura 4.13: A- Modelo de autémata finito para para el cambio de Dia a Noche B- Estados

aceptados para el modelo (generado por supremica)

Considere el modelo de autémata finito para el cambio de dia a noche definido como:

G, =(S,L£T,S0,5n)
Donde:
S ={S4S.,) I ={nd}
f(Sgn) =S, f(Sgd)=d f(Sq,€) = Sy
[(Sg)=n rS,)=4d
So =1{Sa} Sm = {Sa,Sn}
Lenguaje marcado y generado por el autdbmata
L(G,) = {n,nd, ndn, ndnd, ndndn, ndndnd, ndndndn, ... }
L, (Gy) = {n,nd, ndn,ndnd, ndndn, ndndnd, ndndndn, ... }
L, (G)) = {n,nd, ndn, ndnd, ndndn, ndndnd, ndndndn, ...}

Lm(Gl) = L(G)
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Dado que los lenguajes marcados y generados por el autbmata G; son iguales, se
determina que este no es blogueante, y permite modelar el cambio de dia a noche de

manera ciclica determinada por el huso horario.

A B -
— TR
tb
ta tb
IR D ) '
1 _ .TD

Figura 4.14: A- Modelo de autémata finito para la frecuencia de dosificacion B- Estados

aceptados para el modelo (generado por supremica)

Considere el modelo de autdbmata finito para la frecuencia de dosificacion TR y TD definido

como:
G, =(S, 21,80, Sm)
Donde:
S ={TR,TD} % ={t, tp}
f(TR, t,) = TD f(TD,t,) = TR f(TR, &) = TR
I'(TR) = t, I'(TD) = t,
Sy ={TR} S, = {TR,TD}
Lenguaje generado y marcado por el automata G,
L(G,) ={ty , taty  tatpty  ta tptaty , ta tptatpta, .- }
L (Gy) = {tg . taty tatpta, tatptaty  tatptatpta - }

Lm(GZ) = {ta ) ta tb ) ta tbta ) ta tbtatb ) ta tbtatbtar }
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Lin(G2) = L(G)

Como se logra evidenciar en la Figura 4.14 de los estados alcanzados por el autébmata G, y dado

que L,,(G,) = L(G), entonces el autdbmata G, no es bloqueante, y por tanto el proceso es ciclico
para la frecuencia de dosificacion nutricional garantizando que se modele adecuadamente el

cambio de tiempos de dosificacion, en cada una de las etapas.

4.11.1 Analisis de propiedades

Para el andlisis y validacion del modelo propuesto se hace necesario el formalismo
presentado en el capitulo 3 sobre redes de Petri, a partir del modelo de la Figura 4.10 y la

Figura 4.11 se realiza el andlisis de las propiedades. Por medio del Software CPN Tools se

determinan las siguientes propiedades:

Estadisticas (Statistics): Detalla la informacion general sobre el nimero de elementos del arbol
de Alcanzabilidad

Propiedades de Acotacion (Boundedness Properties): Muestra la distribucion de marcar en

los lugares.

Integer Bounds: Presenta las marcas que tiene cada lugar de la red.

Propiedades de Vivacidad (Liveness Properties): Muestra las transiciones y marcas de la red.
Marcajes Muertos (Dead Markings): Marcaje que no tienen transiciones habilitadas.

Propiedades de Imparcialidad (Fairness Properties): Habilitacion de cada una de las

transiciones de la red.

Reporte de propiedades de CPN Tools:

e Statistics State Space
Nodes: 22
Arcs: 36
Secs: 0
Status: Full
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o Boundedness Properties (Limited)

Best Integer Bounds
Upper  Lower
Etapa'S1 1 1
Etapa'S2 1 1
Etapa'S3 1 1
Etapa'S4 1 1
FRAI'TDI 1 1
FRAI'TRI 1 1
FRAII'TDII 1 1
FRAII'TRII 1 1
FRAIII'TDII 1 1
FRAII'TRIIN 1 1
FRnI'TDI 1 1
FRnI'TRI 1 1
FRnII'TDII 1 1
FRnII'TRII 1 1
FRnIII'TDIN 1 1
FRnIII'TRIIN 1 1
dia_nochel'Sdl 1 1
dia_nochel'Snl 1 1
dia_nochell’'Sdll1 1
dia_nochell'Snll1 1
dia_nochelll'sdill 1 1
dia_nochelll'Snlll 1 1

OO0 000000000O0O0O0O0OO

e Liveness Properties

Dead Markings
[19]

Dead Transition Instances
None

Live Transition Instances
None

e Fairness Properties
Impartial Transition Instances
None
Transition Instances with No Fairness
None
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De acuerdo con la evolucion dinamica de la red de Petri jerarquica y el arbol de alcanzabilidad

se pueden determinar las siguientes propiedades dinamicas para la HPN:

4.11.2 Red limitada:

En el arbol de alcanzabilidad de la Figura 4.15 es finito, en ningln marcaje se obtiene un nimero

infinito de marcas de tal forma que:
M(Pi) < kVp € P,donde k = 1 finito.

Propiedad que permite demostrar que el modelo garantiza la secuencialidad del proceso,
indicando que solo habra una etapa activa a la vez, permitiendo la evolucion de la red desde el

estado inicial S0 al final s4 (etapa I a la etapa ).

4.11.3 Red segura:

El marcaje de cada nivel de jerarquia es igual 1 por tanto:

M(Pi)<1Vp €P

4.11.4 Red viva:

En el esquema de la red de Petriy el arbol de alcanzabilidad se observa que ninguna secuencia

presenta bloqueo de tal forma que:
V M, € M(R,Mo) secuencia de My a M, 3 My, € M(R,Mo)+1 € M(R, Mo)

Con la validacion de estas tres propiedades y el arbol de alcanzabilidad (ver Figura 4.15), se
puede establecer la red jerarquica (HPN ), como un modelo aceptable para la representacion de
la dosificacion nutricional de las plantas en todas las etapas, ya que presenta etapas mutuamente
excluyentes, donde solo debe haber una activa a la vez, un proceso de inicio y fin con un solo
ciclo, procesos internos ciclicos que permiten demostrar el cambio de dia-noche, y el ciclo de

dosificaciéon nutricional.
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Tabla 4.1: Lugares del modelo HPN

LUGAR [ETIQUETA/NOMBRE|MARCAJE INICIAL
P1 Etapa'S1 1
P2 Etapa'S2 0
P3 Etapa'S3 0
P4 Etapa'S4 0
P5 dia_nochel'SdI 0
P6 dia_nochel'Snl 0
P7 dia_nochell' Sdll 0
P8 dia_nochell'Snll 0
P9 dia_nochelll'Sdlll 0

P10 dia_nochelll'Snlil 0
P11 FRAITRI 0
P12 FRAI'TDI 0
P13 FRNITRI 0
P14 FRnITDI 0
P15 FRAI'TRII 0
P16 FRAI'TDII 0
P17 FRnII'TRII 0
P18 FRnII'TDII 0
P19 FRAIITRIN 0
P20 FRAIITDIN 0
P21 FRNIITRIII 0
P22 FRNIITDIII 0

La Tabla 4.1 muestra el marcaje inicial del modelo jerarquico, con el estado S1 marcado,
representando que el proceso inicia desde la primera etapa de crecimiento y desarrollo de
las plantas, avanzando de forma secuencial; proceso que se puede evidenciar en el &rbol
de alcanzabilidad presentado en Figura 4.15, permitiendo apreciar como desde el estado
inicial se logra llegar al estado final de forma secuencial, mostrando claramente la

evolucion en las tres etapas del modelo propuesto.
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L
Nodo Estado
1 Estado P1 Etapa'S1
1 ] 2 Estado P5 | dia_nochel'Sdl
02
3 Estado P6 dia nochel'Snl
Estado
4 P11 FRAI'TRI
5 Estado P2 Etapa'S2
Estado
6 P13 FRnI'TRI
Estado
7 P12 FRdI'TDI
8 Estado P7 | dia nochell'sdll
9 Estado P8 | dia nochell'Snll
Estado
10 P14 FRnI'TDI
Estado
11 P15 FRAII'TRII
12 Estado P3 Etapa'S3
Estado
13 P17 FRnII'TRII
Estado
14 P16 FRAII'TDII
Estado
15 P10 dia_nochelll'Snlll
16 Estado P9 | dia_nochelll'Sdlll
Estado
& 17 P18 FRnII'TDII
Estado
~ 18 P19 FRAII'TRIII
19 Estado P4 Etapa'S4
Estado
20 P21 FRnlII'TRIII
Estado
21 P20 FRAII'TDIII
Estado
22 P22 FRnII'TDIII

Figura 4.15: Arbol de alcanzabilidad del modelo HPN

En este capitulo se hizo la representacion del modelo jerarquico y se validd la hipotesis

planteada inicialmente, mostrando un modelo para la frecuencia de dosificacion nutricional

durante el crecimiento y desarrollo de las plantas, que se pueda representar por un

autémata hibrido jerarquico.

En el capitulo siguiente, se abarcara la implementacion de este modelo en controladores

l6gicos programables, por medio del estandar IEC 61131-3 para lenguajes de

programacion en PLC.
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4.12 Conclusiones

e En el modelo propuesto se desarroll6 la dosificacion nutricional entre el estado de
desarrollo de las plantas y las condiciones fisicas de cambio dia a noche y
viceversa, de acuerdo a la acumulacion de grados dia. Esto permitié el
modelamiento de la frecuencia de dosificacion nutricional en funcion de las

variables principales del sistema.

e Se realiza un modelo jerarquico, que hace la representacién de las tres etapas de
crecimiento y desarrollo de las hortalizas a partir de la frecuencia de dosificacion
nutricional, evidenciando el paso de una etapa a otra a partir del calculo de grados

dia, en un proceso secuencial con inicio y fin.

e Teniendo un autémata y los lenguajes generado y marcado, se puede verificar la
propiedad de no bloqueo, lo que permite modelar el cambio de dia a noche de
manera ciclica. Ademas del no bloqueo en las etapas de crecimiento y desarrollo,
debido a que el proceso es secuencial, pasando de una etapa inicial a una final del
ciclo de produccion.

e En el modelo de autdbmata jerarquico propuesto se evidencia que cada una de sus
etapas son similares en cuanto a la estructuracion, siendo su diferencia los valores
tomados por cada etapa, esto permite que el modelo se pueda usar para la
representacion de otro cultivo que contengan mas etapas fenoldgicas bajo sistemas

aeroponicos.

e La elaboracion del modelo jerarquico en el software CPN Tools muestra como
resultado un sistema con propiedades donde no hay secuencias infinitas de
marcajes, todas las marcas alcanzables al menos habilitan una transicion, o
habitan una secuencia de marcajes a la que pertenecen las transiciones, entre
otras que validan el modelo propuesto, garantizando que este representara

adecuadamente el proceso modelado.



5.Implementacion

En este capitulo se hace una implementacion del modelo propuesto. Inicialmente se
presentan los bloques del programa para Controladores Légicos Programables, mostrando
las subrutinas del mismo, y haciendo evidente la transparencia, entendida como la
correspondencia entre el modelo de software y el modelo jerarquico. Posteriormente se
muestra un disefio de experimentos para hallar tanto la frecuencia de dosificacion como
los GDD sobre el cultivo de Eruca Sativa (rugula) en un sistema sin suelo, que permite el
control adecuado de los factores y variables del sistema. Este disefio de experimentos
permiten desarrollar un sistema completamente al azar para la estructuracion tanto de
variables como de tratamientos, determinando por medio del andlisis de medias y/o
varianzas de las muestras poblacionales, la correlacion entre los tratamientos y las
variables respuesta. De esta manera se puede estimar la mejor frecuencia de dosificacion
nutricional para el cultivo aeropénico de rugula, que establezca un mejor desarrollo del

cultivo.

5.1 Implementacion en PLC

La programacion para el modelo esté orientada en el uso de subrutinas de conformidad
con la norma IEC 61131-3 [107]. Estas subrutinas permiten la reusabilidad de las mismas,
conduciendo de la complejidad a la simplicidad, de esta manera el modelo se expresa de
forma mas sencilla logrando una mejor interpretacion a la hora de programar sistemas

jerarquicos y/o complejos.

Con el fin de garantizar la transparencia del modelo propuesto, se presenta la
implementacién del modelo jerarquico con la ayuda del programa TIA portal de Siemens,
y estandar internacional IEC 61131-3 para Controladores Légicos Programables (PLC),
como tres bloques principales, uno general que determinaré el cambio por las diferentes

etapas del cultivo y dos subrutinas, una para el cambio de dia a noche y la otra para los
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tiempos de dosificacion, generando la completa interpretacion del sistema. La

programacion detallada de la implementacién en PLC se puede ver en el Anexo A.

La rutina que se ilustra en la Figura 5.1, se presenta el calculo de grados dia; por medio
del cual se puede determinar el desplazamiento del modelo en las diferentes etapas

fenoldgicas, garantizando el adecuado modelamiento del proceso.

CALCULATE
Real

E

EN EMO

OUT := (H{IMT+IMZHIME) - IN4)...

“HMI. Tmax = |N1 RMDG
"HKA Tmin — 2 ouT — G00"
20— N3
"HII™Th [[TES
"HMI™ Temp_
ambiznts — |y5 &

Figura 5.1: Rutina principal para el cambio entre las etapas

En la Figura 5.2 se observa los tres estados de desarrollo de un cultivo, la interaccion entre
cada uno de ellos esta directamente vinculado con la variable “Temperatura Ambiental”,

siendo esta determinante para el calculo de la acumulacion de grados dia en cada etapa.
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Figura 5.2: Rutina para cada etapa de desarrollo del cultivo

Los bloques presentados en la Figura 5.2 tienen el mismo funcionamiento, a cada uno se
le asigna una subrutina tanto para el cambio de estado de dia a noche (ver Figura 5.3),

como para la frecuencia de dosificacion (ver Figura 5.4).
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Una de las ventajas del uso de subrutinas en el modelo aeropénico es poder ser empleadas
0 tomadas tanto para cada una de las etapas, como para el estado de cambio horario; por
ejemplo, dada la etapa i—€sima, se le asigna una subrutina a la presencia o0 ausencia de
la luz solar (subrutina cambio de estado de dia-noche), y otra al cambio de actividad o
inactividad del sistema de dosificacion nutricional (subrutina frecuencia de dosificacién) ya
sea para el dia o la noche. De esta manera cada uno de los blogues se pueden usar para

las n etapas que tenga un proceso.

A: DIA (Sd)
%FC3
-
EN ENO
£HORA — HORA AUN_SALIDA — ZAUX_SALIDA_DIA

2Tatd_ETAPA Tasd
2Tbsd_ETAFA Thsd

B: NOCHE(Sn)

%RFC4

"NOCHE™
EN EMO
ZHORA — HORA ZAUN_SALIDA_
£TaSn_ETAPA_1— Tasn AUX SALIDA —8 NOCHE

aTbsn_ETAPA_1— ThSn

Figura 5.3: Subrutina cambio de Dia-Noche
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A: TR( tiempo de dosificacion)
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“TDI_APAGADO".Q Time
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B: TD(tiempo sin dosificacion)
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Figura 5.4: Subrutina frecuencia de dosificacién (TR, TD)

5.2 Diseio experimental

El desarrollo de los ensayos para el disefio experimental se llevd a cabo en las
instalaciones de la Universidad Nacional sede Medellin, Departamento de Antioquia -
Colombia. Ubicado a 6°15°49.36"" de latitud Norte y 75°34°38.8™" de longitud al oeste, con
una altitud de 1470msnm.

Se realizaron dos siembras consecutivas de rugula bajo condiciones de invernadero
evaluando 9 tratamientos. Las semillas de rugula fueron sembradas en aserrin a una
humedad constante por 10 dias, posteriormente pasa al sistema aeroponico, aplicandose
una solucion nutritiva por 10 dias al 50% de concentracion, y por 25 dias al 100% de
concentracion de la solucion empleada (Tabla 2.3), logrando asi la acumulacion de grados

dias necesarios para su comercializacion y/o cosecha.

El sistema aeropénico consta de 9 camas en total, cada una con 1 metro cuadrado y 36
sitios de 4 plantas en promedio por sitio (Figura 2.3), en él se controlaron de forma
independiente los 9 tratamientos, empleando la misma solucién nutritiva, estableciendo un
rango de operacioén para las variables relacionadas con la solucién, como lo son la

conductividad eléctrica, pH y temperatura.
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El disefio experimental se realizd totalmente al azar, con un arreglo factorial 3x3, tres
tiempos de riego (TR) y tres tiempos de descanso (TD) con dos repeticiones, para un total
de 9 tratamientos diferentes (Tabla 5.3). La evaluacién de dosificacion se realiz6 durante
las tres etapas de desarrollo fenolégico de la planta, entregando la misma dosificacion en

el diay en la noche.

5.2.1 Evaluacioén del experimento

El experimento se realiz6 completamente al azar tanto espacial como temporalmente, se
realizaron dos repeticiones, donde se evaluaron dos factores (TR tiempo de dosificacion y
TD tiempo sin dosificacién), con tres niveles cada uno, dando como resultado 9
tratamientos (Tabla 5.1). Ademas de garantizar el bloqueo o valor constante de las demas

variables.

Tabla 5.1: Factores y niveles para la evaluacion

Factores Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
TR TR1 TR2 TR3
TD TD1 TD2 TD3

Tabla 5.2: Valores de los tiempos de riego y descanso evaluados

Tiempo Riego
Nivel TR1 TR2 TR3
Tiempo ( Seg) 5 10 15

Timpo Descando
Nivel TD1 TD2 TD3
Tiempo ( Seg) 120 210 300

En el disefio se tomaron como referencia rangos de dosificacion que van desde 1 a 15
segundos de TR y de 1 a 5 minutos en TD, seleccionando entre estos rangos tres valores

para cada tiempo.
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Tabla 5.3: Tratamientos evaluados

TIEMPO DE RIEGO (TR)

TR1 TR2 TR3

TD1 T1 TR1TD1 T2 TR2TD1 T3 TR3TD1

TD2 T4 TR1TD2 T5 TR2TD2 T6 TR3TD2

TD3 T7 TR1TD3 T8 TR2TD3 T9 TR3TD3

TIEMPO DE DESCANSO (TD)

Variables respuesta

En la evaluacion de los tratamientos sobre las plantas se consideraron tres variables de
repuesta para el experimento, valorando su incidencia en el crecimiento y desarrollo del
cultivo a lo largo de su etapa fenoldgica en un sistema aeropénico. A continuacion, se

presentan las variables consideradas:

PFF: Peso fresco Foliar. Es un indicativo de acumulacion de biomasa fresca foliar en

determinada etapa de desarrollo de la planta.

PSF: Peso seco foliar. Cantidad de biomasa seca de las hojas y tallos, medida luego de

someterse una temperatura de 55 °C y llegar a un peso constante.

PFR: Peso fresco radicular. Biomasa fresca de la zona radicular de las plantas, medida en

determinada etapa de desarrollo.

PSR: Peso seco radicular. Biomasa seca de la zona radicular de las plantas, medida luego

de someterse una temperatura de 55 °C y llegar a un peso constante.

5.2.2 Analisis estadistico

Para el analisis estadistico se uso el software R [108], con los paquetes Agricole [109] y
Car [110]. En este sus estimaciones se llevaron a errores estandar y los limites a una

confianza del 95%. Se realizé una estimacién de los valores esperados de crecimiento
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medio relativo y sus varianzas, a partir de los datos de peso de la planta replicada en cada

intervalo de tiempo, modelando asi el desarrollo y crecimiento del cultivo.

En la evaluacion de los supuestos de normalidad para las variables se usoé la familia Box-
Cox para encontrar lambda (A) de la trasformacién de las variables que mejor las normaliza

a través de la siguiente expresion:

V' =— Ecuacion 5.1
Doénde:

Y™ Es la variable de trasformada, Y es la variable cruda, y A es el factor de trasformacion

Tabla 5.4: Valores de lambda, factor de trasformacion

Variable A
PFF 0,1443
PSF 0,1394
PFR 0,2198
PSR 0,1742

Ya teniendo los datos normalizados, se procede a hacer el analisis de incidencia de cada

variable respuesta en los tratamientos realizados.

5.2.3 Resultados y discusion

Anélisis descriptivo
Las Tabla 5.5 y Tabla 5.6, muestran los datos de producciéon de biomasa seca foliar, y
biomasa seca radicular, presentando calculo de medias, desviacion estandar, y coeficiente

de variacion para las variables respuesta a los 9 tratamientos.
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Tabla 5.5: Biomasa foliar

dia tto p.pff  sd.pff cv.pff dia tto p.psf sd.psf  cv.psf
10 1 4,489 2,312 51,501 10 1 0,429 0,222 51,756
10 2 5,123 2,916 56,919 10 2 0,456 0,249 54,636
10 3 2,879 2,241 77,856 10 3 0,278 0,190 68,183
10 4 4,052 2,540 62,675 10 4 0,401 0,228 56,896
10 5 3,638 3,463 95,181 10 5 0,350 0,298 85,162
10 6 2,934 1,869 63,700 10 6 0,290 0,183 63,041
10 7 3,990 2,334 58,507 10 7 0,376 0,213 56,643
10 8 4,497 2,435 54,158 10 8 0,419 0,207 49,445
10 9 5,292 2,531 47,827 10 9 0,512 0,228 44,593
25 1 53,846 15,553 28,885 25 1 3,976 1,137 28,601
25 2 57,406 40,526 70,596 25 2 4,700 2,977 63,337
25 3 43,978 24,469 55,640 25 3 3,548 1,725 48,622
25 4 49,380 32,304 65,419 25 4 4,658 2,871 61,643
25 5 62,860 31,437 50,012 25 5 5,176 2,347 45,350
25 6 66,880 30,404 45,461 25 6 5,160 2,521 48,849
25 7 48,004 28,894 60,190 25 7 3,318 2,009 60,550
25 8 60,680 28,388 46,783 25 8 4,144 1,918 46,279
25 9 76,240 38,761 50,840 25 9 5,958 2,664 44,717
35 1 93,723 61,285 65,390 35 1 5,866 4,249 72,430
35 2 89,080 60,875 68,337 35 2 6,810 5,420 79,589
35 3 144,651 87,996 60,833 35 3 8,416 4571 54,318
35 4 117,318 73,370 62,540 35 4 8,061 4,937 61,240
35 5 68,231 50,668 74,260 35 5 4,601 3,606 78,368
35 6 99,421 49,705 49,995 35 6 7,427 4,240 57,091
35 7 133,625 99,092 74,157 35 7 7,467 5,131 68,710
35 8 88,843 66,183 74,494 35 8 5,807 4,367 75,204
35 9 96,328 70,061 72,732 35 9 6,477 5,583 86,202

dia: dia de evaluacion después de la siembra
tto: tratamiento

p.pff: peso fresco foliar

p. sf: peso seco foliar

sd: desviacion estandar

cv: coeficiente de variacion
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Tabla 5.6: Biomasa radicular
dia tto p.pfr  sd.pfr cv.pfr dia tto p.psr sd.psr  cv.psr
10 1 1,367 0,800 58,553 10 1 0,080 0,047 58,630
10 2 1,459 0,862 59,087 10 2 0,088 0,058 65,783
10 3 0,859 0,742 86,331 10 3 0,051 0,040 78,131
10 4 1,068 0,666 62,326 10 4 0,067 0,039 58,887
10 5 1,295 1,175 90,764 10 5 0,079 0,074 93,677
10 6 0,927 0,669 72,186 10 6 0,049 0,044 88,931
10 7 0,825 0,557 67,535 10 7 0,063 0,043 68,600
10 8 1,313 0,806 61,397 10 8 0,087 0,054 61,554
10 9 1,323 0,730 55,181 10 9 0,102 0,053 52,042
25 1 9,290 3,641 39,189 25 1 0,820 0,398 48,505
25 2 8,906 5,954 66,857 25 2 0,668 0,484 72,504
25 3 6,570 3,375 51,372 25 3 0,498 0,311 62,466
25 4 7,840 4,417 56,344 25 4 0,686 0,402 58,587
25 5 10,740 5,028 46,818 25 5 0,786 0,335 42,612
25 6 10,088 5,598 55,494 25 6 0,876 0,520 59,364
25 7 7,338 4,466 60,867 25 7 0,506 0,348 68,867
25 8 7,880 5,176 65,687 25 8 0,620 0,397 63,959
25 9 12,280 6,309 51,378 25 9 0,974 0,499 51,184
35 1 19,800 13,434 67,850 35 1 1,444 1,142 79,080
35 2 17,469 12,672 72,540 35 2 1,165 0,809 69,432
35 3 26,259 16,966 64,611 35 3 1,851 1,418 76,584
35 4 18,226 8,598 47,172 35 4 1,322 0,827 62,559
35 5 12,564 7,479 59,530 35 5 0,840 0,514 61,219
35 6 15,462 7,695 49,768 35 6 1,090 0,594 54,539
35 7 19,858 15,249 76,792 35 7 1,451 1,193 82,219
35 8 15,032 8,579 57,070 35 8 1,090 0,654 59,997
35 9 17,001 14,209 83,577 35 9 1,178 1,070 90,839

dia: dia de evaluacion después de la siembra

tto: tratamiento

p.pfr: peso fresco radicular
p.sr : peso seco radicular
sd: desviacion estandar

cv: coeficiente de variacion
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Andlisis de varianza

Al hacer el andlisis de varianza se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 5.7,
donde el valor p de 0.299 > que el nivel de significancia a =0.05, esto indica que se puede
concluir con una confianza del 95% la no existencia de diferencias significativas entre los
9 tratamientos para la variable respuesta biomasa fresca foliar. Obsérvese en la Grafica
5.1, se evidencia una tendencia exponencial igual, con la misma trazabilidad en los 9
tratamientos.

Tabla 5.7: Analisis de varianza para peso fresco foliar de los 9 tratamientos

PESO FRESCO FOLIAR

Df  Sum Sg Mean 5q F value Pr(=F)
exp 1 41.5 41.5 31.542 3.33e-08 ***
dia 1 1426.4 1426.4 1085.11 <2e-16 HEE
tto 8 12.6 1.6 1.196 0.299
dia: tto 8 11.5 1.4 1.096 0.365
Residuals 475 624.4 1.3

Signif. codes: 0 “***' 0.001 **' 0.01 ™ 0.05'01""1

Gréfica 5.1: Biomasa fresca foliar de los 9 tratamientos
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Tabla 5.8: Andlisis de varianza para biomasa seca foliar

PESO SECO FOLIAR

Df SumSq MeanSq F value Pr(>F)
exp 1 30.0 30.0 52.234 1.98e-12 ***
dia 1 514.1 514.1 895.775 <2e-16  *¥**
tto 8 2.4 0.3 0.515 0.846
dia:tto 8 5.0 0.6 1.098 0.363
Residuals 475 272.6 0.6

Signif. codes: 0 “*** 0.001‘** 0.01‘*’ 0.05‘.0.1°" 1

Gréfica 5.2: Ganancia de biomasa seca foliar de los 9 tratamientos
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Con respecto a la biomasa seca foliar se presentan en la Grafica 5.2 los 9 tratamientos

gue corresponden a la frecuencia de dosificacion para el cultivo de rugula, se evidencia

que la produccion de biomasa seca en el tiempo presenta la misma tendencia para todos
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los tratamientos, al igual que en la Tabla 5.8 de analisis de varianza para la misma, donde
el valor de p=0.846 es mayor que una significancia del 5%, por ello se puede expresar con
una confianza del 95% que no existen diferencias significativas entre los diferentes
tratamientos de la variable respuesta biomasa seca foliar.

Al igual como se puede observar en la Gréfica 5.3 y en la Tabla 5.9, tanto para biomasa
seca radicular como para la biomasa fresca radicular, el p evaluado es mayor al nivel de
significancia, entonces se puede asegurar con la confianza del 95% que no existe
diferencias significativas en cuanto a la produccién de biomasa radicular, ya sea fresca o

seca entre los 9 tratamientos para la frecuencia de dosificacion nutricional.

Tabla 5.9: Analisis de varianza para biomasa seca foliar y radicular

PESO FRESCO RADICULAR

Df SumSg Mean 5q F value Pr(>F)
exp 1 5.7 5.7 5.282 0022 *
dia 1 831.0 831.0 771.782 e-16 ***
tto 8 9.9 12 1.154 0.326
dia:tto 8 9.5 1.2 1.104 0.359
Residuals 475 5115 1.1

Signif. codes: 0“*** 0.001 “** 0.01*' 0.05°./0.1°"1
PESO SECO RADICULAR

Df SumSg Mean 5q F value Pr(>F)
exp 1 325 325 54.149 8.23e-13 ***
dia 1 535.7 535.7 892.517 <2e-16  ***
tto 8 24 0.3 0.505 0.852
dia:tto 8 5.1 0.6 1.066 0.386
Residuals 475 285.1 0.6

Signif. codes: 0“*** 0.001 **' 0.01"*' 0.05"./0.1""1
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Gréafica 5.3: A: Ganancia de biomasa fresca radicular, B: Ganancia de biomasa seca
radicular
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De acuerdo al anterior andlisis estadistico, para los 9 tratamientos de frecuencia de
dosificacién nutricional para el cultivo de rugula, no hay diferencias significativas entre los
diferentes rangos seleccionados tanto para TR (Tiempo de Dosificaciébn) como para TD
(Tiempo sin dosificacion). Es de aclarar que la frecuencia de dosificacion empleada en
cada tratamiento, se aplicé tanto para el dia como la noche; al igual que para las diferentes
etapas filolégicas del cultivo, dado que el disefio experimental presentado en este capitulo
tenia como objetivo determinar la dosificacién nutricional a nivel general para la rugula en

un medio aeroponico.

5.2.4 Acumulaciéon de grados dia paralarugula

La GDD para la rugula se evalué hasta el dia 35. En el experimento las temperaturas
diurnas maximas registradas fluctuaron entre 31 °C y 37°C, las minimas entre 16 y 19°C,
logrando llegar a una acumulacion de grados dia de 800°C, como se evidencia en la
Gréfica 5.4. Ademas, es de anotar que solo se lleg6 hasta la etapa 2 donde el crecimiento
y desarrollo presenta una curva exponencial segun la teoria de Lallana, siendo este un
punto Optimo para la cosecha, ya que presenta las caracteristicas exigidas por el mercado,

referente que se tuvo para el experimento.
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Gréfica 5.4: Modelo de acumulaciéon de grados dia ajustado a la curva de crecimiento
general Gompertz para cada una de las cuatro variables de respuesta.
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5.3 Conclusiones

El uso de subrutinas permite la facilidad para la reusabilidad de las mismas,
haciendo una adecuada interpretacion, y disminuyendo el tiempo de programacion

para representar un proceso de n etapas de cualquier cultivo horticola.

En la evaluacion de la frecuencia de dosificacion nutricional para la rugula, se
encontré que los tratamientos empleados presentaron el mismo desarrollo y
crecimiento durante todo el periodo evaluado, por tanto, se puede usar el
tratamiento que presenta menor ciclos de riego por hora, dado que es posible

evidenciar una disminucidn en el consumo de energia.



Capitulo 5 81

e Las no diferencias entre los tratamientos se deben principalmente a la escogencia
del rango para los tiempos de dosificacion, por experimentacién previa se tenia
conocimiento del comportamiento del cultivo en el sistema, que dio cabida para
manejar un rango acotado en los tiempos de dosificacion del disefio de

experimentos.

e Apesar que latemperatura de cultivo de rugula en los experimentos estuvo siempre
por encima de su temperatura 6ptima, su desarrollo fue bueno. Sin embargo, es
posible tener un mayor desarrollo realizando la experimentaciéon en un clima mas
apropiado para el cultivo de rugula, donde se tenga una temperatura media de 14

grados.






6.Conclusiones y trabajos futuros

6.1 Conclusiones

La mayoria de las investigaciones en sistemas a eventos discretos se enfocan en
el sector industrial con procesos de manufactura. Sin embargo, el sector agricola
con la tecnificacion agraria no es ajeno a presentar un gran potencial como objeto
de estudio, la incursién de la tecnologia al sector en un futuro cercano, donde se
estableceran politicas de seguridad alimentaria, que requieran optimizar los
recursos en relacion al volumen de la produccion, calidad, y homogeneidad del
producto. Esta necesidad es posible tratarla desde la automatizacion con
herramientas de sistemas a eventos discretos como las redes de Petri y autbmatas
gue permiten modelar procesos con dinamicas continuas y discretas, expresando
de forma clara el modelado de un sistema por su representacion gréfica,

formalismo, y robustez estructural.

Se materializan en este proyecto los avances recientes en una técnica especifica
de cultivo sin suelo como lo es la aeroponia, se desarrolla un modelo para la
frecuencia nutricional que permite de manera inicial demostrar las bondades de la
técnica, y el perfeccionamiento de las estrategias de automatizacion aplicadas
especificamente a la agricultura del futuro, que serviran de base para las

posteriores investigaciones en esta area.

Para trabajar sobre el modelo propuesto en cualquier cultivo se debe contar con la
caracterizacion de la fenologia expresada en grados dia, ademas de conocer los
tiempos tanto de TR como de TD, para el dia y la noche del cultivo en el sistema

aeroponico.
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Los ensayos experimentales, en el desarrollo de la implementacion, arrojaron
resultados satisfactorios para ser usados en el modelo de dosificacion propuesto,
dado que fisicamente en los 9 tratamientos las plantas obtuvieron el mismo
desarrollo. Ademas, en el analisis estadistico para la estimacion del crecimiento
medio relativo, no se encontraron diferencias significativas en cuanto a la
produccion de biomasa entre los tiempos empleados para la frecuencia de
dosificacién del cultivo de rugula. Por lo anterior es posible emplear los tiempos de
dosificacién como dato de entrada, tanto para la dosificacion diurna como nocturna,
comprendida en los rangos que van de 5 a los 15 segundos para el TRy de 120 a

300 segundos para la inactividad o TD.

El modelo de automatismo propuesto para el desarrollo y crecimiento de las plantas
en un medio aeropdnico, en funcidn de la frecuencia nutricional, fue posible
representarlo, desarrollarlo y validarlo bajo el formalismo de un autémata hibrido
jerarquico, generando la vinculacién de las variables mas influyentes del proceso,
representando la variabilidad entre el estado de desarrollo de las plantas y las

condiciones fisicas del cambio de dia a noche.

Las redes de Petri jerarquicas permiten modelar sistemas complejos que presentan
tanto dinamismos continuos como discretos, haciendo una reducciéon del modelo,
pasando de la complejidad a la simplicidad via reusabilidad. Esto permite que el
modelo de dosificacion propuesto se pueda generalizar para cualquier tipo de
cultivo bajo la técnica aeropoénica, donde se puede tener un mayor nimero de

etapas, si su desarrollo fenolégico lo requiere.

El modelo de automata hibrido propuesto es totalmente transparente, se logra
evidenciar la correspondencia existente entre el modelo, el formalismo y finalmente

el programa, segun cédigo IEC 61131.

6.2 Trabajos futuros

El estado actual de las investigaciones en cultivos sin suelo permite evidenciar una

alta dependencia tecnologica, relacionada con el control de las variables que
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afectan el crecimiento de las plantas, y la automatizacién de subprocesos en la
nutricién y el control climatico. Igualmente, se nota mucho trayecto por recorrer en
la fase investigativa, que permita masificar la técnica del cultivo. Aln existen
muchas hipétesis para validar, relacionadas con las concentraciones 6ptimas de
nutrientes en funcién del tipo de cultivo, la edad fenoldgica, el suministro de agua,
el control de plagas, la trazabilidad del cultivo, la iluminacién, y la alta dependencia

energética, entre otras.

¢ Desarrollo de modelos de control y automatizacion de la dosificacion nutritiva para
la fase productiva, con normas basadas en modelos semanticos, como ISA S88 e
ISA S95.

¢ Modelamiento de sistemas sin suelo (Aeroponia-planta-ambiente) a través de un
enfoque holbnico, que presenta caracteristicas con funciones de planificacion,
programacion, supervisioén y control de un proceso productivo. Su implementacion
estad basada en la programacién de controladores légicos bajo la norma IEC61499,
orientada a la programacion por objetos. Lo que puede permitir el estudio de las
variables influyentes en un sistema de produccién aeropénico, con el concepto de

unidad inteligente distribuida, escalable mediante agregacion y autosimilaridad.
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Totally Integrated
Automation Portal

Bloques de programa

Main [OB1]
Main Propiedades
General
Nombre Main Numero 1 Tipo 0B Idioma KOP
Numeracion /Automatico
Informa:
Titulo Frecuencia de dosificacion ||Autor Comentario Familia
Nutricional
Version 0.1 ID personaliza-
da
Nombre Tipo de datos Valor predet. Supervision Comentario
w Input
Initial_Call Bool
Remanence Bool
Temp
Constant

Segmento 1: INICIO: Inicio del proceso desde el HMI

%MO.0
"HMI"INICIAR_ "M_INICIAR_
PROCESO PROCESO"™
it {s —
Segmento 2: LECTURA DE LA HORA
RD_LOC T
oTL
—en
TMW2
"M _ESTADO_
DELA_
RET_vAL — INSTROCEION®
"DATOS_
our — TIEMPO"TIEMPO
Segmento 3: LECTURA DE HORA
%M300.0
"Tag_s" MOVE
—t N
“DATOS_ ‘0S_
TIEMPO™ TIEMPO. TIEMPO"™ HORA_
HOUR 1y aoury — COLOMBIA
Segmento 4: MEDIDAS DE SENSORES
WFC6
“TOMA_DE_MEDIDAS™
—en Eno
Segmento 5: GDD
CALCULATE
Real E
N NO——
OUT := ((INT+IN2)AN3) - IN4)...
"HMI™ Tmax — IN1 %MD
"HMI" Tmin — jN2 QuT —"GDD"
20 IN3
“HMI" Th. N4
“HMI" Temp_
ambiente — INS -

Segmento 6: ETAPAI: (5i GDD es menor que "a", se ejecuta la etapal (51))
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Totally Integrated
Automation Portal

EMO.0
"M_INICIAR_ s HFCS.
PROCESO" HMI".GDD "ETAPA"
— Real | EN ENO ———
"HMI 2 “HMI"Tasd_ EMO
ETAPA_| — Tasd_ETAPA AUX_SALIDA —"AUX_SALIDA"
"HMI" ThSd_
ETAPA_| — TaSn_ETAPA_1
“HMI" Tasn_
ETAPA_|— Thsd_ETAPA
"HMI" ThSn_
ETAPA_|— TbSn_ETAPA_1
"DATOS_
TIEMPO" HORA_
COLOMBIA__ popa
Segmento 7: ETAPA II: (Si GDD es mayor o igual que "a", se ejecuta la etapall (52))
LFCS
"HMI" GDD "HMI" GDD “ETAPA"
| <
I Jreal | EN ENO ——1
HMI" HMI" b “HMI"TaSd_ %
ETAPA Il — Tasd_ETAPA AUX_SALIDA = "AUX_SALIDA"
"HMI" Thsd_
ETAPA Il — TaSn_ETAPA_1
“HMI"Tasn_
ETAPANl— Thsd_ETAPA
"HMI" ThSn_
ETAFA_Il— ThSn_ETAPA_1
"DATOS_
TIEMPO" HORA_
COLOMEBIA — popa
Segmento 8: ETAPA IIl: (Si GDD es mayor e igual que "b", se ejecuta la etapalll (53))
MO0
FCS "M_INICIAR_
"HMI" GDD "HMI" GDD “ETAPA" PROCESO"
- | | < |
Real | |Reat [ EN eno———{R—
*HMI"b HMI"c “HMI" Tasd_ HMO
ETAPA Il Ta5d ETAPA AUX_SALIDA — "AUX_SALIDA"
"HMI"Thsd_
ETAPA_IIl — Tasn ETAPA_1
“HMI" TaSn_
ETAPA I — Thsd ETAPA
"HMI".Thsn_
ETAPAIIl— Thsn ETAPA_1
"DATOS_
TIEMPO" HORA_
COLOMBIA__ yona

Segmento 9: FINALIZACION ETAPAS: (Si GDD es mayor e igua a "c", se apaga la salida y se pasa al estado 54 )

THM -"TD “Au;.(’.jggam'
_| e {R}—
“HMI" e
MO0
"_INICIAR_
PROCESO"
{Rp—
Segmento 10: LLAMADO DE SALIDAS
%2
“SALIDAS™
en  Eno
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Bloques de programa

DIA [FC3]
DIA Propiedades
Nombre DIA Numero 3 Tipo FC Idioma KOP

Numeracion Automatico

Titulo Autor Comentario Familia
Version 0.1 ID personaliza-
da
Nombre Tipo de datos Valor predet. Supervisién Comentario
w Input
HORA usint
Tasd Time
ThSd Time
w Output
AUX_SALIDA Baol
InOut
Temp
Constant
w Return
DIA Void

Segmento 1: HORAS DE DiA: (Rango adecuado para que funcione acorde con la hora en Colombia 6am-6pm)

%FC1
#HORA #HORA ~OSCILADOR"
usine | |usine [ 2l Ei —
A 5 #Tasd— Tai AUX_salida —1#AUX_SALIDA

#Tbsd— Thi
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Bloques de programa
ETAPA [FC5]

ETAPA Propiedades

Nombre ETAPA Nimero Tipo Idioma KOoP
Numeracién Automatico
Titulo Autor Comentario Familia
Versién 0.1 ID personaliza-
da

Nombre Tipo de datos Valor predet. Supervisién Comentario
w Input

TaSd_ETAPA Time

TaSn_ETAPA_1 Time

TbSd_ETAPA Time

TbSn_ETAPA_1 Time

HORA USInt
w Output

AUX_SALIDA Bool

InOut

w Temp

AUX_SALIDA_DIA Bool

AUX_SALIDA_NOCHE Bool

Constant

w Return

ETAPA Void

Segmento 1: DIA: Subrutina dia( si se debe ejecutar segun la hora se ponen los tiempos de esta etapa)

EN
#HORA — HORA

#TaSd_ETAPA — Tasd

#Tbsd_ETAFA — ThSd

"DIA"
mO—————
AUX_SALIDA — #AUX_SALIDA_DIA

Segmento 2: NOCHE: Subrutina Noche (si se debe ejecutar segun la hora se ponen los tiempos de esta etapa)

EN
#HORA — HORA
#TaSn_ETAPA_1 — Tasn

#TbSn_ETAPA_1 — Thsn

"NOCHE™
ENQ ————————————

#AUX_SALIDA_
AUX_SALIDA — NOCHE

Segmento 3: ACTIVACION SALIDA: Activacion de la salida ( ya sea en la noche o en el dia)

#AUX_SALIDA_DIA

#AUX_SALIDA

#AUX_SALIDA_
NOCHE

{ F—
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Bloques de programa
NOCHE [FC4]

NOCHE Propiedades

Nombre NOCHE Ndmero 4 Tipo FC Idioma KOP
Numeracién Automético

Titulo Autor Comentario Familia
Version 0.1 ID personaliza-
da
Nombre Tipo de datos Valor predet. Supervision io
w Input
HORA usint
TaSn Time
ThSn Time
w Output
AUX_SALIDA Bool
InOut
Temp
Constant
w Return
NOCHE Void

Segmento 1: HORAS NOCHE: (Rango adecuado para que funcione acorde con la hora en Colombia 6pm-6am)

%FCT
FHORA “OSCILADOR™
EN ENO ———————
TaSn — Tai AUX_salida —1FAUX_SALIDA
#ThSn — Thi

Usint

SHORA

=
USint

18
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Bloques de programa
OSCILADOR [FC1]

pSCImOR Propiedades

Nombre OSCILADOR Numero 1 Tipo FC Idioma KOP
Numeracién Automatico
Titulo Autor \Comentario Familia
Versién 0.1 ID personaliza-
da
Nombre Tipo de datos Valor predet. Supervision io
w Input
Tai Time
Thi Time
w Output
AUX_salida Bool
InOut
Temp
Constant
w Return
OSCILADOR Void

Segmento 1: TIEMPO ENCENDIDO (Tiempo de activacion de la salidad digital Ta)

*TRI_ENCENDIDO"

™
“TDI_APAGADO" Q Time.
1

F N Q
#Tai — PT ET— .

Segmento 2: SETEO AUXILIAR DE SALIDA: mientras transcurre el tiempo encendido

“TRI_
ENCENDIDO" Q

“TDIAPAGADO".Q
I

#AUX_salida
f {5} —
Segmento 3: TIEMPO APAGADO: ( Activacion la salida digital Tb)
%DB3
“"TDI_APAGADO"
"TRI_ ™
ENCENDIDO"Q Time.
| N Q
#Tbi — pT ET—
Segmento 4: RESETEO AUXILIAR DE SALIDA: mientras transcurre el tiempo apagado
#AUX_salida

{R}—
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Bloques de programa
SALIDAS [FC2]

EALIDAS Propiedades

Nombre SALIDAS Nimero 2 Tipo FC Idioma KOP

Numeracién Automatico

Titulo Autor Comentario Familia
Versién 0.1 ID personaliza-
da

Nombre Tipo de datos Valor predet. Supervision Comentario

Input

Output

InOut

Temp

Constant
w Return

SALIDAS Void

Segmento 1: SALIDA OSCILANTE

%Q0.0
%MO.1 "SALIDA

"AUX_SALIDA" OSCILADGR"
I

F { —
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Bloques de programa
PT100 4-20 mA [FC8]
PT100 4-20 mA Propiedades

FC Idioma KOP

Nombre PT100 4-20 mA Numero 8
Numeracion Automatico

Titulo Autor Comentario Familia
Version 0.1 ID personaliza-
da
Nombre Tipo de datos Valor predet. Supervision Comentario
w Input
temperatura minima Real
temperatura maxima Real
temp_a_leer Real
w Output
temperatura_medida Real
InOut
w Temp
aux_temp Real
Constant
w Return
PT100 4-20 mA Void
Segmento 1:
NORM_X
Int to Real
EN EBNQ—rr—
0 — MIN QUT — #aux_temp
#temp_a_leer — VALUE
27648 — MAX.
Segmento 2:
SCALE_X
Real to Real
EN ENQ —m/m—————————
#'temperatura #temperatura_
minima” — N ouT — medida

#3Ux_temp — VALUE

#'temperatura
maxima® — MAX




102 Modelo hibrido para la dosificacién automatica de nutrientes en un sistema
aeroponico

Totally Integrated
Automation Portal

Bloques de programa
DATOS_TIEMPO [DB1]

DATOS_TIEMPO Propiedades

Nombre DATOS_TIEMPO Nuamero 1 Tipo DB Idioma DB
Numeracién Automatico

Titulo Autor ‘Comentario Familia
Version 0.1 ID personaliza-
da
Nombre Tipo de datos Valor de g A il Es- Valorde |Supervi- |Comentario
cia desde cribi ajuste sién
HMI/OPC  ble
UA desd
e
HMI/
OPC
UA
w Static
w TIEMPO DTL DTL#1970-01-01-00:00:00 |False True True True False
YEAR Ulnt 1970 False True True True False
MONTH usint 1 False True True True False
DAY USInt 1 False True True True False
WEEKDAY Usint 5 False True True [True False
HOUR usint 0 False True True [True False
MINUTE Usint 0 False True True [True False
SECOND USInt 0 False True True True False
NANOSECOND UDInt ol False True True [True False
HORA_COLOMBIA USInt ] False True True True False
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Bloques de programa
HMI [DB5]

Nombre HMI

Numero

5

Tipo

DB

HMI Propiedades

Idioma

DB

Numeracion Automatico

Titulo Autor \Comentario Familia
Version 0.1 ID personaliza-
da
Nombre Tipo de datos |Valor de qi A Es- |Visibleen Valorde Supervi- Comentario
cia desde  cribi- HMIEngi- ajuste  sién
HMI/OPC ble neering
UA desd
e
HMI/
OPC
UA
w Static
a Real 2.0 False True True [True False
b Real 3.0 False True True [True False
c Real 4.0 False True True [True False
TaSd_ETAPA_| Time T#2s False True True [True False
TbSd_ETAPA_| Time T#10s False True True True False
TasSn_ETAPA_I Time Té#2s False True True [True False
ThSn_ETAPA_| Time T#15s False True True [True False
TaSd_ETAPA_II Time T#10s False True True [True False
ThSd_ETAPA_II Time T#15s False True True [True False
Tasn_ETAPA_II Time T#10s False True True [True False
TbSn_ETAPA_II Time T#15s False True True True False
TaSd_ETAPA_III Time T#10s False True True True False
ThSd_ETAPA_III Time T#15s False True True [True False
TaSn_ETAPA_III Time T#10s False True True True False
ThSn_ETAPA_III Time T#15s False True True [True False
INICIAR_PROCESO Bool false False True True True False
GDD Real 0.0 False True True True False
Tmax Real 0.0 False True True [True False
Tmin Real 0.0 False True True [True False
Tb Real 0.0 False True True [True False
Temp_ambiente Real 0.0 False True True True False
Temp_raiz Real 0.0 False True True [True False
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Bloques de programa
TOMA_DE_MEDIDAS [FC6]
OMA_DE_MEDIDAS Propiedades

Nombre TOMA_DE_MEDIDAS Numero 6 Tipo FC Idioma KOP
Numeracién Automatico

Titulo Autor ‘Comentario Familia
Versién 0.1 ID personaliza-
da

Nombre Tipo de datos Valor predet. Supervision io

Input

Output

InOut

Temp

Constant
w Return

TOMA_DE_MEDIDAS Void

Segmento 1: LECTURA PT100: TEMPERATURA AMBIENTE

ENQ ——————————————— 1

— i temperatura_  "HMI"Temp_
0.0 —{ommuie) medida — ambiente
tempera

200.0 — maxima

%IW62
“TEMPERATURA_
AMBIENTE" —#temp_a_leer

Segmento 2: LECTURA PT100: TEMPERARURA DE LA RAIZ

%FCB
“PT1004-20 mA"
EN BNO———
temperatura temperatura_
0.0 — minima medida — "HMI" Temp_raiz

temperatura

200.0 — maxima

WWES

"TEMPERATURA_
RAL

IZ'—+itemp_a_leer
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Bloques de programa / Bloques de sistema / Recursos de programa
TRI_ENCENDIDO [DB2]

Nombre TRI_ENCENDIDO 2 Tipo DB DB
Numeracién Automatico
Titulo Autor Simatic Comentario Familia IEC
Versién 1.0 ID personaliza- |EC_TMR
da
Nombre Tipo de datos  Valor de qr R A ible [Es- Visibleen Valorde Supervi- Comentario
cia desde cribi- HMI Engi- ajuste sion
HMI/OPC |ble neering
UA desd
e
HMI/
OPC
UA
w Static
PT Time T#0ms False True True True False
ET Time TH#OmMs False True False True False
IN Bool false False True True True False
Q Bool false False True False True False
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Bloques de programa / Bloques de sistema / Recursos de programa
TDI_APAGADO [DB3]

TDI_APAGADO Propiedades

Nombre TDI_APAGADO Numero 3 Tipo DB Idioma DB
Numeracién Automatico
Titulo Autor Simatic Comentario Familia IEC
Versién 1.0 ID personaliza- |[EC_TMR
da
Nombre Tipo de datos Valor de q A il Es- Visibleen Valorde Supervi- Comentario
cia desde cribi- HMI Engi- ajuste sién
HMI/OPC ble neering
UA desd
e
HMI/
OoPC
UA
w Static
PT Time T#0ms False True True True False
ET Time T#OmMs False True False [True False
IN Bool false False True True [True False
Q Bool false False True False True False
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