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Resumen  

Los desarrollos tecnológicos en automatización y control son aplicados en la mayoría de 

los procesos productivos, avances que no son ajenos en la agricultura tecnificada; retos 

que 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 propósito, por medio de tecnologías 

de la automatización y control, que posibilitan a estos avances hacer control sobre las 

variables que inciden en las diferentes fases del proceso agrícola. Esta propuesta plantea 

el desarrollo de un modelo autómata de dosificación que describa y optimice el 

comportamiento de la frecuencia de dosificación nutricional, en función de la producción 

de biomasa de la planta, medido con la acumulación de grados día en cada etapa 

fenológica para un cultivo de hortaliza. De esta manera se garantiza la optimización de la 

nutrición con relación al buen crecimiento y producción del cultivo. Para la solución de este 

modelo, se emplean formalismos de sistemas a eventos discretos como la teoría de 

autómatas y las redes de Petri.  

Los conceptos planteados se validan por medio de la aplicación de herramientas como 

Supremica para autómatas y CPN Tools para redes de Petri; además de la implementación 

del modelo en controladores lógicos programables (PLC) y físicamente en un sistema 

aeropónico, que da como resultado la identificación de un rango de frecuencia de 

dosificación para el cultivo de Eruca sativa (rugula). 

 

Palabras clave: Autómata híbrido jerárquico, sistema híbrido, Aeroponía, modelo 

aeropónico, redes de Petri jerárquicas, dosificación automática. 
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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. Introducción 

En este apartado se presenta la introducción al tema de la tesis. Se hace una revisión de 

la literatura sobre el uso de la Aeroponía en hortalizas, junto con el modelo de autómatas 

híbridos; seguido se plantea el problema de investigación con los objetivos que impulsaron 

el desarrollo del trabajo. Finalmente se presenta el aporte y la organización del documento. 

1.1 Antecedentes y justificación 

La Aeroponía es un sistema tecnológico que en los últimos diez años ha tenido una alta 

proyección agrícola a través de los sistemas sin suelo. Su innovación hace que esta técnica 

proporcione un adecuado desarrollo al sistema radicular de los cultivos bajo invernadero, 

presentando un alto rendimiento y desarrollo; en comparación 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 así mismo su calidad y apoyando la agricultura ecológica [2].  

La palabra Aeroponía se deriva de los términos griegos Aero (aire) y ponos (trabajo), 

siendo una técnica de sistema (agrícola) que se desarrolla en forma aérea. Es una 

tecnología limpia, ecológica, con alta productividad y eficiencia; tiene la tendencia a 

conservar el agua y la energía, donde las raíces se mantienen suspendidas en el aire, 

aprovechando el espacio vertical para el suministro de nutrientes en un ambiente oscuro 

saturado con una solución nutritiva entregada por sistemas de microaspersión en 

intervalos de tiempos, simulando las condiciones del suelo [3]. Estos sistemas aeropónicos 

prometen un gran desarrollo para la agricultura urbana, ofreciendo una trazabilidad y 

homogeneidad de la producción de hortalizas en los cultivos. Las primeras investigaciones 

en sistemas aeropónicos fueron plasmadas en el artículo “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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fácil para el estudio de la zona radicular de las plantas con vapor de agua; posteriormente 

en el año 2006 los sistemas aeropónicos son utilizados en la agricultura como medios de 

investigación y producción sostenible, amigable con el medio ambiente [5]. 

En la actualidad es un tema de gran interés en las diferentes investigaciones de producción 

de hortalizas tanto por la calidad del producto como por el alto rendimiento de producción. 

Las principales investigaciones de Aeroponía en hortalizas están enfocadas en la 

producción de papa [6]–[10] y en la optimización del sistema aeropónico [11]–[16]; además 

de investigaciones en torno a la nutrición y control de variables como el pH y la 

conductividad [17], [18]. Todas estas investigaciones han hecho importantes aportes en 

torno a la producción, uso de insumos y evaluación del sistema, convirtiéndola en una 

técnica adecuada para su replicabilidad e investigación en diferentes cultivos de hortalizas. 

La vinculación directa con nuevos estudios, posibilita un mayor acercamiento para el 

entendimiento de la interacción continua de las diversas variables, tanto abióticas como 

bióticas de un ser vivo (planta) y un método de producción sin suelo (Aeroponía). 

En cuanto al crecimiento y desarrollo de las plantas se han realizado modelos a partir de 

la acumulación de grados día como los expresados en [19], y [20], dado que la temperatura 

es uno de los parámetros más influyentes en los procesos fisiológicos de las plantas [21], 

siendo una metodología empleada para modelar la fenología de un cultivo [22]. Estos 

modelos han sido estudiados en diferentes cultivos, como el de rosas [23], fríjoles, papa 

[24], [19], entre otros [20], [25], todos en sistemas tradicionales. Uno de los pocos estudios 

en aeroponía expuesto en este ámbito, se presenta en [26], que establece el cálculo de 

acumulación de grados día (GDD) como la base para estimar la fecha de siembra, cosecha 

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

Para la modelación de un cultivo de hortalizas bajo un sistema aeropónico 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 acumulación de grados día. 

Dentro de cada etapa interactúan diferentes factores que determinan su estado de 

crecimiento y desarrollo, como lo es el clima, la dosificación nutricional tanto para el día 

como la noche, y la nutrición requerida de acuerdo a su estado de crecimiento; además de 

un buen manejo fitosanitario y control cultural del cultivo. Todo lo anterior indica que se 

tiene una vinculación y correlación 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 

dinámico discreto (etapas de crecimiento) con vínculo en variables continuas. 

Los sistemas de producción agrícola incluyen eventos continuos y discretos en sus 

procesos, los cuales están continuamente influenciados por las condiciones climáticas, 

factores biológicos, plagas y enfermedades, manejo agronómico, aspectos económicos, 

varios factores bióticos, pero en especial los abióticos, cuyos efectos sobre la producción, 

debido a su misma variación, no son constantes en el espacio ni en el tiempo. Los sistemas 

aeropónicos prometen hacer mejoras contra los patógenos trasmitidos por el suelo en los 

cultivos [28], sin embargo, al incursionar una nueva técnica de producción sin suelo, se 

adicionan nuevos parámetros y factores que son vitales para el buen desempeño de un 

cultivo bajo este sistema, sin contar con las diferentes interacciones entre cultivo-sistema 

y atmósfera.  

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 

intervención de muchas variables, es posible presentar formalismos como los sistemas 

híbridos que son apropiados para tratar las interacciones entre eventos continuos y 

discretos en las diferentes operaciones agrícolas. 

Los sistemas dinámicos con vínculos de variables discretas y continuas, se pueden tratar 

como sistemas híbridos, de los cuales existen varios formalismos tanto para el área 

continua como la discreta. Para tal caso se tratará con formalismos como los autómatas 

híbridos jerárquicos y/o redes de Petri jerárquicas bajo la hipótesis que pueden modelar 

apropiadamente el dinamismo de la dosificación nutricional del sistema aeropónico en la 

producción de hortalizas. 

Los sistemas híbridos son una combinación de dos sistemas dinámicos: los sistemas 

continuos definidos por ecuaciones diferenciales, y los sistemas de eventos discretos 

definidos por autómatas [29], [30]. El primer estudio realizado del sistema híbrido 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 

híbrido como un conjunto de partes discretas, continuas, y de interfaz. Pero es hasta los 

años 90 donde crece el interés por el estudio de sistemas híbridos, introduciéndose el 

formalismo (autómata híbrido) para el estudio y análisis de estos sistemas [33], [34]. Cruz 

et al. [35] expresan, que una de las razones para el uso de sistemas híbridos en la 
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interpretación del comportamiento dinámico de sistemas, radica en la reducción de la 

complejidad del modelo en orden. 

El concepto de autómata híbrido representa un formalismo que lo describe, permitiendo 

modelar la parte discreta con autómatas finitos, y el comportamiento continuo con 

ecuaciones diferenciales de bajo orden que aproximan el comportamiento real del sistema 

[36]. El formalismo para autómatas híbridos fue expuesto por Henzinger [37], su aplicación 

se vio reflejada en el desarrollo de una metodología con el uso de autómatas híbridos que 

permite diseñar planes de vuelos aéreos no tripulados [38]. Hoy en día las aplicaciones 

han incursionado en diferentes áreas como las ciencias computacionales e ingeniería [30], 

sistemas biológicos [39], procesos y actividades agrícolas (ingeniería de biosistemas) [40], 

[41]. En esta última área la mayoría de las investigaciones están enfocadas en el uso 

práctico para la solución de problemas puntuales del sector agrícola con la ayuda de redes 

de Petri u otras herramientas (con fines de control), como las propuestas para la 

automatización de un sistema hidropónico controlando el pH, conductividad, temperatura 

y oxígeno, a nivel de laboratorio [42], [43]. Así mismo el sistema de monitoreo y control 

para la distribución de agua y nutrientes en un sistema de cultivo aeropónico para la 

producción de papa prebásica [44], también en la evaluación de un sistema hidropónico 

con un control automatizado basado en un modelo de lógica difusa [16], y el uso del Internet 

de las cosas (IoT) para el monitoreo continuo, análisis y registro de datos de las variables 

abióticas en la entrega de nutrientes de forma nebulizada en medio aeropónico [45], [46]. 

En cuanto a investigaciones para la industria, se referencian algunos trabajos que 

presentan estudios de autómatas híbridos y aplicaciones, tales como el modelado para la 

producción limpia de H2 a partir de sistemas de conversión de energía solar y eólica [47], 

la determinación de fechas límite y períodos de procesos críticos a lo largo del tiempo de 

sistemas que operan en tiempo real [48], además la propuesta metodológica para el 

modelado y análisis de sistemas híbridos, el caso de estudio sistemas de tanques[36], el 

sistema de control automotriz para la altura de la suspensión neumática en un vehículo 

[49], y por último, la modelación de un sistema de llenado de botellas [50]. En la actualidad 

la teoría de los autómatas híbridos y la teoría de la red de Petri son los principales métodos 

de investigación de sistemas híbridos [33]. Puesto que dentro de estos se encuentran los 

formalismos de autómata híbrido lineal, autómata híbrido temporizado, autómata híbrido 

jerárquico, entre otros, además de las redes de Petri que cuenta principalmente con las 
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redes de Petri híbridas [51], coloreadas [52] y jerárquicas como las más apropiadas para 

el planteamiento y solución de sistemas complejos. 

Con respecto a la redes jerárquicas, en [53] se presentó un modelo matemático para 

control del comportamiento de sistemas multiagentes (MAS) como una solución a sistemas 

que presentan alta complejidad entre los agentes y la dinámica del medio. Los sistemas 

híbridos jerárquicos (HHA) son presentados en diferentes aplicaciones como una 

extensión del formalismo de autómata híbrido (HA) que sirven para modelar y representar 

el dinamismo de sistemas [54]–[57]; “Estos permiten evaluar métodos complejos con 

diferentes niveles de abstracción, proporcionando una forma de analizar el 

comportamiento de los sistemas modelados” [55], lo que admite que las especificaciones 

de jerarquía de estos sistemas híbridos se puedan trasformar en autómatas híbridos finitos. 

El concepto de redes jerárquicas se deriva de la teoría de las redes de Petri, desarrollada 

por Carl Petri en su trabajo de doctorado en 1962, donde definió un modelo matemático 

general para describir las relaciones existentes entre los eventos y las condiciones [58]. 

En 1980-1985 Silva en su primera publicación del libro “Las redes de Petri en la automática 

y la informática” [59], establece los conceptos y formalismos que permiten expresar de 

forma clara, y rigurosa sistemas secuenciales, paralelos o concurrentes; posicionándose 

como una herramienta idónea para el modelado de sistemas discretos por su 

representación gráfica, formalismo, y robustez estructural. Las redes jerárquicas parten 

como una extensión de las redes de Petri, usadas en modelos complejos con manejo 

elevado de variables, permitiendo dividir ese modelo complejo en subredes y módulos a 

través de la jerarquización, que consiste en la fusión de lugares y la sustitución de 

transiciones; además de la reusabilidad y modulación, logrando una estructura 

generalizada del modelo. 

Un aspecto importante tanto para las redes de Petri como para los autómatas es la 

posibilidad de validez del modelo por medio de propiedades que permiten verificarlos, para 

esto han desarrollado diferentes herramientas, de las cuales las más usadas para sistemas 

jerárquicos son UPPAAL [60], Hytech [61], chekmate, HRCLT [57], Hieromate [55], y 

programación lógica CLP[62], [54]; además de plataformas como Simulink, State Flow [63], 

[64] y CPN Tools, que permite la simulación y análisis de modelos [65]. 
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1.2 Problema de investigación 

Los sistemas aeropónicos constituyen un sistema tecnológico de producción de cultivos de 

bajo porte en invernadero sin el uso de suelo, donde las raíces se mantienen suspendidas 

en el aire, y aprovechan el espacio vertical para el suministro de nutrientes en un ambiente 

oscuro y saturado con una solución nutritiva entregada por sistemas de aspersión [3]. Estos 

presentan un gran potencial para la producción de hortalizas haciendo uso y conservación 

de los recursos naturales de forma eficiente, prometiendo una producción homogénea y 

constante en el tiempo [66]; además podría ser un factor importante para reducir las plagas 

y enfermedades producto del suelo, así como el uso de químicos para el control de las 

mismas. Todas esas bondades mencionadas permiten que se genere una sinergia entre 

la tecnología y el agro para la producción de hortalizas de manera inteligente, motivando 

tanto a productores como investigadores del sector a trabajar con estos sistemas. Sin 

embargo esta técnica presenta poca inmersión en el sector, debido a la escasa 

investigación que hay alrededor de ella, a pesar de que en los últimos 10 años a nivel 

mundial se ha visto un gran interés en esta forma de producción y se han logrado obtener 

muy buenos resultados en los cultivos, evaluando la evapotranspiración de la planta, la 

conductividad de la solución lixiviada, la solución [67], e intermitencia de la dosificación 

[68]. No obstante, la mayoría de estos sistemas evalúan parámetros ambientales sobre el 

suelo o sustrato y su efecto sobre la planta, con pocas contribuciones en el efecto del 

desarrollo de la raíz y la dosificación de nutrientes que puedan modelar mejor el 

crecimiento y desarrollo de las plantas, generando la posibilidad de extrapolar estos 

resultados en las demás hortalizas.  

 

La propuesta de este trabajo de investigación fue evaluar la producción de hortalizas en 

un sistema aeropónico mediante el modelamiento de la dosificación nutricional para un 

cultivo de rugula (Eruca sativa), disponiendo de una metodología formal de modelamiento 

para el comportamiento de la dosificación nutricional en el medio aeropónico, de esta 

manera brindar una herramienta que permita a los investigadores hacer evaluaciones e 

investigaciones en la determinación tanto de la dosificación nutricional, como de la nutrición 

requerida para cada etapa fenológica; además de servir como vía para mejorar la técnica, 

e introducir al mercado estos sistemas inteligentes de producción hortícola. 

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

de esta investigación.  
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1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

Proponer un Modelo Híbrido para la dosificación automática de la solución nutritiva en el 

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

1.3.2 Objetivos específicos. 

▪ Plantear un Modelo para la dosificación nutricional de plantas de rugula en 

sistemas aeropónicos. 

▪ Desarrollar el automatismo del modelo de dosificación nutricional para las 

diferentes etapas fenológicas del cultivo. 

▪ Determinar mediante la experimentación y simulación la dosificación de 

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

1.4 Aporte 

Este trabajo presenta una propuesta de automatización para la frecuencia de dosificación 

nutricional en un sistema aeropónico. Centrándose en la concepción de modelos de 

autómatas jerárquicos, que brindan la posibilidad de reusabilidad de los modelos de 

software basados en modelos semánticos, logrando de esta manera se refleja 

transparencia, en el sentido de la ingeniería de software, y correlación entre el modelo 

aeropónico, el modelo jerárquico, el modelo de simulación y el modelo de software bajo 

norma IEC61131. La propuesta diseña un sistema completo de frecuencia de dosificación 

nutricional para producción de cultivos, con la flexibilidad para manejar n etapas 

fenológicas; además de ser útil para la estimación vía experimentación de los tiempos de 

dosificación nutricional de cualquier cultivo en un medio aeropónico. 

 

1.5 Organización del trabajo 

Este trabajo está organizado por capítulos, iniciando con la introducción. En el segundo 

capítulo se hace una descripción de la técnica aeropónica en hortalizas, presentando 

diferentes sistemas que favorecen el uso de esta tecnología, además de la descripción de 

las variables más influyentes.  
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En el tercer capítulo se presenta la selección de los formalismos de sistemas a eventos 

discretos que se trabajarán para el desarrollo de este trabajo. Comenzando con la 

definición de sistemas a eventos discretos y la aplicabilidad que tiene el uso de las redes 

de Petri y autómatas de estado finito, así como su definición formal. Finalizando con la 

definición formal de autómata híbrido jerárquico como eje central para esta propuesta. 

En el capítulo 4 se propone el desarrollo del modelo aeropónico. Este consta del 

planteamiento e interpretación de la interacción de planta- sistema- ambiente para dar paso 

a la consolidación del modelo matemático que describe este proceso, posterior se aborda 

el dinamismo del sistema, definiendo las entidades continuas y discretas que interactúan 

en el proceso aeropónico, de esta manera y por medio del uso de los formalismos 

expuestos en el capítulo 3, se plantea y se desarrolla un modelo híbrido jerárquico para la 

automatización de la frecuencia de dosificación nutricional, mostrando la trasparencia y 

correlación con el modelo aeropónico. Finalmente se valida el modelo jerárquico con el uso 

de los softwares CPNtools y SUPREMICA, para ello se hace uso de la interpretación del 

modelo por medio de redes de Petri jerárquicas y autómatas de estado finito.  

En el capítulo 5 se realiza la implementación del modelo propuesto, empezando con la 

presentación de la programación haciendo uso del estándar IEC61131 para controladores 

lógicos programables. Seguidamente se desarrolla un diseño de experimentos para hallar 

la frecuencia de dosificación nutricional sobre el cultivo de eruca sativa (rugula) en un 

sistema aeropónico, que sirva como parámetros base para la aplicación en el modelo 

desarrollado. Por último, el Capítulo 6 expone las conclusiones y trabajos futuros. 

 

 



 

2. Aeroponía 

En este capítulo se presentan los conceptos más importantes de sistemas aeropónicos, 

que se van a considerar para el desarrollo del trabajo. Se realiza una descripción detallada 

de la técnica aeropónica y las variables abióticas más influyentes en estos procesos sobre 

cultivos de hortalizas. 

2.1 Sistemas aeropónicos 

En la actualidad el principal medio para la producción 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 químicos 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], así como competencia entre el cultivo y 

las malezas, además si no se dispone de riego, la producción 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 preparación del terreno, que con el 

tiempo ocasiona su deterioro y erosión. Toda la problemática anterior, sin tener en cuenta 

el acelerado crecimiento que la población mundial ha tenido en los últimos 50 años, ha 

hecho que aumente el consumo de alimentos de forma exponencial, empleando más 

extensiones de tierra para la producción de alimentos. Todo ello exige el uso y desarrollo 

de nuevas tecnologías, que se puedan acoplar a sistemas de producción a diferentes 
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escalas. Uno de esos avances consiste en la optimización del rendimiento de los cultivos, 

desarrollando nuevas técnicas de producción [75].  

En el sistema aeropónico, el desarrollo radicular de las hortalizas es mucho mayor que el 

crecimiento en su parte aérea, esto hace que el proceso de producción de las plantas en 

este sistema sea mayor a los demás sistemas sin suelo y/o tradicionales [10]. Siendo el 

estudio de los factores abióticos lo más relevante en esta técnica, pues necesariamente 

deben ser controlados para tener una gestión óptima de la nutrición, 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 hortícolas [76]. Por esta condición es 

necesaria una intervención a los factores abióticos más importantes como: la composición 

de la solución nutritiva y la concentración, el suministro de agua, temperatura y dosificación 

de la solución de nutrientes, al igual que la concentración de oxígeno disuelto en la zona 

radicular, evapotranspiración, consumos energéticos del sistema, radiación, humedad 

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

Existen varias técnicas de producción sin suelo [75]; siendo la hidroponía junto con la 

aeroponía las dos más utilizadas. La hidroponía usa dos tipos de sistemas, uno con 

recirculación de la solución nutritiva y otro con medio estático, donde la raíz del cultivo se 

sumerge por largos períodos de tiempo. La segunda técnica es la aeropónica, a diferencia 

de la hidroponía, recibe la nutrición por medio de sistemas de microaspersión o 

nebulización 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 orgánicos como residuos de procesos agroindustriales, 

cascarilla de arroz, fibra de coco o agroforestales (aserrín), hasta materiales inorgánicos, 

como arenas o material rocoso particulado, y medios artificiales, materiales que provienen 

de alguna fibra procesada que permita tener una alta porosidad, por ejemplo la esponja, 

plástico, icopor, entre otras (ver Figura 2.1). 
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Figura 2.1: Sistemas sin suelo. Tomado de [15] 

 

Los sistemas aeropónicos más comunes, presentan un diseño bajo invernadero en forma 

de cultivo vertical u horizontal, sometidos a un sistema de presurización dosificada. En la 

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

 

  A B 

Figura 2.2: Patentes de sistema aeropónico. A) sistema horizontal [77], B) sistema 
vertical [78].  
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Sistemas horizontales: son estructuras de aspersión nutricional interna, con gotas menores 

a 100 micras, generalmente de un ancho no mayor a 1,5 metros, y una altura óptima 

ergonómica para las labores culturales en horticultura. Su sistema es estático, la zona 

radicular de las plantas tiende a estar con poca luz, cerrado, pero con ventilación natural, 

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

 

              A B 
 

 
 

Figura 2.3: Implementación sistema aeropónico producción horizontal. A) Cultivo de 

rugula, B) Camas de sistema aeropónico 

Los sistemas verticales: estructuras que pueden ser rígidas o móviles permitiendo el 

aprovechamiento del espacio vertical, utilizando así un área superficial que incrementa la 

producción por área. Los sistemas móviles presentan alta versatilidad (Figura 2.4), ya que 

permiten optimizar el área, sacando la mayor producción posible; este hace rotación sobre 

su eje, garantizando que todas las plantas tengan la posibilidad de captar energía solar 

para sus procesos metabólicos. El principio del funcionamiento es igual que los sistemas 

horizontales. 
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Figura 2.4: Sistema aeropónico de producción vertical. Citado por [15] 

2.2 Solución nutritiva y concentración 

La nutrición se compone de la mezcla de fertilizantes agroquímicos y agua, esta es 

entregada a la zona radicular del cultivo en forma de aspersión. La solución compuesta por 

iones (aniones y cationes) en disolución [79] debe llevar todo lo necesario para garantizar 

un óptimo desarrollo y alto rendimiento de la producción. 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 abiótico del cultivo. 

Por otro lado el incremento de la frecuencia de la dosificación de nutrición reduce la 

concentración de minerales en la raíz [80]. 

La solución nutritiva se compone básicamente 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); además de un compuesto 

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

 
 

Respecto a la absorción 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 solución nutritiva. Actualmente se 

consideran 17 elementos como esenciales para la mayoría de las hortalizas, estos son 

carbono, hidrógeno, oxígeno, nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, hierro, 

cobre, zinc, manganeso, molibdeno, boro, cloro y níquel [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 separación se vuelve 

costosa e inviable, algunos autores recomiendan para la preparación de la solución 

nutritiva el uso de compuestos y fertilizantes comerciales, que en su mayoría están 

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

 
 

Dados los diferentes compuestos comérciales y viables para preparar adecuadamente una 

solución nutritiva para un cultivo determinado, algunos autores a lo largo de la historia han 

introducido un gran número de formulaciones y/o recetas, que han sido hasta hoy las más 

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, 

más no en las concentraciones de los elementos que aportan, como se muestra la Tabla 

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

 
  

2.3 Dosificación de nutrientes 

La dosificación nutritiva o frecuencia de entrega de nutrición al sistema radicular por medio 

de microaspersión hace parte de uno de los aspectos más relevantes para el sistema 

aeropónico. Un preciso incremento en la frecuencia de dosificación puede cambiar la 

concentración de iones en la raíz del cultivo, siendo beneficioso para el desarrollo de las 

plantas [85]. Sin embargo, un incremento inadecuado, favorecería el aumento de la 

evaporación, incidiendo en la acumulación de sales minerales en la capa superior del 

sustrato, propiciando la pérdida de agua y reducción de la disponibilidad de nutrientes en 

la zona radicular [86]. 

Se han reportado buenos resultados en diversas plantas con frecuencias de dosificación 

distintas. En el cultivo de pepino  con 7 segundos de riego, y 10 minutos de descanso en 

un sistema de nebulización [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 aeropónico el control dinámico del suministro del agua es muy necesario 

para satisfacer las necesidades hídricas de las plantas y evitar acumulación de sales en el 

sustrato que rodea la raíz. Aunque bajo condiciones de alta transpiración, el suministro de 
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agua puede ser a menudo insuficiente conduciendo a estrés hídrico temporal en la planta, 

a fin de evitar esto a veces es pertinente suministrar exceso de este líquido. 

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 función 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 implementación de modelos que regulen el suministro de agua, la absorción, y 

nutrientes apropiados, en función del cultivo, para mejorar la calidad del producto [90].En 

[67] se propone un control de suministro de agua y nutrición a partir de estimaciones de 

transpiración por el modelo de Penman-Monteith y la concentración de lixiviados, 

permitiendo el ajuste de ciclos de riego y economía en el uso de los recursos hídricos y 

fertilizantes en cultivo de tomate. 

2.5 Grados día. 

Debido a la temperatura ambiente hay una repuesta en el desarrollo fenológico de las 

plantas [91], por medio de la cual los cultivos presentan desarrollo y crecimiento. La 

acumulación de grados día (GDD) indica la sumatoria de grados día hasta alcanzar el 

desarrollo fenológico completo, siendo necesario el cálculo de la temperatura máxima y 

mínima ambiental diaria, para obtener los grados día [92]. De acuerdo con esto se hace 

necesario el control de la temperatura ambiente, ya que a temperaturas no óptimas se 

puede inducir un estrés en el cultivo, viéndose reflejado en un bajo rendimiento y 

producción de la planta; además es un factor muy importante para determinar el momento 

para realizar la cosecha [26].  

2.6 PH y Conductividad 

El pH óptimo de la solución para la mayoría 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 daño para la mayoría de los cultivos, aunque garantizando valores entre el rango 

óptimo de pH se asegura el adecuado crecimiento y desarrollo en las plantas, 

representando un menor riesgo si se tiene un pH en la solución por debajo o encima de lo 

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

A  
 
 
 
 
 
 
 
 

B 

 

La conductividad eléctrica (CE) es modificada en sistemas sin suelo por las plantas a 

medida que absorben nutrientes y agua desde la solución nutritiva. Por lo tanto, una 

disminución en la concentración de algunos iones, es el aumento en la concentración de 

los demás [75].  
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La mayoría de los autores llegan a un consenso de conductividad óptima para las hortalizas 

en sistemas sin suelo, esta figura entre el rango de 1500 a 2500 mS cm-1. En general 

valores mayores de 2500 mS cm-1 puede inducir a problemas de salinidad y valores 

inferiores de 1500 mS cm-1 podrían 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 solución para optimizar el crecimiento de las plantas 

y sus frutos [18]. Por ello la implementación de control CE, temperatura de las soluciones, 

junto con sensores de pH, son esenciales para garantizar la máxima nutrición 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 acumulación de 

biomasa, y la acumulación de grados día. La acumulación de la temperatura ambiente 

indica el tiempo fisiológico de las plantas, determinando así 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 cuándo un 

cultivo es apto para su cosecha y comercialización, enumeradas a continuación.  

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

2. Fase exponencial: Tasa de crecimiento rápida, donde se obtiene el máximo 

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 

híbridos 

El objeto de este trabajo es el desarrollo de un modelo que represente adecuadamente la 

frecuencia de dosificación nutricional en un sistema aeropónico, planteando como 

hipótesis que el modelo para la frecuencia de dosificación nutricional durante el crecimiento 

y desarrollo de las plantas se puede representar por un autómata híbrido jerárquico. Siendo 

los autómatas un caso particular de las redes de Petri que considera diferentes niveles de 

abstracción superior, generando una vinculación directa de las variables más influyentes 

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

En este capítulo se muestra la selección de los formalismos y herramientas para sistemas 

híbridos que se trabajarán en el desarrollo del modelo propuesto para la automatización 

de la dosificación nutricional en un sistema aeropónico. Iniciando con la definición 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 brindándole una mayor robustez. Seguido se 

presenta la relación entre redes de Petri y autómatas, cuyo paso se alcanza generando el 

espacio de estados de la red de Petri (árbol de alcanzabilidad), para llegar al autómata, de 

forma contraria se da directamente, generando una correlación estrecha que proporciona 

el uso conjuntamente de estos formalismos. Finalmente, se aborda el formalismo de 

autómata híbrido jerárquico que presenta una alta capacidad para expresar la presencia 

de las dinámicas continuas y discretas, el cual sustentará el desarrollo de la propuesta de 

tesis.  
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3.1 Sistema a eventos discretos (DES) 

Los sistemas dinámicos a eventos discretos (DES, por sus siglas en inglés), son modelos 

de estado discreto (variables que cambian sólo en un número finito de puntos en el tiempo 

[94]), conducido por eventos, donde la evolución del sistema en el tiempo depende de la 

ocurrencia asincrónica de eventos discretos [95]. Como se expresa en [94], esta evolución 

del sistema en el tiempo “Traduce en cambios de estado de algún atributo de una entidad, 

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

Los DES en la automatización tiene alta aplicabilidad en procesos con actividades 

concurrentes o secuenciales, dado su facilidad para la representación de sistemas 

complejos, diseño y especificaciones entendibles que facilitan la transición entre el diseño 

y la implementación, y a su vez las técnicas que ofrecen para la programación que hace 

posible la reusabilidad del software [94]. Según [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 Autómatas de estado finito 
(FSA)  

Las redes de Petri y los FSA hacen la representación de modelos generales de un sistema 

a eventos discretos demostrando que pueden ser muy útiles para modelar la complejidad, 

permitiendo expresar de manera práctica los modelos de estados y eventos de forma 

gráfica; además de la facilidad para hacer un análisis detallado por medio de la teoría de 

lenguajes y operaciones en procesos concurrentes.  

Como se mencionó en el capítulo 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 jerárquicos, como 

los son las redes de Petri jerárquicas y los autómatas finitos. A continuación, encontrarán 

las definiciones de redes de Petri ordinaria y autómatas finitos, lo que permitirá entender 

un poco más sobre la importancia y uso de estos sistemas, para luego entrar en los 

formalismos que proporcionan las herramientas necesarias para trabajar con sistemas 

jerárquicos. 
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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 matemático 

como gráfico [59], que permite describir relaciones entre condiciones y eventos presentes 

en un sistema, donde su dinámica se ve representada por la evolución del marcaje [95]. 

Como se muestra a continuación en su definición formal. 

Definición 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, composición de conjunto finito no vacío de 𝑛 elementos 〈𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛〉, para 𝑛 

un número entero positivo. 

𝑃 = {𝑃1, 𝑃2, 𝑃3, … , 𝑃𝑚} , siendo 𝑃  un conjunto finito no vacío de 𝑚  lugares, en su 

representación gráfica se muestra como un círculo [100].  

𝑇 = {𝑇1, 𝑇2, 𝑇3, … , 𝑇𝑛} , siendo 𝑇  un conjunto finito no vacío de 𝑛  transiciones, en su 

representación gráfica se muestra como un rectángulo o línea [100].  

𝐹, es un conjunto de arcos dirigidos que van de un lugar a una transición (𝑃 → 𝑇) y de una 

transición a un Lugar (𝑇 → 𝑃), tal que F ⊆ (𝑃𝑥𝑇) ∪ (𝑇𝑥𝑃). Expresando formalmente a F 

como: 

F = {𝐴𝑚∗𝑛, 𝐵𝑚∗𝑛} 

Siendo, 

𝐴𝑚∗𝑛 : Matriz de incidencia previa, que representa un arco dirigido de un lugar 𝑝𝑖 a una 

transición 𝑡𝑗 (𝑝𝑖 → 𝑡𝑗).  

𝐵𝑚∗𝑛 : Matriz de incidencia posterior, que representa un arco dirigido de una transición 𝑡𝑖  a 

un lugar 𝑝𝑖 (𝑡𝑗 → 𝑝𝑖). 
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Definición 3.2 (conjunto entrada / Salida) 

Definidos como los conjuntos que ingresan y salen de una transición, al igual que a un 

lugar. Estos representan los componentes de las matrices de incidencia previa y posterior 

que reflejan el valor de los pesos de los arcos dirigidos, entre transiciones y lugares. 

Lugares de entrada a la transición 𝑡:  

 ⋅ 𝑡 =  {𝑝 ∈ 𝑃: (𝑝, 𝑡) ∈ 𝐹} 

Lugares de salida de la transición 𝑡: 

𝑡 ⋅ =  {𝑝 ∈ 𝑃: (𝑡, 𝑝) ∈ 𝐹}, 

Transiciones de entrada a lugar 𝑝:  

 ⋅ 𝑝 =  {𝑡 ∈ 𝑇: (𝑡, 𝑝) ∈ 𝐹} 

Transiciones de salida de lugar 𝑝: 

𝑝 ⋅ =  {𝑡 ∈ 𝑇: (𝑝, 𝑡) ∈ 𝐹}, 
 

Una red de Petri puede cambiar, si hay una distribución entre los marcajes de cada lugar. 

Esta distribución se genera por el cambio dinámico de la red, el cual se ve reflejado por los 

disparos (activación) de las transiciones, generando la evolución de la red y cambio de los 

marcajes de cada lugar [100]. Para que una red tenga una evolución, esta debe tener unas 

condiciones iniciales que estarán definidas por un marcaje inicial, permitiendo el avance 

de un lugar a otro. A continuación, se presenta el formalismo que define una red con 

marcaje inicial y las condiciones que permiten su evolución dinámica. 

Definición 3.3 (Red de Petri marcada) 

Una estructura 𝑁 (red de Petri ordinaria) con un marcaje inicial denominado 𝑀0, a la cual 

se le denota como 〈𝑁,𝑀0〉, llamándose red de Petri marcada, esto permite representar el 

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

𝑅𝑀 = 〈𝑁,𝑀0〉 
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Donde: 

𝑀0 es un vector compuesto por los marcajes de todos los lugares de la red. Gráficamente 

una red de Petri marcada, está representada por el número de puntos en los lugares, 

denotada por 𝑀0 (𝑝). 

[𝑀(𝑝1) 𝑀(𝑝2) 𝑀(𝑝3)…  𝑀(𝑝𝑚)]
𝑇 , con 𝑝1, 𝑝2, 𝑝3, … , 𝑝𝑚 , siendo los 𝑚 lugares de la red de 

Petri.  

Definición 3.4 (Transición sensibilizada) 

Una transición 𝑡 ∈ 𝑇  esta sensibilizada en un marcaje M si: La evolución de la red 

dependerá del marcaje inicial y el peso del arco relacionado con la transición 𝑡, donde este 

peso deberá ser menor e igual a la cantidad de marcas que haya en el lugar previo[94], 

así: 

∀𝑝 ∈ ⋅ 𝑡 ∶ 𝑀(𝑝) ≥ 1 

Definición 3.5(Red de Petri Interpretada)  

Una red de Petri interpretada es una red de Petri marcada con la adición de algunas 

modificaciones que permiten habilitar condiciones a las transiciones cuando se cumpla un 

evento [51].  

Según [94] una red de Petri interpretada (IPN) es un 3-tupla 〈𝑁, ℓ,𝑀0〉 donde: 

〈𝑁,𝑀0〉, es una red marcada 

ℓ: 𝑇 → {2Σ ∪ 𝜀} , etiqueta que asigna a cada transición un evento, que condiciona la 

evolución de la red por medio de la transición. 

𝐹, es un conjunto de arcos dirigidos, tal que F ⊆ (𝑃𝑥𝑇) ∪ (𝑇𝑥𝑃). Siendo la unión de la 

matriz de incidencia previa, con la posterior. 
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Definición 3.6 (Árbol de alcanzabilidad) 

El árbol de alcanzabilidad o espacios de estado es un grafo dirigido cuyos nodos son 

marcajes alcanzables por 𝑅〈𝑁,𝑀0〉 y las transiciones están rotuladas con las etiquetas 

ℓ(𝑡). Este grafo es:  

∀ 𝑀,𝑀′ ∈ 𝑅〈𝑁,𝑀0〉, entonces existe un arco etiquetado de 𝑀 𝑎 𝑀′ por ℓ(𝑡) 𝑠𝑖 𝑀(𝑡)𝑀′ 

El árbol 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 

evolución, dando como resultado un árbol con la representación de las marcas generadas 

a partir de marcación 𝑀0, en forma de nodos unidos por arcos que definen la activación 

(disparo) de una transición y permite transformar una marca en otra [101], además la 

generación del árbol permite la validación de la mayoría de las propiedades estáticas y 

dinámicas que establece la teoría de PN.  

3.3.1 Propiedades 

Las propiedades dinámicas 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 

tipología [101]. 

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

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

En las siguientes definiciones se presentan algunas de las propiedades dinámicas que se 

emplearán para la validación del modelo de PN propuesto, que cumple con las 

características asociadas al proceso.  

Definición 3.7 (Red limitada) 

La limitación en una red de Petri, se puede definir como la no acumulación de marcas 

infinitas en ningún lugar de la PN, así: 

Una red de Petri marcada 〈𝑁,𝑀0〉 es limitada si existe un entero 𝑘 tal que: 

∀𝑀 ∈ 𝑅(𝑁,𝑀0), ∀𝑝 ∈ 𝑃: 𝑀(𝑝) ≤ 𝑘, siendo 𝑅 una red de Petri. 
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Definición 3.8 (Red segura) 

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

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

Una red de Petri marcada〈𝑁,𝑀0〉 es segura si es acotada y 𝑘 = 1, asi: 

∀𝑀 ∈ 𝑅(𝑁,𝑀0), ∀𝑝 ∈ 𝑃: 𝑀(𝑝) ≤ 1 

Definición 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,𝑀0〉, es viva si todas sus transiciones son vivas, una transición 

𝑡 es viva si cumple lo siguiente: 

∀𝑀 ∈ 𝑅(𝑁,𝑀0) ∃ 𝑀′ ∈ 𝑅(𝑁,𝑀), donde: 

𝑀′, denotación de la evolución de un marcaje 𝑀 cuando hay una transición sensibilizada 

en este marcaje. 

3.4 Autómata de estado finito como red de Petri 

Los autómatas finitos pueden ser representados en una red de Petri, que genera y marca 

los mismos lenguajes [95]. Siendo importante esta trasformación ya que las redes de Petri, 

tienen más estructura en su representación de la función de transición y por tanto 

representa más lenguajes que los autómatas de estados finitos.  

Definición 3.10 (Autómata como red de Petri)  

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

1) donde cada transición 𝑡 tiene exactamente un lugar de entrada y uno de salida. 

∀𝑡 ∈ 𝑇 |⋅ 𝑡 | = 1 𝑦 | 𝑡 ⋅| = 1 

El paso de autómata 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, (Árbol de 

alcanzabilidad), a partir de este se obtiene un autómata determinístico, los lenguajes 

generados y marcados [94], como se observa en la Figura 3.1.  
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Figura 3.1: Estructura de relación entre autómatas y redes de Petri. Fuente [94] 

3.4.1 Teoría de lenguajes y autómatas 

Las reglas gramaticales presentes en los lenguajes matemáticos y de programación para 

autómatas, cuentan con estructuras semánticas y sintácticas que permiten realizar 

operaciones sobre conjuntos [102]. 

En esta sección se definirán los conceptos más importantes empleados en la teoría de 

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

Alfabeto 

Un alfabeto es un conjunto finito de símbolos no vacío, donde sus elementos son 

representados por letras minúsculas y los alfabetos con letras Mayúsculas. 

Cadena 

Una cadena es una secuencia finita de símbolos de algún alfabeto, pudiéndose llamar 

“Palabra”. 

Lenguaje  

Sea Σ conjunto de eventos finitos, no vacíos, denominado alfabeto, donde una secuencia 

de Σ es una cadena de caracteres o palabra formada sobre el alfabeto Σ. Se denota como 

Σ+ todas las cadenas no vacías posibles sobre el alfabeto Σ, y Σ∗ como todas las cadenas 

posibles sobre el alfabeto Σ [102], [103] (incluye elemento vacío) así: 

Σ = (α, β, γ, … ) 

Σ+ = (Σ1, Σ2, Σ3 …) 
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Σ∗ = Σ+ ∪ (𝜀) 

 Donde: 

(𝜀) es una cadena vacía definida como Σ0 

Σ: alfabeto, con α, β, γ, como elementos o letras del alfabeto Σ 

Σ+: cadenas no vacías compuestas por alfabetos 

 

Entonces un lenguaje 𝐿, definido sobre conjunto de símbolos de Σ, es el conjunto de todas 

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

Operaciones con lenguajes 

El lenguaje acepta las operaciones básicas sobre conjuntos, además también las que se 

definirán a continuación: 

Definición 3.11 (Concatenación) 

Sean 𝑙𝑥  y 𝑙𝑦 , dos lenguajes tal que 𝑙𝑥 ∧ 𝑙𝑦 ∈  Σ
∗, la concatenación 𝑠, es la concatenación 

entre las palabras de cada uno de los lenguajes así: 

 𝑙𝑥 𝑙𝑦 : =  {𝑠 ∈ Σ
∗ ∶ (𝑠 = 𝑠𝑥𝑠𝑦) ∧ (𝑠𝑥 ∈ 𝑙𝑥) ∧ (𝑠𝑦 ∈ 𝑙𝑦)}  

Definición 3.12 (cerramiento de prefijos) 

Sea 𝐿 es un lenguaje tal que 𝐿 ∈  Σ∗, el prefijo cerrado de 𝐿 se define como  

�̅� ≔ {𝑠 ∈ Σ∗ ∶ (∃ 𝑡 ∈  Σ∗)[𝑠𝑡 ∈ 𝐿]} ∀ 𝐿 ⊆ �̅�, tal caso 𝐿 = �̅�, entonces 𝐿 es prefijo cerrado. 

 Definición 3.13 (Cerramiento de Kleene) 

Sea 𝐿 es un lenguaje tal que 𝐿 ∈  Σ∗, el cerramiento de Kleene de 𝐿 se define como  

L∗ ≔ {𝜀} ∪ 𝐿 ∪ 𝐿𝐿 ∪ 𝐿𝐿𝐿 𝑈… 

3.5 Autómata finito 

Los autómatas de estado finito se caracterizan por tener un estado inicial y otro final, opera 

sobre un conjunto finito de símbolos de entrada (alfabeto) y posee un número finito de 

estados, produciendo símbolos de salida desde el alfabeto finito. 
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Definición 3.14: Autómata de estados finitos (FSA)  

𝐺 = (𝑆, Σ, 𝔣, Γ, 𝑠0,𝑆𝑚) [94], [95], Donde: 

𝑆, es el conjunto de estados 

Σ, alfabeto y conjunto finito de eventos asociados a 𝑆 

𝔣 : 𝑆 ∗ Σ → S, es una función de transición definida para Σ en todo estado  

Γ : 𝑆 → 2Σ, es una función de eventos activos 

Γ(s): Conjunto de todos los eventos donde 𝔣(s, σ) está definida y se denomina conjunto de 

eventos activos de 𝐺 en 𝑠 

𝑠0 , es el estado inicial 

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

3.5.1 Lenguaje generado por autómatas 

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

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

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

inicial.” [94] por lo tanto: 

𝐿𝑚(𝐺) ⊆  𝐿(𝐺) 

Definición 3.15 (Lenguaje Generado y marcado)  

 Dado 𝐺 = (𝑆, Σ, 𝔣, Γ, 𝑆0,𝑆𝑚), un Autómata. El lenguaje generado por 𝐺 se define como: 

𝐿(𝐺) =  {𝜎 ∈  Σ∗  ∖ 𝔣(s, σ)!, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑙𝑔𝑢𝑛 𝑠 ∈ 𝑆 } 

El lenguaje marcado por 𝐺 es: 

𝐿𝑚(𝐺) =  {𝜎 ∈  Σ
∗  ∖ 𝔣(s, σ)  ∈ 𝑆𝑚, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑙𝑔𝑢𝑛 𝑠 ∈ 𝑆 } 
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3.5.2 Propiedades  

Definición 3.16 (Alcanzabilidad) 

Un estado s es alcanzable en un autómata si ∃ 𝜎 ∈  Σ∗: 𝔣(s, σ)!, donde 𝑠0 es el estado inicial 

del autómata. 

Definición 3.17 (Bloqueo) 

Un autómata 𝐺 se define como no bloqueante si cumple lo siguiente 

𝐿𝑚(𝐺)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ⊂  𝐿(𝐺) 

Y no es bloqueante si 

𝐿𝑚(𝐺)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =  𝐿(𝐺) 

3.6 HHA: Autómata híbrido jerárquico 

Definidos los formalismos de redes y autómatas, se entrará en la definición de autómata 

híbrido jerárquico, presentándose como una extensión del formalismo de autómata híbrido 

[104],[37], que son máquinas para describir, y especificar los sistemas de eventos 

discretos, su semántica hace accesible la validación formal, permitiendo que los 

comportamientos dinámicos de sistemas más complejos con cierto grado de abstracción 

se puedan analizar [55]. 

Los autómatas híbridos jerárquicos (HHA, por sus siglas en inglés), son modelos 

matemáticos [56] que permiten dar un diseño formal para una descripción clara del 

comportamiento de sistemas con jerarquía [54]. Además de facilitar la desagregación de 

los estados jerárquicos en modelos de autómatas finitos para probar, analizar y validar las 

propiedades de los sistemas que se describen [105]. A continuación se introducirá el 

concepto formal de HHA presentado por [54], [55], [57]. 

HHA es una 5-tupla 〈X, S, So, β, α, init, 𝐼𝑛𝑣, 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜, E, F, Event 〉. Donde: 

• X ⊆ 𝑹𝑛 X {𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, 𝑋4, . . 𝑋𝑛} Conjunto finito de variables continuas 

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

𝑆𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 , 𝑆𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜, y 𝑆𝑐𝑜𝑛𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 , que contienen una posición de inicio designada 
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𝑆0 ∈  𝑆𝑐𝑜𝑚𝑝 𝑈 𝑆𝑐𝑜𝑛𝑐, conjuntos que definen los estados de jerarquía. 

• 𝑆0 ∈ 𝑆\𝑆𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒, definido como el conjunto de estado inicial. 

• 𝛼(𝑆) 𝑦 𝛽(𝑆) son estados jerárquicos donde para cada 𝑠 ∈ S existe 𝛼(𝑆), subestado 

activo asociado que se define de la siguiente manera. A continuación, se 

introducirán el concepto de jerarquía. 

𝛼(𝑆) = {

0,                                                ∀ 𝑠 ∈ 𝑆𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒
𝑆`,  ∈ { 𝑆𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑈  𝑆𝑐𝑜𝑚𝑝}        ∀ 𝑠 ∈ 𝑆𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑆𝑖 ,  ∈ 𝑆\{𝑆0} 𝑖 ≥ 2                   ∀ 𝑠 ∈ 𝑆𝑐𝑜𝑛𝑐

   

Además, para cada  𝑠 ∈ 𝑆\{𝑆0}, existe un solo estado superior 𝛽(𝑆), por tanto, debe 

contener una función de jerarquización 𝛽(𝑆) ∈  𝑆𝑐𝑜𝑚𝑝 𝑈  𝑆𝑐𝑜𝑛𝑐. 

• 𝐼𝑛𝑣: 𝑆𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 ,→  𝜌(𝑥) función que asigna una restricción lineal 𝐼𝑛𝑣(𝑆) a cada estado 

𝑠 ∈ 𝑆𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 

• 𝐼𝑛𝑖𝑡 : función etiquetada como 𝑖𝑛𝑖𝑡(𝑆𝑖) que asigna una condición inicial a cada 

estado 𝑆𝑖 ∈ 𝑆 

• 𝐹𝑙𝑜𝑤: 𝑆_𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒,→ ℎ(𝑋 ∪ 𝑋`) Función que asigna un flujo de restricciones dinámicas 

𝐹𝑙𝑜𝑤(𝑆) a cada estado de control 𝑠 ∈ 𝑆𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 

• 𝐸 ⊆  𝑆\{𝑆0} ∗  𝑆\{𝑆0} Conjunto finito de transiciones entre estados, se denota como 

e ={ 𝑆1, 𝑆2} ∀ e ∈ 𝐸, donde  𝑆1 y 𝑆2 ∈ 𝑆\𝑆0  

• 𝐹 ∶ 𝐸 →  𝜌(𝑥) función que asigna a cada transición e ∈ 𝐸  una restricción 𝐹(𝑒) 

• 𝐸𝑣𝑒𝑛𝑡: Σ función que asigna un evento 𝐸𝑣𝑒𝑛𝑡(𝑒) a cada transición e ∈ 𝐸   

 

La utilización de este formalismo para el desarrollo de la propuesta de tesis se presenta 

en el capítulo 4, con el acompañamiento de autómatas finitos y redes de Petri, para la 

representación gráfica y su validación formal. 



 

4. Propuesta de modelamiento aeropónico  

El eje central del trabajo de investigación radica en la aplicación de la teoría de sistemas a 

eventos discretos, con la intervención de autómatas y redes de Petri para la representación 

de la frecuencia de dosificación nutricional de las hortalizas, a lo largo de la vida fenológica 

de un cultivo en medios aeropónicos. 

Este Capítulo presenta inicialmente una propuesta de desarrollo del modelo aeropónico 

con sus variables más influyentes para una etapa, que puede ser replicado en las demás, 

diferenciadas por la acumulación de grados día, y la frecuencia de dosificación nutricional, 

para tener como consolidado un modelo matemático que describa el proceso. Posterior se 

define el dinamismo del sistema, con la identificación y caracterización de las entidades 

continuas y discretas, para entrar a presentar la propuesta de modelado bajo el formalismo 

seleccionado en el Capítulo 3 de autómata híbrido jerárquico y redes de Petri, finalmente 

se hace el análisis y validación 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 aeropónico es más 

acelerado que en medios tradicionales, donde el factor influyente ha sido la disponibilidad 

continua de la nutrición en la zona radicular. Algunas investigaciones han logrado 

determinar períodos de permanencia de la nutrición en la zona radicular, logrando muy 

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

Existen algunas interacciones entre el sistema-planta-ambiente, donde la nutrición y 

dosificación juegan un papel muy importante en el desarrollo de las plantas, tanto para su 

crecimiento radicular como foliar. La aeroponía es una técnica que permite el control de 

muchos factores abióticos adecuados para la representación plena y óptima del desarrollo, 
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eliminando los factores bióticos producto del suelo, sobresaliendo los factores abióticos ya 

mencionados, control que favorece un resultado óptimo del modelo del sistema. 

El modelo propuesto para la frecuencia de dosificación nutricional en función de las 

variables principales del sistema, está basado en el desarrollo y crecimiento de las plantas 

de acuerdo a la acumulación de grados día, permitiendo representar la variabilidad 

existente de la dosificación nutricional entre el estado de desarrollo de las plantas y las 

condiciones físicas de cambio día a noche y viceversa. Como se puede apreciar en la 

Figura 4.1 la frecuencia de dosificación nutricional de hortalizas en ambientes cerrados y 

mínimamente controlados (invernadero), depende principalmente de los factores 

climáticos como la radiación solar, concentración de CO2 y los procesos fisiológicos como 

fotosíntesis, transpiración y desarrollo vegetal, además de acuerdo al estado de desarrollo 

y crecimiento de la planta, se debe contar con una nutrición y frecuencia de dosificación 

nutricional determinada. 

 

Figura 4.1: Proceso de dosificación nutricional en medio aeropónico (fuente propia) 
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4.1.1 Proceso de dosificación nutricional. 

La nutrición en un sistema aeropónico, 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 fenológica del cultivo y la radiación incidente sobre el mismo (día o la noche). 

La solución nutritiva deberá tener unas condiciones necesarias para la buena asimilación 

de los nutrientes por parte de las plantas, estas condiciones están ancladas a variables 

abióticas, como lo es la conductividad, el pH y temperatura de la solución; además de 

garantizar una presión de salida mayor a 50 psi que permita entregar un tamaño de gota 

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

La frecuencia de dosificación está relacionada con el crecimiento y desarrollo de las 

plantas, estas a su vez dependen de forma general de las condiciones climáticas 

(temperatura y humedad), plagas, enfermedades y solución nutritiva. Este proceso de 

dosificación 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 

climáticas y el estado de desarrollo. A esto le apunta la representación gráfica de la Figura 

4.1 que presenta un sistema en función de la frecuencia de dosificación nutricional. 

4.1.2 Modelación del sistema aeropónico 

La propuesta de dosificación nutricional plantea los parámetros más importantes en 

sistemas aeropónicos que lo modelan en función de la frecuencia de dosificación 

nutricional.  

Solución nutritiva  

La solución nutritiva para las plantas varía en función de la etapa de desarrollo en que se 

encuentre, donde la variación de los componentes de la solución radica básicamente en 

los elementos mayores que se deben ir ajustando en cada etapa, las demás variables de 

la solución se deben ajustar a un rango especifico donde las plantas presentan mejor 

absorción 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 solución: Entre 20 - 30 °C 
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• Presión de salida: 45 - 60 psi 
 

Temperatura 

La temperatura marca el índice indirecto del crecimiento y desarrollo de una planta por 

medio de la estimación de los grados días (GD), pudiéndose determinar el tiempo de los 

procesos biológicos de las plantas. Cuando hay un cambio físico en las plantas, ya sea por 

formación foliar o radicular este se ve reflejado en los GD, de esta manera los grados día 

pueden ser un factor muy importante a la hora de predecir el cambio de los estados 

fenológicos en una planta.  

Para el cálculo de los grados día acumulados se tiene el método de umbrales de 

temperatura o técnica de curva sinusoidal, usando el método de seno simple [92], 

empleando la temperatura mínima y máxima durante un día de 24 horas. Este método usa 

las temperaturas Umbrales tanto superior como inferior para el cálculo, donde los grados 

día se calculan como el área bajo la curva entre los umbrales de temperatura, tal como se 

aprecia en la ecuación.  

 𝐺𝐷𝐷 = ∑ 𝐺𝐷𝑖
𝑛
𝑖=1                                                                                                                                (4.1) 

Dónde:   
 

• 𝐺𝐷𝑖: Grados día del día i 

• 𝑛 : número de días 
 

Frecuencia de dosificación 

La frecuencia de dosificación está dada tanto por la etapa fenológica del cultivo como por 

el cambio de día con respecto a la noche. A medida que las plantas van creciendo 

requieren de mayor nutrición y los procesos metabólicos tienden a tener variaciones tanto 

en el día como en la noche, por tanto, su requerimiento nutricional estará condicionado por 

ese cambio. Es decir que un cultivo bajo este sistema puede presentar unas condiciones 

de frecuencia de dosificación distintas tanto para el día y la noche, como para cada una de 

sus etapas fenológicas. Estos cambios se definen asociando una frecuencia de 

dosificación para el día de la i-ésima etapa (FRiD) y otra para la noche de la i-ésima etapa 

(FRin), además cada etapa tendrá un tiempo donde el sistema de dosificación estará 

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 

continuación. 

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

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

• TDid: Tiempo de descanso de riego diurno de la i-ésima etapa 

2. FRin: Frecuencia de riego Nocturna de la i-ésima etapa 

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

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

El cambio de la frecuencia de riego varía tanto para las etapas de crecimiento y desarrollo 

como para el cambio de día y noche, funciona de forma conmutable (ciclo). En las plantas 

está directamente relacionada con los requerimientos nutricionales, ya sea por las 

condiciones climáticas o tipo de cultivo. Dado lo anterior se presenta la Figura 4.2, que 

tiene como propósito mostrar el ciclo de la frecuencia de dosificación nutricional, ya sea 

para el día o la noche de una etapa, definida por la asignación de un tiempo t, tanto para 

la duración del riego (𝑡𝑎𝑖) como para la duración de apagado del riego (𝑡𝑏𝑖), que va 

cambiando en el tiempo.  

Sea  

𝐹𝑅 = 𝑡𝑎𝑖 + 𝑡𝑏𝑖, ∀ 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 dosificación 

nutricional en medio aeropónico, de esta manera este concepto puede ser usado tanto 

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

En cuanto al cambio de estado de Día-Noche o Noche-Día, se puede representar por 

medio de una función (𝐹(𝑑)), que determine el cambio Día-Noche y Noche-Día en función 

al tiempo universal coordinado GMT/UTC como se muestra en la Figura 4.3. A nivel de la 

planta se refleja la variación en cuanto a la transpiración, y fotosíntesis; junto con el cambio 

de la dosificación nutricional en relación a la variación de las demandas nutricionales que 

una planta pueda tener tanto en el día como en la noche. 

 

Figura 4.3: Cambio Día-Noche, Noche-Día 

Ahora bien, (4.1) muestra el calculado de GDD como la suma de grados de cada día en 

un período de tiempo para un cultivo, estableciendo como necesaria la temperatura 

máxima diaria, temperatura mínima diaria y temperatura base o mínima requerida por el 

cultivo para su crecimiento. Con el uso de esta ecuación se puede representar para cada 
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cultivo la transición de una etapa a otra, determinando los grados días necesarios para 

cada fase como se presenta en la Figura 4.4. Cada una de las etapas está determinada 

por el tiempo fisiológico expresado en grados días, esto significa que la transición entre 

una etapa y otra está dada por la acumulación de unidades de calor de las etapas 

anteriores, dado que el tiempo fisiológico de las plantas está determinado por la cantidad 

de energía necesaria para llegar a un estado fenológico, pudiéndose representar como la 

suma de grados días necesarios para alcanzar un estado de madurez. Físicamente la 

acumulación de grados día se ve reflejada en la producción de biomasa vegetal (ver Figura 

4.1), la cual es determinada por la medición de variables alométricas para la planta, por 

ejemplo, longitud y número de hojas, área foliar, longitud vertical, entre otras.  

 

 

Figura 4.4: Etapas fenológicas 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 Aeropónicos en función de la fenología de las plantas. Modelo 

que integra esas tres etapas de crecimiento y desarrollo, vinculando los procesos más 

representativos para cualquier hortaliza en este medio. La evolución del modelo 

únicamente se verá reflejada por la acumulación de grados días, pero teniendo presente 

los diferentes cambios de iluminación como lo es el día y la noche, ya que la mayoría de 

las plantas reducen su actividad metabólica en la noche.  

A pesar que el modelo propuesto se realizó para tres etapas, este tiene la facilidad para 

generalizarse, permitiendo la reusabilidad de cada componente de una etapa y así poder 

representar un proceso de 𝑛 etapas para determinado cultivo. A continuación, se hace una 

explicación 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 está, esto se 

logra haciendo uso del cálculo de los grados día en función de la temperatura ambiental, 

en caso de estar ubicados en la etapa I, la acumulación de grados día debe estar entre el 

rango 0 ≤ 𝐺𝐷𝐷 < 𝑎, el valor de “a” es una constante que corresponde al desarrollo y 

crecimiento del cultivo para la primera fase, se obtiene de investigaciones, literatura y/o vía 

experimentación. Una vez se tenga este valor, se realiza una comparación directa con los 

GDD obtenidos del proceso, de esta manera se determinará si el cultivo está en la etapa 

I, o en la etapa II (dado caso que 𝐺𝐷𝐷 ≥ 𝑎). 

 Posterior a ello se evaluó si el cultivo tiene presencia o ausencia de la radiación solar, 

condición que se determina con el huso horario, estableciendo un formato de 24 horas 

para el día, y con la definición de la función 𝐹(𝑑), donde se establece el rango horario, es 

decir si dada la evaluación 8 ≤ 𝑑 ≤ 24, se definirá que hay presencia de luz solar, y en 

caso contrario se estará en ausencia. Esto marca la diferencia entre el día y la noche. 

Ahora bien, cuando el modelo determina si es día o noche, en cualquiera de los dos casos 

se entra a un proceso cíclico, donde se constituye los tiempos de dosificación dado el caso. 

Estos tiempos corresponden a valores que se deben ingresar al modelo. Dicho de otra 

manera, se deben conocer los tiempos de dosificación tanto riego como para descanso, 

los cuales se pueden obtener mediante experimentación o investigaciones relacionadas.  

El modelo establecerá el ciclo de la frecuencia nutricional con la suma del tiempo de riego 

(𝑡𝑎𝑖 ) y el tiempo de descanso (𝑡𝑏𝑖 ), de esta manera para saber el estado en que se 

encuentra la dosificación nutricional, se debe evaluar las condiciones 0 ≤  𝑡 < 𝑡𝑎𝑖, o 0 ≤

 𝑡 < 𝑡𝑏𝑖, que definirá el tiempo si el sistema de dosificación 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 dosificación nutricional de las tres etapas de 

crecimiento y desarrollo de cultivos hortícolas, bajo medio aeropónico. 

 



 

 

Figura 4.5: Modelo propuesto de dosificación nutricional 



 

Considerando el proceso presentado en la Figura 4.1, y el modelo de dosificación 

nutricional de la Figura 4.5; se procede a realizar una caracterización de las componentes 

tanto continuas como discretas que intervienen en el desarrollo del proceso, como paso 

preliminar para desarrollar el modelado del sistema híbrido con el uso de autómatas y 

redes de Petri. 

4.2 Componentes continuas 

• Acumulación de grados día determinada por la temperatura para ciclos de 24 horas. 

• Tiempo.  

• Cambio de huso horario.  

4.3 Componentes discretas 

• Estado de desarrollo del cultivo (Etapa1, Etapa2, Etapa3). 

• Estado de cambio horario (Día, Noche). 

• Estado de sistema de dosificación (TR, TD). 

4.4  Modelamiento de componentes continuas 

Siendo GDD, acumulación de grados días para un período de tiempo t, determinada así:                                                           

𝐺𝐷𝐷 =

{
 
 
 

 
 
 

 
 

𝑎,       0 ≤ ∑ 𝐺𝐷𝑖
𝑚
𝑖=1 ≤ 𝑎   
 

𝑏,        𝑎 < ∑ 𝐺𝐷𝑖
𝑚
𝑖=1 ≤ 𝑏
 

𝑐,          𝑏 < ∑ 𝐺𝐷𝑖
𝑚
𝑖=1 ≤ 𝑐
 

                                                                         (4. 3)   

                  

  

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 acumulación de grados día para un período dado (GDD) está determinada por la 

acumulación de grados día (𝐺𝐷𝑖) del día 𝑖 hasta el dia 𝑚, como se muestra en la siguiente 

expresión: 

𝐺𝐷𝐷 = ∑ 𝐺𝐷𝑖
𝑚
𝑖=1                                                                                                                   (4. 4) 
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Ahora, los grados día acumulados para un día 𝑖 (𝐺𝐷𝑖), se determinan en función de la 

temperatura máxima (𝑇𝑚𝑎𝑥), temperatura mínima (𝑇𝑚𝑖𝑛), y los umbrales de temperatura 

( 𝑇𝑏, 𝑇𝑢 ), para los cuales las plantas responden de forma negativa en caso de 

sobrepasarlos por períodos largos de tiempo. Se presentan seis casos donde se puede 

evaluar 𝐺𝐷𝑖, dependiendo los umbrales de temperatura (4.5). 

El primer caso, se aplica cuando la temperatura máxima (𝑇𝑚𝑎𝑥) y la temperatura mínima 

(𝑇𝑚𝑖𝑛) del cultivo superan la temperatura umbral (𝑇𝑢), para este caso los 𝐺𝐷𝑖 se calculan 

como la diferencia entre 𝑇𝑈 𝑦  𝑇𝑏 . 

El segundo caso, cuando 𝑇𝑚𝑎𝑥 y 𝑇𝑚𝑖𝑛 del cultivo, están por debajo de la temperatura 

base (𝑇𝑏 ), siendo 𝑇𝑏  la temperatura mínima requerida por el cultivo para su buen 

crecimiento. En este caso no se tiene en cuenta la acumulación de grados día para el día 

𝑖, debido a que no hay aporte energético para el desarrollo fisiológico, por tanto 𝐺𝐷𝑖 será 

cero. 

El tercer caso, donde 𝑇𝑚𝑎𝑥 y 𝑇𝑚𝑖𝑛 están dentro de los umbrales ( 𝑇𝑢 𝑦 𝑇𝑏), 𝐺𝐷𝑖 será igual 

a la mitad de la suma de 𝑇𝑚𝑎𝑥 y 𝑇𝑚𝑖𝑛, menos 𝑇𝑏. 

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 ), 𝐺𝐷𝑖  se evaluara en la 

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

De acuerdo a lo anterior, a continuación, se presenta las ecuaciones matemáticas para el 

cálculo de acumulación de grados día para el día 𝑖 (𝐺𝐷𝑖). 

𝐺𝐷𝑖 =

{
 
 
 
 

 
 
 
 

 
𝑇𝑈 − 𝑇𝑏                        𝑇𝑚𝑎𝑥 > 𝑇𝑈,   𝑇𝑚𝑖𝑛 > 𝑇𝑈
0                                     𝑇𝑚𝑎𝑥 < 𝑇𝑏,   𝑇𝑚𝑖𝑛 < 𝑇𝑏
𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛

2
− 𝑇𝑏,        𝑇𝑚𝑎𝑥 < 𝑇𝑈,   𝑇𝑚𝑖𝑛 > 𝑇𝑏

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

                   

                                                 

                  

(4.5) 

donde: 

• Tmax: Temperatura máxima diaria 



44 Modelo híbrido para la dosificación automática de nutrientes en un sistema 

aeropónico 

 

• TU: Temperatura Umbral superior para el cultivo, temperatura a la cual el cultivo 
detiene sus actividades metabólicas  

• Tmin: Temperatura mínima diaria 
• Tb: Temperatura base o mínima requerida para el crecimiento del cultivo. 

• 𝐺𝐷𝑖: Grados día del día i 

• 𝑚 : número de días 

 

 
1

𝜋
[(
𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛

2
− 𝑇𝑏) (

𝜋

2
− ∅1)+∝ cos (∅1)]                                                                        (4.6) 

 
1

𝜋
[(
𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛

2
− 𝑇𝑏) (

𝜋

2
+ ∅2) + (𝑇𝑈 − 𝑇𝑏) (

𝜋

2
− ∅2) − (∝ cos(∅2))]                                     (4.7) 

 
1

𝜋
[(
𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛

2
− 𝑇𝑏) (∅2 − ∅1)+∝ [cos(∅1) − cos(∅2)] + (𝑇𝑈 − 𝑇𝑏) (

𝜋

2
− ∅2)]              (4.8) 

∅1 = sin
−1 [(𝑇𝑏 −

𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛

2
) /∝]                                                                                 (4.9) 

 

∅2 = sin
−1 [(𝑇𝑈 −

𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛

2
) /∝]                                                                               (4.10) 

 

∝=
𝑇𝑚𝑎𝑥− 𝑇𝑚𝑖𝑛

2
                                                                                                             (4.11) 

 

Huso horario 

Sea 𝐹(𝑑) el cambio de huso horario para el día y la noche. Una función que determina el 

cambio de estado de día a noche y viceversa, bajo el formato de 24 horas, siendo día entre 

las 6:00 horas y las 18 horas, y en caso contrario será noche. Como se muestra a 

continuación: 

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

                                                         (4.12) 

Donde,  

• 𝐷 : Horas día de la etapa i 

• 𝑁 : Horas Noche de la etapa i 
 

 



Capítulo 4  45 

 

Tiempo 

A pesar que los tiempos para la dosificación nutritiva son valores constantes en cada etapa, 

estos evolucionan y cambian en el tiempo, tanto para el cambio de estado de día-noche y 

noche-día, como para la evolución del desarrollo de las plantas, reflejado en el cambio de 

etapa por la acumulación de grados día. A continuación, se expresan los valores que puede 

tomar la variable tiempo. 

t= {
𝑇𝑅,        0 < 𝑡 < 𝑡𝑎𝑖          
𝑇𝐷,        0 < 𝑡 < 𝑡𝑏𝑖          

                                                                      (4.13) 

 

Dónde:  

𝑡: variable tiempo 

𝑡𝑎: tiempo de riego o duración de encendido del sistema de dosificación de la etapa i 

𝑡𝑏: tiempo de descanso o tiempo de apagado del sistema de dosificación 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 𝑆1 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 𝑆2, indica la Etapa 2 donde el crecimiento del cultivo es exponencial y 𝑎 ≥ 𝐺𝐷𝐷 <

𝑏 . Estado 𝑆3 , Etapa 3 del cultivo, este presenta un crecimiento lento con tendencia 

constante en el tiempo y se encuentra activo mientras 𝑏 ≥ 𝐺𝐷𝐷 < 𝑐 y finalmente el estado 

𝑆4 , correspondiente a la fase final del cultivo, su activación corresponde a valores de 

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

4.5.2 Estado de cambio horario 

Se definen 2 estados. El estado 𝑆𝑑, correspondiente a las horas de sol (Día), y Estado 𝑆𝑛 

que corresponde a las horas sin presencia de luz solar (Noche).  

4.5.3 Estado sistema de dosificación  

Se presentan 2 estados para la representación de la dosificación nutricional. Estado TR, 

representa la activación del sistema de dosificación y Estado TD, indica la inactividad de 

la frecuencia de dosificación. Se puede ver representada como un sistema On- off de dos 

estados. 

4.6 Especificación 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 expresión: 

 

∑ 𝐺𝐷𝑖
𝑛
𝑖=1  = {

𝑎,    ∀  𝑆1 → 𝑆2         
𝑏,    ∀ 𝑆2 → 𝑆3         
𝑐,    ∀ 𝑆3 → 𝑆4         

                                                           (4.14) 
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Los valores 𝑎, 𝑏 𝑦 𝑐 representan la transición entre un estado y otro, definiéndose como la 

acumulación de grados días durante un período de tiempo 𝑖 necesarios para alcanzar los 

grados que delimitan cada etapa del cultivo, cuando 𝐺𝐷𝐷 = 𝑎 se pasa del estado 𝑆1 al 

estado 𝑆2, de igual manera cuando 𝐺𝐷𝐷 toma los valores de 𝑏 𝑦 𝑐 pasa a los estados 𝑆3 y 

𝑆4 respetivamente. 

Para el caso del cambio de día a noche, se define: 

𝐹(𝑑) = {
𝐷,    ∀  𝑆𝑛 → 𝑆𝑑        
𝑁,    ∀ 𝑆𝑑 → 𝑆𝑛         

                                                               (4.15) 

𝐹(𝑑) función está definida por un día 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. 

 Además, para el tiempo una función t definida para la frecuencia de dosificación puede 

tomar los siguientes valores 

𝑡 = {
𝑡𝑎,    ∀  𝑇𝑅 → 𝑇𝐷       
𝑡𝑏,    ∀  𝑇𝐷 → 𝑇𝑅      

                                                              (4.16) 

Cuando 𝑡, función definida por el tiempo, sea 𝑡 = 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 < 𝑎, ∀ 𝑠 ∈ 𝑆1 

𝑎 ≤ 𝐺𝐷𝐷 < 𝑏,        ∀ 𝑠 ∈ 𝑆2                                                (4.17) 

𝑏 ≤ 𝐺𝐷𝐷 < 𝑐, ∀ 𝑠 ∈ 𝑆3 

       𝐺𝐷𝐷 ≥ 𝑐, ∀ 𝑠 ∈ 𝑆4 

La GDD varían 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 fenológico luego de haber alcanzado cierta 

acumulación de grados día. 
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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: 00 ℎ𝑟𝑠,      ∀ 𝑠 ∈  𝑆𝑑  
        18: 00 ℎ𝑟𝑠 ≤ 𝑑 ≤ 24: 00 ℎ𝑟𝑠,     ∀ 𝑠 ∈ 𝑆𝑛     

                  0: 00 ℎ𝑟𝑠 ≤ 𝑑 < 6: 00 ℎ𝑟𝑠                                             
                           (4.18) 

En cuanto al estado de dosificación, hace referencia al tiempo de activación y 

desactivación de la frecuencia de riego. 

0 ≤  𝑡 < 𝑡𝑎, ∀ 𝑠 ∈  𝑇𝑅 

0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑏, ∀ 𝑠 ∈  𝑇𝐷                                                       (4.19) 

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

𝑡𝑏  

4.8 Autómata híbrido jerárquico  

Definidas tanto las entidades continuas como discretas, se presenta el modelo propuesto 

bajo el formalismo seleccionado en el Capítulo 3 sobre autómatas híbridos jerárquicos (o 

𝐻𝐻𝐴, por sus siglas en inglés). 

Considérese autómata híbrido jerárquico definido como: 

𝐻𝐻𝐴 = 〈X, S, So, β, α, init, 𝐼𝑛𝑣, 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜, E, F, Event 〉 

Dónde:  

X =  {𝑇𝑚𝑎𝑥, 𝑇𝑚𝑖𝑛, 𝑡, 𝑑} variables del Sistema definidas en los reales 

So =  {S1} estado inicial 

𝑆 = {𝑆𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 , 𝑆𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜, 𝑆𝑐𝑜𝑛𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒} conjunto de estados 

𝑆𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 = {𝑇𝑅𝑖𝑑, 𝑇𝐷𝑖𝑑, 𝑇𝑅𝑖𝑛, 𝑇𝐷𝑖𝑛, 𝑇𝑅𝑖𝑖𝑑, 𝑇𝐷𝑖𝑖𝑑, 𝑇𝑅𝑖𝑖𝑛, 𝑇𝐷𝑖𝑖𝑛, 𝑇𝑅𝑖𝑖𝑖𝑑, 𝑇𝐷𝑖𝑖𝑖𝑑, 𝑇𝑅𝑖𝑖𝑖𝑛, 𝑇𝐷𝑖𝑖𝑖𝑛} , 

conjunto de estados que presentan cero jerarquías 

𝑆𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 = {𝑆𝑑𝐼, 𝑆𝑛𝐼, 𝑆𝑑𝐼𝐼, 𝑆𝑛𝐼𝐼, 𝑆𝑑𝐼𝐼𝐼, 𝑆𝑛𝐼𝐼𝐼, 𝑆1, 𝑆2, 𝑆3}, conjunto de estados que presentan 

al menos una jerarquía 

𝑆𝐶𝑜𝑛𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = {𝐶𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜}.  
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𝛼(𝑆) 𝑦 𝛽(𝑆) son estados jerárquicos que pertenecen a S y que permiten mostrar la 

jerarquía para el modelo 

Por ejemplo, en la Figura 4.7 de acuerdo con las definiciones previas, donde la 

Jerarquización de estados define la posición y lugar de cada evento, determinando la 

jerarquía del modelo así: 

 

(𝐶𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛) = {𝑆1,𝑆2,𝑆3} 

𝛼(𝑆1) = {𝑆𝑑𝐼, 𝑆𝑛𝐼} 

𝛼(𝑆2) = {𝑆𝑑𝐼𝐼, 𝑆𝑛𝐼𝐼} 

𝛼(𝑆3) = {𝑆𝑑𝐼𝐼𝐼, 𝑆𝑛𝐼𝐼𝐼} 

𝛼(𝑆𝑑𝐼) = {𝑇𝑅𝑖𝑑, 𝑇𝐷𝑖𝑑} 

𝛼(𝑆𝑑𝐼𝐼) = {𝑇𝑅𝑖𝑖𝑑, 𝑇𝐷𝑖𝑖𝑑} 

𝛼(𝑆𝑑𝐼𝐼𝐼) = {𝑇𝑅𝑖𝑖𝑖𝑑, 𝑇𝐷𝑖𝑖𝑖𝑑} 

𝛼( 𝑆𝑛𝐼) = {𝑇𝑅𝑖𝑛, 𝑇𝐷𝑖𝑛} 

𝛼( 𝑆𝑛𝐼𝐼) = {𝑇𝑅𝑖𝑖𝑛, 𝑇𝐷𝑖𝑖𝑛} 

𝛼( 𝑆𝑛𝐼𝐼𝐼) = {𝑇𝑅𝑖𝑖𝑖𝑛, 𝑇𝐷𝑖𝑖𝑖𝑛} 

𝛼(𝑇𝑅𝑖𝑑) = {0} 

𝛽(𝑇𝑅𝑖𝑑) = {𝑆𝑑} 

𝛽(𝑆𝑑𝐼) = {𝑆1} 

𝛽(𝑆1) = {𝐶𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛} 
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Figura 4.7: Jerarquización de estados del modelo  

 

Dónde: 

Cproducción: Se define el ciclo completo de producción en el sistema aeropónico, 

cuantificado en unidades de tiempo. 

𝑺𝟏, 𝑺𝟐, 𝑺𝟑 : Son las diferentes etapas del crecimiento de las hortalizas en el sistema, 

diferenciadas por el estado de desarrollo de las plantas. 

𝑺𝒅𝑰, 𝑺𝒅𝑰𝑰, 𝑺𝒅𝑰𝑰:  Tiempo en el cual el sistema estará sometido a la luz día (luz solar), 

definida para efectos del modelo como 12 horas. 

𝑺𝒏𝑰, 𝑺𝒏𝑰𝑰, 𝑺𝒏𝑰𝑰 : Tiempo en el cual el sistema estará 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 

dosificación nutricional para cada etapa de desarrollo en función del día o la noche. 

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

un 𝑻𝑹 y un 𝑻𝑹𝒊 para cada etapa de desarrollo en función del día o la noche. 

 

Siguiendo con las definiciones del HHA, a continuación, 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 acumulación de grados día 

y la variable tiempo 

𝑰𝒏𝒗(s): Condiciones invariantes para los estados 𝑇𝑅 y 𝑇𝐷 

0 ≤  𝑡 < 𝑡𝑎, ∀ 𝑠 ∈ 𝑇𝑅 

0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑏, ∀ 𝑠 ∈ 𝑇𝐷 

Ecuaciones de flujo para los estados, que representa las condiciones por las cuales un 

estado estará activo a la vez, ya que en el cultivo aeropónico solo podrá estar en una etapa 

de crecimiento y desarrollo a la vez.  

0 ≤ 𝐺𝐷𝐷 < 𝑎, ∀ 𝑠 ∈ 𝑆1, etapa 1 

𝑎 ≤ 𝐺𝐷𝐷 < 𝑏,        ∀ 𝑠 ∈ 𝑆2, etapa 2 

𝑏 ≤ 𝐺𝐷𝐷 < 𝑐, ∀ 𝑠 ∈ 𝑆3, etapa 3 

𝑐 ≤ 𝐺𝐷𝐷, ∀ 𝑠 ∈ 𝑆4 etapa final, corresponde al fin de ciclo de producción 

𝐸 =  {𝑔1, 𝑔2, 𝑔3, 𝑛, 𝑑, 𝑡𝑎 , 𝑡𝑏} Conjunto finito de transiciones entre estados,  

𝐹 = {𝐹(𝑔1), 𝐹(𝑔2), 𝐹(𝑔3), 𝐹(𝑛), 𝐹(𝑑), 𝐹(𝑡𝑎), 𝐹(𝑡𝑏)}  

Sea 𝑔, 𝑛, 𝑑, 𝑡 transiciones entre de estado 𝑖 a un estado 𝑗 

 𝐹(𝑔1) =  { 𝐺𝐷𝐷 = 𝑎, ∀  𝑔 ∈  𝐸 }, transición del estado 𝑆1, al estado 𝑆2  

𝐹(𝑔2) =  { 𝐺𝐷𝐷 = 𝑏, ∀  𝑔 ∈  𝐸  }, transición del estado 𝑆2, al estado 𝑆3 

𝐹(𝑔3) =  { 𝐺𝐷𝐷 = 𝑐, ∀  𝑔 ∈  𝐸 }, transición del estado 𝑆3, al estado 𝑆4 

 𝐹(𝑛) =  {𝑓(𝑑) = 𝐷, ∀  𝑇 ∈ 𝐸 }, transición del estado 𝑆𝑑, al estado 𝑆𝑛 

 𝐹(𝑑) =  {𝑓(𝑑) = 𝑁  ∀  𝑇 ∈ 𝐸}, transición del estado 𝑆𝑛, al estado 𝑆𝑑 

𝐹(𝑡𝑎) =  {𝑡 = 𝑡𝑎 , ∀  𝑇 ∈  𝐸}, transición del estado 𝑇𝑅, al estado 𝑇𝐷 

𝐹(𝑡𝑏) =  {𝑡 = 𝑡𝑏 , ∀  𝑇 ∈  𝐸}, transición del estado 𝑇𝐷, al estado 𝑇𝑅 

𝐸𝑣𝑒𝑛𝑡 =  {𝜎1, 𝜎2, 𝜎3, … , 𝜎𝑛}, eventos asignados a cada transición 
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4.9 Modelo de autómata jerárquico 

 El modelo jerárquico que describe el comportamiento de la frecuencia de dosificación 

nutricional en medios aeropónicos presenta un esquema simple, manejado por tres 

autómatas finitos denominados, Etapas, Cambio Día-Noche y Tiempo de riego (TR)-

Tiempo de apagado (TD) ver Figura 4.8. 

 

Figura 4.8 : Modelo de autómata híbrido jerárquico de la frecuencia de dosificación 

Este autómata se ve regido por las condiciones y características impuestas por el proceso 

presentado en la Figura 4.1, donde se de garantía 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 más de una etapa activa a la vez, esto 

garantizará 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 última deberá ser alcanzable 

desde la etapa inicial. 

• Proceso de un solo ciclo 

Cuando termina el ciclo de vida de la planta termina el proceso de producción  

• Procesos Internos cíclicos 

La frecuencia de dosificación y el cambio de día a noche son procesos cíclicos dentro de 

una misma etapa de crecimiento y desarrollo para el cultivo.  

Para la validación de las condiciones anteriores se presentarán los modelos de redes de 

Petri jerárquicas definidas en el Capítulo 3, su capacidad de representación, análisis y 

validación permite entender y explicar de forma clara, y funcionalmente las estructuras 

de estado - transición.  

4.10 Modelo red de Petri jerárquico (HPN) 

En los modelos jerárquicos “La complejidad conduce a la simplicidad” [94] de tal forma que 

permite presentar un modelo complejo gráfico de un sistema de forma más simple, con la 

generación de submodelos definiendo relaciones de jerarquías entre ellos [106]. 

El paso directo de autómata a red de Petri presentado en la definición 3.10, permite ilustrar 

en la Figura 4.9, una PN del modelo de dosificación propuesto, que representa las tres 

etapas de crecimiento y desarrollo de las hortalizas a partir de la frecuencia de dosificación 

nutricional, en esta se logra identificar que el paso de una etapa a otra muestra un modelo 

secuencial, donde su evolución se dará 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 presentándolo como un modelo de PN 

jerarquizado (HPN, por sus siglas en inglés) ver Figura 4.10, donde se hace una fusión de 

jerarquía por transiciones [106]; que arroja como resultado una reducción 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 dosificación 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 interpretación gráfica más sencilla y clara del modelo 

completo jerárquico del sistema, proponiendo una visión menos compleja, característica 

principal de los modelos jerárquicos. El modelo jerárquico completo se muestra en el anexo 

A. 

 

 

 

 

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

 En la Figura 4.10 se muestra la red principal del modelo jerárquico, 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 jerárquicos, favoreciendo la desagregacion de un 

modelo complejo.  

En este modelo la representación de estados 𝑆1, 𝑆2 y 𝑆3 corresponde a las etapas 𝐼 , 

etapa 𝐼𝐼 , etapa 𝐼𝐼𝐼  respectivamente, y 𝑆4 pertenece a una etapa ficticia que se podría 

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 evolución de la red. 

 

Figura 4.11: Subredes de la HPN 

Una de las ventajas de presentar un modelo jerárquico, como el que se muestra en la  

Figura 4.11, es la facilidad para la interpretación de un sistema. En esta hay tres subredes; 

la subred principal Día-Noche, que representa el cambio de iluminación solar en las 24 

horas del día, es decir que discrimina el tiempo que las plantas estarán en hora día con 
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presencia de radiación solar, como el de la noche sin presencia de la radiación solar, y las 

otras dos subredes representan la frecuencia de dosificación nutricional, para el día (𝐹𝑅𝐷𝐼, 

frecuencia de dosificación diurna), y para la noche (𝐹𝑅𝑁𝐼  frecuencia de dosificación 

nocturna) de la etapa  𝐼, además estas subredes pueden ser consideras para la 

representación de las otras dos etapas del modelo, así como la representación de un 

modelo de 𝑛 etapas. 

4.11 Análisis del sistema híbrido 

Con el fin de asegurar que las condiciones impuestas por el proceso se cumplan, se 

establece la validación de las mismas a través de las transiciones, que determinan si el 

modelo híbrido se habilita o no. 

Para la validación se presentará el modelo híbrido como la integración de tres autómatas 

finitos generales, que describirán todo el modelo como se observa en la Figura 4.12. Con 

la ayuda del programa Supremica se validarán algunas imposiciones, las demás se harán 

con la teoría de las redes de Petri que presenta un mayor lenguaje que los autómatas, con 

la ayuda del programa CPN Tools.  

 

Figura 4.12: A- Modelo de autómata 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 autómata jerárquico se puede integrar, en 

este caso en varios autómatas finitos: donde se presentan los cuatro estados de 

aceptación del autómata con sus eventos asociados, interpretando las tres etapas para el 

crecimiento y desarrollo de las plantas 

Considere el modelo de autómata finito de la Figura 4.12 y definido formalmente en el 

capítulo 3, se puede hacer una interpretación formal, permitiendo evidenciar si el modelo 

cumple con las exigencias impuestas por el proceso. Así: 

 

𝐺 = 〈 S, Σ, f, Γ, 𝑆0, 𝑆𝑚 〉 

Dónde: 

𝑆 = {𝑆1, 𝑆2, 𝑆3, 𝑆4}, conjunto estados Σ = {𝑔1, 𝑔2,𝑔3}, conjunto de eventos 

f(𝑆1, 𝑔1) =  𝑆2     f (𝑆2, 𝑔2) =  𝑆3       f (𝑆3, 𝑔3) =  𝑆4    f (𝑆1, 𝜀) =  𝑆1 

Γ(𝑆1) =  𝑔1            Γ (𝑆2) =  𝑔2            Γ(𝑆3) =  𝑔3     

𝑆0  = {𝑆1}        𝑆𝑚 = {𝑆4} 

El lenguaje generado y marcado por el autómata 

 

𝐿(𝐺) = {𝑔1, 𝑔1𝑔2, 𝑔1𝑔2𝑔3} 

𝐿𝑚(𝐺) =  { 𝑔1𝑔2𝑔3} 

El estado 𝑆4  alcanzable desde el estado 𝑆1  dado  ∴ 𝑆4 ∃ 𝑔 ∈  Σ
∗: 𝔣(S, g)! , donde 𝑠0  es el 

estado inicial del autómata.  

𝐿𝑚(𝐺)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ⊂  𝐿(𝐺) 

Esta propiedad permite mostrar el autómata como bloqueante, demostrando que el 

proceso no es cíclico para las etapas de crecimiento y desarrollo del cultivo, y garantiza 

que este modelo alcanza el estado 𝑆4 correspondiente al fin del ciclo de producción, y aun 

modelo secuencial. 
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Figura 4.13: A- Modelo de autómata finito para para el cambio de Día a Noche B- Estados 

aceptados para el modelo (generado por supremica) 

 

Considere el modelo de autómata finito para el cambio de día a noche definido como: 

 

𝐺1  = 〈 S, Σ, f, Γ, 𝑆0, 𝑆𝑚 〉 

Dónde: 

𝑆 = {𝑆𝑑, 𝑆𝑛}       Σ = {𝑛, 𝑑} 

f(𝑆𝑑 , n) =  𝑆𝑛     f (𝑆𝑑 , 𝑑) =  𝑑           f (𝑆𝑑 , 𝜀) =  𝑆𝑑 

Γ(𝑆𝑑) =  𝑛            Γ (𝑆𝑛) =  𝑑         

𝑆0  = {𝑆𝑑}        𝑆𝑚 = {𝑆𝑑 , 𝑆𝑛} 

Lenguaje marcado y generado por el autómata 

𝐿(𝐺1) = {𝑛, 𝑛𝑑, 𝑛𝑑𝑛, 𝑛𝑑𝑛𝑑, 𝑛𝑑𝑛𝑑𝑛, 𝑛𝑑𝑛𝑑𝑛𝑑, 𝑛𝑑𝑛𝑑𝑛𝑑𝑛,… } 

𝐿𝑚(𝐺1) =  {𝑛, 𝑛𝑑, 𝑛𝑑𝑛, 𝑛𝑑𝑛𝑑, 𝑛𝑑𝑛𝑑𝑛, 𝑛𝑑𝑛𝑑𝑛𝑑, 𝑛𝑑𝑛𝑑𝑛𝑑𝑛,… } 

𝐿𝑚(𝐺1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =  {𝑛, 𝑛𝑑, 𝑛𝑑𝑛, 𝑛𝑑𝑛𝑑, 𝑛𝑑𝑛𝑑𝑛, 𝑛𝑑𝑛𝑑𝑛𝑑, 𝑛𝑑𝑛𝑑𝑛𝑑𝑛,… } 

𝐿𝑚(𝐺1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =  𝐿(𝐺) 
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Dado que los lenguajes marcados y generados por el autómata 𝐺1  son iguales, se 

determina que este no es bloqueante, y permite modelar el cambio de día a noche de 

manera cíclica determinada por el huso horario. 

 

Figura 4.14: A- Modelo de autómata finito para la frecuencia de dosificación B- Estados 

aceptados para el modelo (generado por supremica) 

Considere el modelo de autómata finito para la frecuencia de dosificación TR y TD definido 

como: 

𝐺2  = 〈 S, Σ, f, Γ, 𝑆0, 𝑆𝑚 〉 

Dónde: 

𝑆 = {𝑇𝑅, 𝑇𝐷}     Σ = {𝑡𝑎 , 𝑡𝑏} 

f(𝑇𝑅, 𝑡𝑎) =  𝑇𝐷     f (𝑇𝐷, 𝑡𝑏) =  𝑇𝑅           f (𝑇𝑅, 𝜀) =  𝑇𝑅 

Γ(𝑇𝑅) =  𝑡𝑎            Γ (𝑇𝐷) =  𝑡𝑏    

𝑆0  = {𝑇𝑅}        𝑆𝑚 = {𝑇𝑅, 𝑇𝐷} 

Lenguaje generado y marcado por el autómata 𝐺2 

𝐿(𝐺2) = {𝑡𝑎 , 𝑡𝑎 𝑡𝑏 , 𝑡𝑎 𝑡𝑏𝑡𝑎 , 𝑡𝑎 𝑡𝑏𝑡𝑎𝑡𝑏 , 𝑡𝑎 𝑡𝑏𝑡𝑎𝑡𝑏𝑡𝑎, …  } 

𝐿𝑚(𝐺2) =  {𝑡𝑎 , 𝑡𝑎 𝑡𝑏 , 𝑡𝑎 𝑡𝑏𝑡𝑎 , 𝑡𝑎 𝑡𝑏𝑡𝑎𝑡𝑏 , 𝑡𝑎 𝑡𝑏𝑡𝑎𝑡𝑏𝑡𝑎, …  } 

𝐿𝑚(𝐺2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =  {𝑡𝑎 , 𝑡𝑎 𝑡𝑏 , 𝑡𝑎 𝑡𝑏𝑡𝑎 , 𝑡𝑎 𝑡𝑏𝑡𝑎𝑡𝑏 , 𝑡𝑎 𝑡𝑏𝑡𝑎𝑡𝑏𝑡𝑎, …  } 
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𝐿𝑚(𝐺2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =  𝐿(𝐺) 

Como se logra evidenciar en la Figura 4.14 de los estados alcanzados por el autómata 𝐺2 y dado 

que 𝐿𝑚(𝐺2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =  𝐿(𝐺), entonces el autómata 𝐺2 no es bloqueante, y por tanto el proceso es cíclico 

para la frecuencia de dosificación nutricional garantizando que se modele adecuadamente el 

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

4.11.1 Análisis de propiedades 

Para el análisis y validación del modelo propuesto se hace necesario el formalismo 

presentado en el capítulo 3 sobre redes de Petri, a partir del modelo de la Figura 4.10 y la  

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

determinan las siguientes propiedades:  

Estadísticas (Statistics): Detalla la información general sobre el número de elementos del árbol 

de Alcanzabilidad  

Propiedades de Acotación (Boundedness Properties): Muestra la distribución 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): Habilitación de cada una de las 

transiciones de la red. 

 

Reporte de propiedades de CPN Tools: 
 

• Statistics State Space 
 Nodes: 22 

     Arcs:   36 
     Secs:   0 
     Status: Full 
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• Boundedness Properties (Limited) 
 

   Best Integer Bounds 
                               Upper      Lower 
     Etapa'S1 1                1          0 
     Etapa'S2 1                1          0 
     Etapa'S3 1                1          0 
     Etapa'S4 1                1          0 
     FRdI'TDI 1                1          0 
     FRdI'TRI 1                1          0 
     FRdII'TDII 1              1          0 
     FRdII'TRII 1              1          0 
     FRdIII'TDIII 1            1          0 
     FRdIII'TRIII 1            1          0 
     FRnI'TDI 1                1          0 
     FRnI'TRI 1                1          0 
     FRnII'TDII 1              1          0 
     FRnII'TRII 1              1          0 
     FRnIII'TDIII 1            1          0 
     FRnIII'TRIII 1            1          0 
     día_nocheI'SdI 1       1          0 
     día_nocheI'SnI 1       1          0 
     día_nocheII'SdII 1     1          0 
     día_nocheII'SnII 1     1          0 
     día_nocheIII'SdIII 1   1          0 
     día_nocheIII'SnIII 1   1          0 
 

• Liveness Properties 
------------------------------------------------------------------------ 
  Dead Markings 
     [19] 
 
  Dead Transition Instances 
     None 
  Live Transition Instances 
     None 
 

• Fairness Properties 
------------------------------------------------------------------------ 
  Impartial Transition Instances 
     None 
  Transition Instances with No Fairness 
     None 
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De acuerdo con la evolución dinámica de la red de Petri jerárquica y el árbol de alcanzabilidad 

se pueden determinar las siguientes propiedades dinámicas para la HPN: 

4.11.2 Red limitada: 

En el árbol de alcanzabilidad de la Figura 4.15 es finito, en ningún marcaje se obtiene un número 

infinito de marcas de tal forma que: 

𝑀(𝑃𝑖) ≤ 𝑘 ∀ 𝑝 ∈ 𝑃, donde 𝑘 = 1 finito. 

Propiedad que permite demostrar que el modelo garantiza la secuencialidad del proceso, 

indicando que solo habrá una etapa activa a la vez, permitiendo la evolución de la red desde el 

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

4.11.3 Red segura: 

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

𝑀(𝑃𝑖) ≤ 1 ∀ 𝑝 ∈ 𝑃  

4.11.4 Red viva: 

En el esquema de la red de Petri y el árbol de alcanzabilidad se observa que ninguna secuencia 

presenta bloqueo de tal forma que: 

∀ 𝑀𝑘  ∈ 𝑀(𝑅,𝑀𝑜) 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑀0 𝑎 𝑀𝑘  ∃ 𝑀𝑘+1 ∈ 𝑀(𝑅,𝑀𝑜)+1 ∈ 𝑀(𝑅,𝑀𝑜)      

Con la validación de estas tres propiedades y el árbol de alcanzabilidad (ver Figura 4.15), se 

puede establecer la red jerárquica (HPN ), como un modelo aceptable para la representación de 

la dosificación 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 cíclicos que permiten demostrar el cambio de día-noche, y el ciclo de 

dosificación nutricional. 
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Tabla 4.1: Lugares del modelo HPN 

 

La Tabla 4.1 muestra el marcaje inicial del modelo jerárquico, 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 árbol 

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 

evolución en las tres etapas del modelo propuesto.   

  

LUGAR ETIQUETA/NOMBRE MARCAJE INICIAL

P1 Etapa'S1 1

P2 Etapa'S2 0

P3 Etapa'S3 0

P4 Etapa'S4 0

P5 dia_nocheI'SdI 0

P6 dia_nocheI'SnI 0

P7 dia_nocheII'SdII 0

P8 dia_nocheII'SnII 0

P9 dia_nocheIII'SdIII 0

P10 dia_nocheIII'SnIII 0

P11 FRdI'TRI 0

P12 FRdI'TDI 0

P13 FRnI'TRI 0

P14 FRnI'TDI 0

P15 FRdII'TRII 0

P16 FRdII'TDII 0

P17 FRnII'TRII 0

P18 FRnII'TDII 0

P19 FRdIII'TRIII 0

P20 FRdIII'TDIII 0

P21 FRnIII'TRIII 0

P22 FRnIII'TDIII 0
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Nodo Estado  

 

1 Estado P1 Etapa'S1 
 

2 Estado P5 día_nocheI'SdI 
 

3 Estado P6 día_nocheI'SnI 
 

4 
Estado 

P11 FRdI'TRI 
 

5 Estado P2 Etapa'S2 
 

6 
Estado 

P13 FRnI'TRI 
 

7 
Estado 

P12 FRdI'TDI 
 

8 Estado P7 día_nocheII'SdII 
 

9 Estado P8 día_nocheII'SnII 
 

10 
Estado 

P14 FRnI'TDI 
 

11 
Estado 

P15 FRdII'TRII 
 

12 Estado P3 Etapa'S3 
 

13 
Estado 

P17 FRnII'TRII 
 

14 
Estado 

P16 FRdII'TDII 
 

15 
Estado 

P10 día_nocheIII'SnIII 
 

16 Estado P9 día_nocheIII'SdIII 
 

17 
Estado 

P18 FRnII'TDII 
 

18 
Estado 

P19 FRdIII'TRIII 
 

19 Estado P4 Etapa'S4 
 

20 
Estado 

P21 FRnIII'TRIII 
 

21 
Estado 

P20 FRdIII'TDIII 
 

22 
Estado 

P22 FRnIII'TDIII 
 

 

Figura 4.15: Árbol de alcanzabilidad del modelo HPN 

En este capítulo se hizo la representación del modelo jerárquico y se validó la hipótesis 

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

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

autómata híbrido jerárquico. 

En el capítulo siguiente, se abarcará la implementación de este modelo en controladores 

lógicos programables, por medio del estándar IEC 61131-3 para lenguajes de 

programación en PLC. 
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4.12 Conclusiones 

• En el modelo propuesto se desarrolló la dosificación nutricional entre el estado de 

desarrollo de las plantas y las condiciones físicas de cambio día a noche y 

viceversa, de acuerdo a la acumulación de grados día. Esto permitió el 

modelamiento de la frecuencia de dosificación nutricional en función de las 

variables principales del sistema. 

• Se realiza un modelo jerárquico, que hace la representación de las tres etapas de 

crecimiento y desarrollo de las hortalizas a partir de la frecuencia de dosificación 

nutricional, evidenciando el paso de una etapa a otra a partir del cálculo de grados 

día, en un proceso secuencial con inicio y fin. 

• Teniendo un autómata y los lenguajes generado y marcado, se puede verificar la 

propiedad de no bloqueo, lo que permite modelar el cambio de día a noche de 

manera cíclica. Además 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 producción.  

• En el modelo de autómata jerárquico propuesto se evidencia que cada una de sus 

etapas son similares en cuanto a la estructuración, siendo su diferencia los valores 

tomados por cada etapa, esto permite que el modelo se pueda usar para la 

representación de otro cultivo que contengan más etapas fenológicas bajo sistemas 

aeropónicos. 

• La elaboración del modelo jerárquico 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 transición, o 

habitan una secuencia de marcajes a la que pertenecen las transiciones, entre 

otras que validan el modelo propuesto, garantizando que este representará 

adecuadamente el proceso modelado.



 

5. Implementación  

En este capítulo se hace una implementación del modelo propuesto. Inicialmente se 

presentan los bloques del programa para Controladores Lógicos Programables, mostrando 

las subrutinas del mismo, y haciendo evidente la transparencia, entendida como la 

correspondencia entre el modelo de software y el modelo jerárquico. Posteriormente se 

muestra un diseño de experimentos para hallar tanto la frecuencia de dosificación 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 diseño de experimentos 

permiten desarrollar un sistema completamente al azar para la estructuración tanto de 

variables como de tratamientos, determinando por medio del análisis de medias y/o 

varianzas de las muestras poblacionales, la correlación entre los tratamientos y las 

variables respuesta. De esta manera se puede estimar la mejor frecuencia de dosificación 

nutricional para el cultivo aeropónico de rugula, que establezca un mejor desarrollo del 

cultivo.  

5.1 Implementación en PLC 

La programación para el modelo está 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 más sencilla logrando una mejor interpretación a la hora de programar sistemas 

jerárquicos y/o complejos. 

Con el fin de garantizar la transparencia del modelo propuesto, se presenta la 

implementación del modelo jerárquico con la ayuda del programa TIA portal de Siemens, 

y estándar internacional IEC 61131-3 para Controladores Lógicos Programables (PLC), 

como tres bloques principales, uno general que determinará el cambio por las diferentes 

etapas del cultivo y dos subrutinas, una para el cambio de día a noche y la otra para los 
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tiempos de dosificación, generando la completa interpretación del sistema. La 

programación detallada de la implementación en PLC se puede ver en el Anexo A. 

La rutina que se ilustra en la Figura 5.1, se presenta el cálculo de grados día; por medio 

del cual se puede determinar el desplazamiento del modelo en las diferentes etapas 

fenológicas, garantizando el adecuado modelamiento del proceso.  

 
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 interacción entre 

cada uno de ellos está directamente vinculado con la variable “Temperatura Ambiental”, 

siendo esta determinante para el cálculo de la acumulación de grados día en cada etapa. 

 

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 día a noche (ver Figura 5.3), 

como para la frecuencia de dosificación (ver Figura 5.4). 
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Una de las ventajas del uso de subrutinas en el modelo aeropónico es poder ser empleadas 

o tomadas tanto para cada una de las etapas, como para el estado de cambio horario; por 

ejemplo, dada la etapa 𝑖–ésima, se le asigna una subrutina a la presencia o ausencia de 

la luz solar (subrutina cambio de estado de día-noche), y otra al cambio de actividad o 

inactividad del sistema de dosificación nutricional (subrutina frecuencia de dosificación) ya 

sea para el día o la noche. De esta manera cada uno de los bloques se pueden usar para 

las 𝑛 etapas que tenga un proceso. 

 

Figura 5.3: Subrutina cambio de Día-Noche 
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Figura 5.4: Subrutina frecuencia de dosificación (𝑇𝑅, 𝑇𝐷) 

5.2 Diseño experimental 

El desarrollo de los ensayos para el diseño experimental se llevó a cabo en las 

instalaciones de la Universidad Nacional sede Medellín, Departamento de Antioquia - 

Colombia. Ubicado a 6º15`49.36`` de latitud Norte y 75º34`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 aserrín a una 

humedad constante por 10 días, posteriormente pasa al sistema aeropónico, aplicándose 

una solución nutritiva por 10 días al 50% de concentración, y por 25 días al 100% de 

concentración de la solución empleada (Tabla 2.3), logrando así la acumulación de grados 

días necesarios para su comercialización y/o cosecha. 

El sistema aeropónico 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 solución nutritiva, estableciendo un 

rango de operación para las variables relacionadas con la solución, como lo son la 

conductividad eléctrica, pH y temperatura. 
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El diseño experimental se realizó 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 evaluación de dosificación se realizó durante 

las tres etapas de desarrollo fenológico de la planta, entregando la misma dosificación en 

el día y en la noche. 

5.2.1 Evaluación del experimento  

El experimento se realizó completamente al azar tanto espacial como temporalmente, se 

realizaron dos repeticiones, donde se evaluaron dos factores (𝑇𝑅 tiempo de dosificación y 

𝑇𝐷  tiempo sin dosificación), con tres niveles cada uno, dando como resultado 9 

tratamientos (Tabla 5.1). Además de garantizar el bloqueo o valor constante de las demás 

variables. 

 

Tabla 5.1: Factores y niveles para la evaluación 

 

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

 

 

En el diseño se tomaron como referencia rangos de dosificación 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.  

 

 

 

 

Factores Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

TR TR1 TR2 TR3

TD TD1 TD2 TD3

Nivel TR1 TR2 TR3

Tiempo ( Seg) 5 10 15

Nivel TD1 TD2 TD3

Tiempo ( Seg) 120 210 300

Tiempo Riego

Timpo Descando
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Tabla 5.3: Tratamientos evaluados 

 

 

Variables respuesta 

En la evaluación 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 fenológica en un sistema aeropónico. A continuación, se 

presentan las variables consideradas: 

PFF: Peso fresco Foliar. Es un indicativo de acumulación 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 Análisis estadístico 

Para el análisis estadístico se usó el software R [108], con los paquetes Agrícole [109] y 

Car [110]. En este sus estimaciones se llevaron a errores estándar y los límites a una 

confianza del 95%. Se realizó una estimación de los valores esperados de crecimiento 

TR1 TR2 TR3

TD1 T1   TR1TD1 T2   TR2TD1 T3   TR3TD1

TD2 T4   TR1TD2 T5   TR2TD2 T6   TR3TD2

TD3 T7   TR1TD3 T8   TR2TD3 T9   TR3TD3

TI
EM
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O
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E 
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)

TIEMPO DE RIEGO (TR)
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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 así el desarrollo y crecimiento del cultivo. 

En la evaluación de los supuestos de normalidad para las variables se usó la familia Box-

Cox para encontrar lambda (λ) de la trasformación de las variables que mejor las normaliza 

a través de la siguiente expresión: 

 

𝑌∗ =
𝑌𝜆−1

𝜆
                                                          Ecuación 5.1 

Dónde: 

 𝑌∗ Es la variable de trasformada, 𝑌 es la variable cruda, y 𝜆 es el factor de trasformación 

 

Tabla 5.4: Valores de lambda, factor de trasformación  

 
 

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

variable respuesta en los tratamientos realizados. 

5.2.3 Resultados y discusión 

Análisis descriptivo 

Las Tabla 5.5 y Tabla 5.6, muestran los datos de producción de biomasa seca foliar, y 

biomasa seca radicular, presentando cálculo de medias, desviación estándar, y coeficiente 

de variación para las variables respuesta a los 9 tratamientos.  

Variable λ

PFF 0,1443

PSF 0,1394

PFR 0,2198

PSR 0,1742
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Tabla 5.5: Biomasa foliar 

 

día: día de evaluación después de la siembra 

tto: tratamiento 

p.pff: peso fresco foliar 

p. sf: peso seco foliar 

sd: desviación estándar 

cv: coeficiente de variación 

 

  

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 4,571 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
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Tabla 5.6: Biomasa radicular 

 

día: día de evaluación después de la siembra 

tto: tratamiento 

p.pfr: peso fresco radicular 

p.sr : peso seco radicular 

sd: desviación estándar 

cv: coeficiente de variación 

  

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
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Análisis de varianza 

Al hacer el análisis de varianza se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 5.7, 

donde el valor p de 0.299 > que el nivel de significancia α =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 Gráfica 

5.1, se evidencia una tendencia exponencial igual, con la misma trazabilidad en los 9 

tratamientos. 

 

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

 

Gráfica 5.1: Biomasa fresca foliar de los 9 tratamientos 
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Tabla 5.8: Análisis de varianza para biomasa seca foliar 

 

 

Gráfica 5.2: Ganancia de biomasa seca foliar de los 9 tratamientos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con respecto a la biomasa seca foliar se presentan en la Gráfica 5.2 los 9 tratamientos 

que corresponden a la frecuencia de dosificación para el cultivo de rugula, se evidencia 

que la producción de biomasa seca en el tiempo presenta la misma tendencia para todos 

Df Sum Sq Mean Sq F value

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

Pr(>F)

PESO SECO FOLIAR

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1
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los tratamientos, al igual que en la Tabla 5.8 de análisis 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 Gráfica 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 producción de biomasa radicular, ya sea fresca o 

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

Tabla 5.9: Análisis de varianza para biomasa seca foliar y radicular 
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Gráfica 5.3: A: Ganancia de biomasa fresca radicular, B: Ganancia de biomasa seca 
radicular 

 

De acuerdo al anterior análisis estadístico, para los 9 tratamientos de frecuencia de 

dosificación nutricional para el cultivo de rugula, no hay diferencias significativas entre los 

diferentes rangos seleccionados tanto para TR (Tiempo de Dosificación) como para TD 

(Tiempo sin dosificación). Es de aclarar que la frecuencia de dosificación empleada en 

cada tratamiento, se aplicó tanto para el día como la noche; al igual que para las diferentes 

etapas filológicas del cultivo, dado que el diseño experimental presentado en este capítulo 

tenía como objetivo determinar la dosificación nutricional a nivel general para la rugula en 

un medio aeropónico.  

5.2.4 Acumulación de grados día para la rugula 

La GDD para la rugula se evaluó hasta el día 35. En el experimento las temperaturas 

diurnas máximas registradas fluctuaron entre 31 °C y 37°C, las mínimas entre 16 y 19°C, 

logrando llegar a una acumulación de grados día de 800°C, como se evidencia en la 

Gráfica 5.4. Además, es de anotar que solo se llegó hasta la etapa 2 donde el crecimiento 

y desarrollo presenta una curva exponencial según la teoría de Lallana, siendo este un 

punto óptimo para la cosecha, ya que presenta las características exigidas por el mercado, 

referente que se tuvo para el experimento. 
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Gráfica 5.4: Modelo de acumulación de grados día ajustado a la curva de crecimiento 

general Gompertz para cada una de las cuatro variables de respuesta. 

 

5.3 Conclusiones  

• El uso de subrutinas permite la facilidad para la reusabilidad de las mismas, 

haciendo una adecuada interpretación, y disminuyendo el tiempo de programación 

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

• En la evaluación de la frecuencia de dosificación nutricional para la rugula, se 

encontró que los tratamientos empleados presentaron el mismo desarrollo y 

crecimiento durante todo el período evaluado, por tanto, se puede usar el 

tratamiento que presenta menor ciclos de riego por hora, dado que es posible 

evidenciar una disminución en el consumo de energía. 
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• Las no diferencias entre los tratamientos se deben principalmente a la escogencia 

del rango para los tiempos de dosificación, por experimentación previa se tenía 

conocimiento del comportamiento del cultivo en el sistema, que dio cabida para 

manejar un rango acotado en los tiempos de dosificación del diseño de 

experimentos. 

• A pesar que la temperatura de cultivo de rugula en los experimentos estuvo siempre 

por encima de su temperatura óptima, su desarrollo fue bueno. Sin embargo, es 

posible tener un mayor desarrollo realizando la experimentación en un clima más 

apropiado para el cultivo de rugula, donde se tenga una temperatura media de 14 

grados. 





 

6. Conclusiones y trabajos futuros 

6.1 Conclusiones 

• La mayoría de las investigaciones en sistemas a eventos discretos se enfocan en 

el sector industrial con procesos de manufactura. Sin embargo, el sector agrícola 

con la tecnificación agraria no es ajeno a presentar un gran potencial como objeto 

de estudio, la incursión de la tecnología al sector en un futuro cercano, donde se 

establecerán políticas de seguridad alimentaria, que requieran optimizar los 

recursos en relación al volumen de la producción, calidad, y homogeneidad del 

producto. Esta necesidad es posible tratarla desde la automatización con 

herramientas de sistemas a eventos discretos como las redes de Petri y autómatas 

que permiten modelar procesos con dinámicas continuas y discretas, expresando 

de forma clara el modelado de un sistema por su representación gráfica, 

formalismo, y robustez estructural. 

• Se materializan en este proyecto los avances recientes en una técnica específica 

de cultivo sin suelo como lo es la aeroponía, 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 automatización aplicadas 

específicamente a la agricultura del futuro, que servirán de base para las 

posteriores investigaciones en esta área. 

• Para trabajar sobre el modelo propuesto en cualquier cultivo se debe contar con la 

caracterización de la fenología expresada en grados día, además de conocer los 

tiempos tanto de TR como de TD, para el día y la noche del cultivo en el sistema 

aeropónico. 
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• Los ensayos experimentales, en el desarrollo de la implementación, arrojaron 

resultados satisfactorios para ser usados en el modelo de dosificación propuesto, 

dado que físicamente en los 9 tratamientos las plantas obtuvieron el mismo 

desarrollo. Además, en el análisis estadístico para la estimación del crecimiento 

medio relativo, no se encontraron diferencias significativas en cuanto a la 

producción de biomasa entre los tiempos empleados para la frecuencia de 

dosificación del cultivo de rugula. Por lo anterior es posible emplear los tiempos de 

dosificación como dato de entrada, tanto para la dosificación diurna como nocturna, 

comprendida en los rangos que van de 5 a los 15 segundos para el TR y 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 aeropónico, en función de la frecuencia nutricional, fue posible 

representarlo, desarrollarlo y validarlo bajo el formalismo de un autómata híbrido 

jerárquico, generando la vinculación de las variables más influyentes del proceso, 

representando la variabilidad entre el estado de desarrollo de las plantas y las 

condiciones físicas del cambio de día a noche. 

• Las redes de Petri jerárquicas permiten modelar sistemas complejos que presentan 

tanto dinamismos continuos como discretos, haciendo una reducción del modelo, 

pasando de la complejidad a la simplicidad vía reusabilidad. Esto permite que el 

modelo de dosificación propuesto se pueda generalizar para cualquier tipo de 

cultivo bajo la técnica aeropónica, donde se puede tener un mayor número de 

etapas, si su desarrollo fenológico lo requiere.  

• El modelo de autómata híbrido propuesto es totalmente transparente, se logra 

evidenciar la correspondencia existente entre el modelo, el formalismo y finalmente 

el programa, según código IEC 61131.  

 

6.2 Trabajos futuros 

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

alta dependencia tecnológica, relacionada con el control de las variables que 
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afectan el crecimiento de las plantas, y la automatización de subprocesos en la 

nutrición y el control climático. Igualmente, se nota mucho trayecto por recorrer en 

la fase investigativa, que permita masificar la técnica del cultivo. Aún existen 

muchas hipótesis para validar, relacionadas con las concentraciones óptimas de 

nutrientes en función del tipo de cultivo, la edad fenológica, el suministro de agua, 

el control de plagas, la trazabilidad del cultivo, la iluminación, y la alta dependencia 

energética, entre otras. 

• Desarrollo de modelos de control y automatización de la dosificación nutritiva para 

la fase productiva, con normas basadas en modelos semánticos, como ISA S88 e 

ISA S95. 

• Modelamiento de sistemas sin suelo (Aeroponía-planta-ambiente) a través de un 

enfoque holónico, que presenta características con funciones de planificación, 

programación, supervisión y control de un proceso productivo. Su implementación 

está basada en la programación de controladores lógicos bajo la norma IEC61499, 

orientada a la programación por objetos. Lo que puede permitir el estudio de las 

variables influyentes en un sistema de producción aeropónico, con el concepto de 

unidad inteligente distribuida, escalable mediante agregación y autosimilaridad. 

 





 

Anexo A: Modelo de red de Petri jerárquico 

(HPN) 

 

Red Etapas  
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Arbol de alcanzabilidad de la HPN 
 

 





 

Anexo B: Programa en TIA portal para la 

representación del autómata frecuencia de 

dosificación nutricional. 
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