UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

|4

FACULTAD DE INGENIERIA

Carrera de Ingenieria Industrial

“MEJORA DEL PROCESO DE CULTIVOS
HIDROPONICOS MEDIANTE LA AUTOMATIZACION
PARA AUMENTAR LA PRODUCCION DE LECHUGAS

Y FRESAS CAJAMARCA 2023~

Tesis para optar al titulo profesional de:
Ingeniero industrial
Autores:

Richard Wenceslao Correa Spelucin

Pablo Chavez Leal
Asesor:

Mg. Ing. Wilson Alcides Gonzales Abanto
https://orcid.org/0000-0002-6856-0739

Cajamarca - Peru

2024



1 !:l%mmu “MEJORA DEL PROCESO DE CULTIVOS HIDROPONICOS MEDIANTE LA AUTOMATIZACION PARA
AUMENTAR LA PRODUCCION DE LECHUGAS Y FRESAS CAJAMARCA 2023”

DEL NORTE

JURADO EVALUADOR

Jurado 1 Elmer Aguilar Briones 18856045
Presidente(a) Nombre y Apellidos N° DNI
Roger Samuel Silva Abanto 26600012
Jurado 2
Nombre y Apellidos N° DNI
Ana Rosa Mendoza Azafiero 45512232
Jurado 3
Nombre y Apellidos N° DNI
Pag.

Chévez Leal, P.; Correa Spelucin, R.



PRIVADA

DEL NORTE “MEJORA DEL PROCESO DE CULTIVOS HIDROPONICOS MEDIANTE LA AUTOMATIZACION
PARA AUMENTAR LA PRODUCCION DE LECHUGAS Y FRESAS CAJAMARCA 2023”

Informe de Similitud

I UNIVERSIDAD

l?]'-] turniﬁn Pagina 2 of 34 - Descripcidn general de imegridad Identificador de la entrega trrooid::1:3032362453

14% Similitud general

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

¢ Bibliografia

» Texio citado

Fuentes principales

14% @ Fuentes de Internat

1% M@ Publicaciones

5% & Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

M.* de alerta de integridad para revisidn § i ) )
Los algoritmos de nuestre sistema analizan un documenta en profundidad para
F Caracteres reemplazados buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. 5i
523 caractares sospechosos en N.° de paginas advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarko.
Las letras son intercambiadas por caracteres similares de otro alfabeta. \Una marca de alerta na es necesariamente un indicadar de problemas. Sin embarge,
recomendamas que preste atencidn y la revise.

Pag.
Chévez Leal, P.; Correa Spelucin, R.



1 UNIVERSIOND “MEJORA DEL PROCESO DE CULTIVOS HIDROPONICOS MEDIANTE LA AUTOMATIZACION PARA
AUMENTAR LA PRODUCCION DE LECHUGAS Y FRESAS CAJAMARCA 2023”

DEL NORTE

Dedicatoria

Dedicamos esta tesis a Dios quien nos ha dado la oportunidad de llegar hasta
aqui y quien supo guiarnos por el buen camino, darnos fuerzas para seguir adelante y no
desmayar en los problemas que se presentaban, ensefiandonos a afrontar las

adversidades sin perder la calma ni desfallecer en el intento.

A nuestros padres cuyo amor incondicional, sacrificio y apoyo constante han
sido nuestra brajula que ha guiado cada paso en nuestra trayectoria académica la
dedicacion y valores han sido nuestro faro que ilumina nuestro camino, y este logro es

tanto de ustedes como de nosotros.

A nuestra querida familia, quienes han compartido con nosotros alegrias y las
adversidades en este trayecto. Su confianza en nosotros y su aliento constante han sido

un recordatorio constante de que nunca estamos solos en este viaje.

A nosotros mismos quienes hemos compartido entusiasmo por la investigacion y
el intercambio de ideas. La colaboracion ha enriquecido enormemente este trabajo,
recordandonos siempre la importancia del trabajo en equipo y la diversidad de

perspectivas.

Finalmente dedicamos esta tesis a nuestro asesor Wilson Alcides Gonzales
Abanto, cuya sabiduria, orientacion y dedicacion han sido de gran apoyo para el

desarrollo de este trabajo sin ello esto no hubiera sido posible.

. . Péag.
Chévez Leal, P.; Correa Spelucin, R.



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE “MEJORA DEL PROCESO DE CULTIVOS HIDROPONICOS MEDIANTE LA AUTOMATIZACION
PARA AUMENTAR LA PRODUCCION DE LECHUGAS Y FRESAS CAJAMARCA 2023”

Agradecimiento
En primer lugar, queremos agradecer a Dios por permitirnos llegar hasta acd y
siempre abrirnos el sendero del camino en medio de las dificultades, por darnos
fortaleza, grandeza y serenidad que, ante todo, esta presente en nosotros y hace posible
cada paso que damos, dandonos seguridad en nuestro crecimiento personal y espiritual,

y crecemos con el y en él.

Agradecemos sinceramente a nuestros padres, por su sacrificio, su ejemplo de
trabajo arduo y su inquebrantable apoyo durante nuestra educacion. Queremos expresar
nuestra gratitud a la familia por su amor incondicional, su animo constante y su
comprension durante los momentos de estrés y dedicacion intensa, su apoyo emocional

ha sido nuestra fortaleza y motivacion

Nos agradecemos a nosotros como comparfieros de tesis, por la colaboracion, el
apoyo mutuo a lo largo de este proceso, las ideas, discusiones y criticas constructivas
han sido de gran ayuda para la comprension del tema y han contribuido

significativamente al desarrollo de este trabajo.

Queremos agradecer a nuestro asesor de tesis Ing. Wilson Alcides Gonzéales
Abanto, por su orientacién, su paciencia y su apoyo a lo largo de este proceso, sus
conocimientos, comentarios y sugerencias han sido importantes para dar forma a este
trabajo, y para nuestro desarrollo como investigadores. Su dedicacién y compromiso son

invaluables y estaremos eternamente agradecidos por su ayuda.

Finalmente agradezco a los jurados del comité evaluador por su tiempo, sus
comentarios constructivos y su disposicion para revisar y evaluar este trabajo. Sus

aportaciones han enriquecido enormemente el contenido y la calidad de esta tesis, y su

Pag.
Chévez Leal, P.; Correa Spelucin, R.



1r !:l%mmu “MEJORA DEL PROCESO DE CULTIVOS HIDROPONICOS MEDIANTE LA AUTOMATIZACION PARA
AUMENTAR LA PRODUCCION DE LECHUGAS Y FRESAS CAJAMARCA 2023”

DEL NORTE

conocimiento ha sido una guia invaluable en el camino hacia la excelencia académica.

Pag.
Chévez Leal, P.; Correa Spelucin, R.



I UNIVERSIDAD

DEL NORTE “MEJORA DEL PROCESO DE CULTIVOS HIDROPONICOS MEDIANTE LA AUTOMATIZACION
PARA AUMENTAR LA PRODUCCION DE LECHUGAS Y FRESAS CAJAMARCA 2023”

Tabla de contenidos

JURADO EVALUADOR ..ottt 2
Informe de SIMITITU.........cooiiii s 3
DEICALOITA ...ttt 4
F [ o [=Tol T 1 T=] 1 o TSR 5
Tabla de CONTENTUOS .......c.veiiieiecc s 7
INAICE 8 TADIAS ........cvoceoceecee et 8
TNAICE 08 FIGUIAS .....evveeeeeeee ettt 10
RESUMEN ...t 11
CAPITULO I: INTRODUCCION ..covoiiriieieeseieinseisssseesssessseesss s 12
CAPITULO 11: METODOLOGIA ....ccooiiirieincieiseiseiseee s 17
CAPITULO H1: RESULTADOS ...t esesenisss s 23
CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES .......cooovveererereeceeseenees 57
REFERENCIAS ... .ottt e e e nee s 63
ANEXOS ... nrren 73

Pag.
Chévez Leal, P.; Correa Spelucin, R.



1

“MEJORA DEL PROCESO DE CULTIVOS HIDROPONICOS MEDIANTE LA AUTOMATIZACION PARA

Chévez Leal, P.; Correa Spelucin, R.

EEE‘EEE:AD AUMENTAR LA PRODUCCION DE LECHUGAS Y FRESAS CAJAMARCA 2023”
indice de tablas
Tabla 1. Operacionalizacion de variables. ..........ccovviiiiiieiicieiece e 18
Tabla 2. INSIIUMENTOS ......veiiieiiieie ettt ste e b e eae e 19
Tabla 3. Humedad relatiVa ...........ccoiveieiieiieicee e e 23
Tabla 4. Nivel de humMedad...........ccoiiiiiiie e 24
Tabla 5. TEMPEIALTUIA. ....cviieeieieie ettt ee et e e e e e sreeneenreeneens 25
Tabla 6. NiVel de tEMPEratura .........cccvereiieiieie e nne e 26
I Lo R Nl [ [ OSSR SR 27
Tabla 8. NIVEI & PN ..o 28
Tabla 9. Total de SOlIdOS dISUEITOS ..........coveuiiiriiieirieer e 29
Tabla 10. NIVEI & TDS......c.oo i nre e 29
BIE: o] I R o] T o T OSSR 32
TabIa 12, LECHUGAS. ......eiueeeiieieeiee ettt 32
I 10 I TR =T T OSSR 33
Tabla 14. pH con automatizaCion............c.cveieieieie e 34
Tabla 15. NIVEL U PR .o 34
Tabla 16. Proceso de automMatiZaCion ...........coevveierenieniniineeeeie e 36
Tabla 17. Activacion de 1as DOmDas. ..........cccvevviiiiiiiic e 36
Tabla 18. CoNrol 08 MO ......civeiviieiitiiieeee e 37
Tabla 19. Entrada del @QUa ..........ccooiiiiiiiiiee s 38
Pag



1

UPN

Eggﬁg::w “MEJORA DEL PROCESO DE CULTIVOS HIDROPONICOS MEDIANTE LA AUTOMATIZACION
PARA AUMENTAR LA PRODUCCION DE LECHUGAS Y FRESAS CAJAMARCA 2023”

Tabla 20. PH Y TDS ..ottt 41
Tabla 21. Humedad sin y con automatizaCion............cccceveieeveiieieece e 42
Tabla 22. Nivel de humedad con automatizaCion ............ccocevevereiesiese s 42
Tabla 23. Temperatura sin 'y con automatizaCiOn.............cevvevvereresesiese e 43
Tabla 24. Nivel de temperatura con automMatizaCion ...........ccccevereresiereseeieeeeriesieens 44
Tabla 25. TDS Sin'y cON aUtOMALIZACION..........coverieieiecece e 45
Tabla 26. Nivel de TDS con automatizaCion...........cccveveveeeierenese e eeeeeeens 45
Tabla 27. Lechugas produccion sin 'y con automatizaCion............cccceecevvienveiverieriennn, 46

Pag.

Chévez Leal, P.; Correa Spelucin, R.



I !v!vmsmu “MEJORA DEL PROCESO DE CULTIVOS HIDROPONICOS MEDIANTE LA AUTOMATIZACION PARA
PRIVADA
AUMENTAR LA PRODUCCION DE LECHUGAS Y FRESAS CAJAMARCA 2023”

DEL NORTE

indice de Figuras

Figura 1. Nivel de humedad..............ccooiiii e 24
Figura 2. Nivel de temperatura .........ooovuiniiiei e 26
Figura3. Nivelde ph. ..., 28
Figurad. NIVEl de TS, ... e, 29
Figura 5. NIVl de ph. ... 35
Figura 6. Proceso de automatizaCion...............oueuirinininiiiiii e 36
Figura 7. Activacion de lasbombas..............coooiiiiiii 37
Figura 8. CONtrol de IMEJO0 .......ooviiiiiiiiiiieeee e e e 38
Figura 9. Entrada del AgUA..........cccveiiiiiiiiiie e .38
FIQUIA 10. PH Y TDS ...ttt 42
Figura 11. Nivel de humedad con automatizacion ..............cccoeerieiinciinecisceneenn, 43
Figura 12. Nivel de temperatura con automatizaCion.............cccoeevreerneiincnnscnenn,s 45
Figura 13. TDS sin y con automMatizaCion ...........cccevrerieirenieiee e 46
Figura 14. Nivel de TDS con automatizaCion .............ccoevrererinieneneesesees e 46
Figura 15. Fresas produccion sin y con automatizaCion..............ccoceeevrenenenenenenennns 48
Pag.

Chévez Leal, P.; Correa Spelucin, R. 10



I UNIVERSIDAD

DEL NORTE “MEJORA DEL PROCESO DE CULTIVOS HIDROPONICOS MEDIANTE LA AUTOMATIZACION
PARA AUMENTAR LA PRODUCCION DE LECHUGAS Y FRESAS CAJAMARCA 2023”

Resumen

El presente trabajo acerca de la mejora del proceso de cultivos hidroponicos mediante
la automatizacion para aumentar la produccion de lechugas y fresas. Tuvo como objetivo
general mejorar dicho proceso de cultivos, para ello se realizd un diagndstico de la situacion
actual del proceso, donde se observo variabilidad en la humedad relativa, aunque otros factores
como temperaturas, pH, TDS, eficiencia economica y productividad fueron favorables. La
investigacion fue aplicada, cuantitativa y explicativa, enfocada en la resolucién de la baja
productividad en cultivos hidroponicos en Cajamarca. Se utilizd un disefio pre-experimental,
manipulando variables para analizar la relacion entre la automatizacion y la productividad en
200 lechugas y 200 fresas de cultivo hidropdnico en la ciudad. En los resultados se identificd
la necesidad de mejorar la gestion en el cultivo de fresas. La automatizacion en la agricultura
hidroponica mejord indicadores financieros y promovio la innovacién y sustentabilidad,
reduciendo costos y mejorando la calidad de los productos. Por ultimo, como conclusion se
tuvo que la automatizacion en cultivos hidropdnicos es clave para aumentar la produccion,
mejorando la gestion y precision en la planificacion del cultivo de fresas, y promoviendo la
innovacion, eficiencia y sostenibilidad en la produccién de alimentos para asegurar la

competitividad agricola.

Palabras Clave: Automatizacion, Cultivos hidropénicos, Productividad
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Realidad problemética

La globalizacion y la apertura a nuevos mercados internacionales han logrado que los
procesos de comercializacidn de alimentos sean cada vez mas exigentes y saludables, uno de
ellos es la hidroponia que permite cultivar y producir plantas sin emplear suelo, obteniendo
hortalizas de excelente calidad y sanidad (Urdiales y Espin, 2018). Madruga et al (2019) afirma
que la hidroponia alcanza rendimientos muy altos en la produccion, pero para ser un sistema
exitoso necesita de un control continuo que permita al productor verificar los parametros
involucrados en la produccion de sus hortalizas. Sin embargo, los productores hidroponicos
presentan problemas al verificar el estado de sus cultivos de forma continua, siendo este el

principal problema que origina pérdidas de plantas en sus cultivos (Brina et al., 2021).

Tanto en paises europeos como americanos, las empresas dedicadas a los cultivos
hidroponicos estdn cambiando el rumbo de sus sistemas al utilizar la automatizacion, lo cual
permite el manejo inteligente de nutrientes y condiciones ambientales que resultan
inmanejables en cultivos en tierra, logrando mayor produccion y mejorando la calidad, sin
embargo la preparacion del personal a través de las capacitaciones se considera indispensables
(Pérez et al., 2016), ello conlleva a ejecutar acciones correctivas inmediatas, cuando una
variable este fuera del rango deseado manteniendo el cultivo dentro del estado Optimo de
crecimiento (Rojas et al., 2017); incluso se desarrollé un algoritmo capaz de detectar la etapa

de crecimiento de las plantas y seleccionar el tipo de luz mas adecuado (Arévalo, 2018).

La automatizacion en hidroponia implica combinar las técnicas tradicionales
hidroponicas y la innovacion tecnoldgica automatizada, generando sistemas completamente
ecologicos, automaticos y autosostenibles (Apaza y La Torre, 2017), en el cual se puede

manejar todas las variables involucradas en los cultivos, lo cual permite disminuir la
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intervencion directa en el proceso de produccion lo que quiere decir que se podréd producir
productos de mejor calidad y a un menor costo (Carrillo et al., 2012). Torres (2019) analizé un
sistema de automatizacién de invernaderos para poder establecer en tiempo real el control de la
bomba de agua recirculante, y cuatro electrovalvulas, ademas permite controlar el tiempo de

exposicion de la solucion nutritiva con las plantas.

Mena (2017) desarrollé un sistema de automatizacion hidroponica que mezcla agua con
solucién nutritiva mediante un sistema autonomo con precision al llenar el tanque y verter la
solucidn nutritiva con mayor eficiencia que los trabajadores, con ello las plantas crecieron sin
deformaciones producidas por exceso o carencia de solucidn nutritiva; Zambrano y Behrentz
(2014) analizaron un sistema automatizado para el manejo de la receta de nutrientes que permite
el control por recirculacién de variables quimicas como pH, alcalinidad y niveles de fosfatos.
Murcia y Chacén (2018) desarrollaron un sistema automético que cuenta con un invernadero
en donde se realiza el control de las variables ambientales mas importantes (Temperatura,

humedad, C0O: y luz) y un sistema de reutilizacion del agua utilizada durante el proceso.

Las técnicas de automatizacion de cultivos hidroponicos aprovechan al maximo el uso
de agua, suelo, y fertilizantes, lo que proporciona un producto nutricional, amigable con medio
ambiente y con la economia del campesino (Cajo, 2018); también destacan por la reduccién en
la aplicacion de agroquimicos; optimizando espacios fisicos requeridos (Preciado et al., 2014).
Las empresas dedicadas a la hidroponia pueden incrementar su productividad y calidad de las
hortalizas producidas al implementar técnicas de automatizacion ofreciendo productos con
caracteristicas fisicoquimicas favorables para el consumo humano, en muchos casos se ha

logrado la produccion méxima de dichas empresas (De La Rosa et al., 2017).

Entre los proyectos dedicados a diversas areas agricolas y metodoldgicas, destacan
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también el cultivo de lechugas y fresas hidropdnicas. Este cultivo requiere de un cuidadoso
manejo de variables en su entorno, ya que éstas logran impactar en el crecimiento de las
mismas, uno de los principales problemas del proyecto radica en la toma de pH, temperatura y
humedad, ya que se realiza manualmente, haciendo que el trabajo demande una gran cantidad
de tiempo y recursos. Estas variables que influyen en el crecimiento de la lechuga, son criticas
para una buena productividad; y la toma de lectura de los mismos, demanda una cantidad de
tiempo considerable ya que los equipos de hidroponia son independientes y deben controlarse

por separado, es decir, se debe tomar la lectura de cada variable.

En los proyectos de hidroponia, se presentan algunos problemas de baja productividad
y en muchos casos es por la falta de calidad ya que se presentan pérdidas de productos.
Asimismo, se evidencio que cuentan con muy poca tecnificacion; y se observé que no cuentan
con sistemas electronicos de supervision y control. Se comprueba que en la mayoria de casos,
los encargados de tomar las decisiones son personas con experiencia que dicen gue ajustes se
deben realizar. Con esta investigacion se buscan opciones para aquellos que producen cultivos

hidroponicos, mejorar su productividad y con ello incrementar la rentabilidad de las empresas.

El proceso de cultivos hidroponicos se refiere al proceso de cultivo de plantas en un
entorno controlado, donde se suministran los nutrientes esenciales y el agua directamente a las
raices de las plantas, en lugar de depender del suelo como sustrato de crecimiento. Este método
de produccion se lleva a cabo en sistemas hidropdnicos, que pueden variar en complejidad

desde sistemas caseros hasta instalaciones comerciales de gran escala (Albuja et al., 2021).

Las técnicas de automatizacion es un conjunto de actividades donde se transfieren tareas
de produccion, realizadas habitualmente por operadores humanos a un conjunto de elementos
tecnoldgicos. Lo que produce mayor rapidez de ejecucion, mejor regulacion de los resultados

y evita al hombre tareas penosas y repetitivas utilizando los indicadores de pH, temperatura del
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ambiente y temperatura del agua. (Lbbert, 2016). La técnica de automatizacion abarca todos
los procesos e instrumentos de trabajo que permiten el funcionamiento autbnomo de
instalaciones. Entre ellos se cuentan maquinas, aparatos, equipos y otros dispositivos, la
intervencion humana solo tiene lugar en una medida minima (Merino, 2017). El objetivo de la
automatizacion es mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los costes de la

produccién y mejorando la calidad de la misma (Pérez y Tellez, 2020).

La produccion implica la transformacidn de materias primas y recursos en productos finales
mediante la utilizacién de mano de obra, maquinaria, tecnologia y conocimientos especializados,
incluyendo una serie de etapas que incluyen la planificacion, la adquisicion de materias primas, el
proceso de fabricacion, el control de calidad y la distribucion del producto final (Camacho et al.,

2023).
1.2 Formulacion del problema

¢En qué medida la mejora del proceso de cultivos hidroponicos mediante la

automatizacién aumenta la produccién de lechugas y fresas?

1.3 Objetivos
Objetivo general
Mejorar el proceso de cultivos hidropdnicos mediante la automatizacion para aumentar

la produccion de lechuga y fresas, Cajamarca 2023.
Objetivos especificos

Diagnosticar la situacion actual del proceso de cultivos hidropdnicos y de la produccion

de lechugas y fresas.

Mejorar el proceso de cultivos hidropdnicos mediante la automatizacion que permita

aumentar la produccion de lechugas y fresas Cajamarca 2023.
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Medir la produccion de lechugas y fresas después de la mejora del proceso de cultivos

hidroponicos mediante la automatizacion.

Realizar la evaluacion econémica de la mejora del proceso de cultivos hidroponicos

mediante la automatizacion.

1.4 Hipotesis
La mejora del proceso de cultivos hidropdnicos mediante la automatizacion aumenta

significativamente la produccion de Lechugas y Fresas.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

Segun el proposito: esta investigacion fue aplicada, como lo explican Aguirre, Anaya,
Laurencio y Casco (2013), las tesis aplicadas se enfocan en resolver los problemas que ocurren
en un proyecto de cultivos hidropdnicos; en esta investigacion se va a enfocar en resolver el
problema de baja productividad en cultivos hidropénicos en la ciudad de Cajamarca.

Segun el Enfoque: la investigacion fue cuantitativa, porque Guanipa (2011) indica que
todas las tesis cuantitativas emplean procedimientos de medicion; para la presente
investigacién se analizaron indicadores de productividad de un proyecto de cultivos
hidroponicos en la ciudad de Cajamarca.

Segun el alcance: la investigacion fue explicativa, tal como lo explica Rojas (2015)
este tipo de investigacion relaciona las variables de una tesis; para esta tesis se analizé la
influencia entre las técnicas de automatizacion y la productividad de un proyecto de cultivos
hidropdnicos en la ciudad de Cajamarca.

El disefio de la investigacion es pre-experimental, Oblitas (2018) afirma que en este
disefio se manipulan de manera parcial las variables de investigacion. Para la presente
investigacion se manipuldé la variable independiente técnicas de automatizacion para
incrementar la variable dependiente que es la productividad.

Se considera como poblacion a 200 lechugas y 200 fresas de cultivos hidropdnicos en

la ciudad de Cajamarca.

Se considera a la muestra igual que la poblacion, siendo una muestra censal,

incluyendose a 200 lechugas y 200 fresas de cultivos hidropdnicos en la ciudad de Cajamarca.
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Matriz de operacionalizacion de variables
Tabla 1. Operacionalizacién de variables.
. Definicion de . . . ) Unidad de
Variables : Dimensiones Indicadores Formula .
variables medida
Conjunto de actividades . Porcentaje de Humedad absoluta
Variable donde se transfieren tareas e Humedad relativa hume dja q ( —— x 100) %
independiente: produccion, realizadas Humedad maxima
; habitualmente por operadores :
Proceso de cultivo . Grados Celsius de
hidroponicos humanos a un conjunto de Temperatura °C =(°F-32) x 5/9 oC
elementos tecnologicos, Temperatura
evaluando humedad relativa,
temperatura y acidez (Apaza ; _ + Ari
y La Torre, 2017). Acidez pH log([H+]1) Escala numérica
Variable dependi Eficiencia Eficiencia / Soles
ariable dependiente: Ami ventas/costos
Produccion Economica
La produccion se refiere al . produccion
proceso de creacion y o Produc'gwdad por m2 utilizado )
fabricacion de bienes y Productividad area Unidades/operar
servicios para satisfacer las Productividad por io
necesidade§ y demandas de MO Produccién
los consumidores. (Chase y - -
Jacobs, 2014). Cantidad de operarios
Produccion (Kg/ Nivel de und.producidas + 100%
unidades o unid.planificadas %%
) Productividad
Pag.
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Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Tabla 2. Instrumentos

DIMENSIONES INDICADORES INDICADOR TECNICA INSTRUMENTO ANALISIS APLICADO
DE A:
DATOS
Humedad Porcentaje de (Humedad abe{uta " Observacion Ficha de Estadistica Cultivo
) Humedad maxima observacion hidroponico
relativa humedad 100)
Grados Celsius Observacion  Ficha de Estadistica  Cultivo
observacion hidropdnico
Temperatura de °C =(°F-32) x 5/9 P
Temperatura
. Observacion  Ficha de Estadistica ~ Cultivo
Acidez pH -log([H+]1) ” idroponi
observacion hidropdnico
Eficiencia ventas/costos Analisis Guia de analisis ~ Estadistica  Documentos-
Eficiencia P documental documental meses
Economica
Productividad Anélisis Guia de anélisis Estadistica  Documentos-
.. , produccion documental documental meses
Productividad por area T T
m? utilizado
Productividad Produccién
por MO Cantidad de operarios
Produccién und.producidas Andlisis Guia de analisis  Estadistica  Documentos-
(Kg/ Nivel de unid. planificadas documental documental meses
* 100

unidades) Productividad

Técnica 1: Observacion. Es una técnica que implica la recoleccion de datos a
través de la observacion directa y sistematica de eventos, comportamientos, situaciones o
fendmenos en su entorno natural. Es una herramienta valiosa para recopilar informacién
detallada y objetiva sobre eventos o condiciones especificas y se utiliza en diversas

disciplinas cientificas y campos de estudio.
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Técnica 2: Analisis Documental. Implica la revision, evaluacién y extraccion de
informacidn de documentos escritos, registros, archivos o cualquier otro tipo de material
escrito o impreso. Se analizan minuciosamente estos documentos para identificar
patrones, tendencias, relaciones o informacion relevante que sea pertinente para su
investigacion. Esta técnica se utiliza para comprender y sintetizar el contenido de los
documentos, lo que puede incluir

Instrumentos:

Ficha de Observacién: es un instrumento estructurado que se utilizaran para
recopilar datos a través de la observacion directa de las actividades y condiciones en el
entorno de cultivo hidropdnico. Contendra campos especificos para registrar informacién
detallada, como la fecha y hora de la observacion, las condiciones ambientales
(temperatura, humedad, acidez) y cualquier otro aspecto relevante que pueda influir en la
productividad de las lechugas y fresas en el proyecto de cultivos hidropdnicos en
Cajamarca. Esta ficha permitird una recopilacion sistematica de datos que se utilizaran en
el andlisis del proyecto.

Guia de Analisis de Datos: es un instrumento disefiado para el procesamiento de
informacién documental relacionada con el proyecto de cultivos hidropdnicos en
Cajamarca. Esta guia proporcionara una estructura y un conjunto de pasos para examinar
documentos como informes técnicos, registros de cultivo, manuales de operacion de
sistemas automatizados y cualquier otro material escrito relevante. Se utilizara para
identificar patrones, tendencias o informacion clave que pueda ayudar en la comprension
de la eficiencia econémica, productividad por area y nivel de productividad.

Se empleara la estadistica descriptiva como la inferencial, a través de tablas y
gréficas correspondientes a cada objetivo detallado.

Para cumplir con el objetivo general, se realizaran las siguientes etapas de
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procesamiento de datos:

Diagnostico de la Situacion Actual: En esta etapa, se recopilaran datos sobre la
situacion actual de la productividad y las técnicas empleadas en los cultivos hidroponicos
de lechugas y fresas en el proyecto de Cajamarca. Se utilizara la técnica de observacién
para registrar las condiciones ambientales, como la temperatura, humedad y acidez, que
pueden afectar la productividad. La ficha de observacion sera el instrumento utilizado.

Implementacion de Técnicas de Automatizacién: Una vez recopilada la
informacidn sobre la situacion actual, se procedera a la implementacion de las técnicas
de automatizacion. Durante esta etapa, se seguira utilizando la observacion para
monitorear el funcionamiento de los sistemas automatizados. Se registraran datos sobre
la eficiencia de las maquinas y la calidad de los cultivos.

Medicion de la Productividad Post-implementacion: Después de implementar las
técnicas de automatizacion, se medira la productividad de los cultivos de lechugas y
fresas. Se calculara la produccion por area (m2 utilizado) y se comparara con los datos
previos a la implementacion. Esto se realizara utilizando la técnica de observacién y la
ficha de observacion.

Evaluacién Econdémica y Financiera: Finalmente, se ejecutard una evaluacion
econdmica y financiera del disefio de las técnicas de automatizacién. Se recopilaran datos
sobre los costos y las ventas, y se calculara la eficiencia econdmica. Los datos financieros
se procesaran mediante el analisis documental, utilizando la guia de analisis de datos.

Se consideraran los siguientes aspectos:

Confidencialidad y Anonimato: Se garantiza la confidencialidad de la informacion

recopilada. Se protegera la privacidad de las personas involucradas. También, se indicara
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claramente como se manejaran y almacenaran los datos.

Beneficencia: Considera como los resultados del estudio pueden beneficiar a la
comunidad de cultivos hidroponicos y a la sociedad en general.

No Maleficencia: Evitar cualquier dafio fisico, emocional o econémico a los
participantes de tu estudio. Si se identifican posibles riesgos, se tomaran medidas para
minimizarlos.

Para fortalecer ain mas la integridad del estudio, se debe tener en cuenta la
originalidad del trabajo, evitando cualquier forma de copia o plagio, y garantizando la
adecuada cita de fuentes utilizando el formato APA 7. También es esencial resaltar el
cumplimiento de las regulaciones ambientales, asegurando que los cultivos hidroponicos
no solo produzcan alimentos seguros y de alta calidad, sino que también se realicen de

manera sostenible y respetuosa con el medio ambiente.
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CAPITULO IlI: RESULTADOS

Diagnostico de la situacion actual del proceso de cultivos hidroponicos y de

la produccion de lechugas y fresas.
Proceso de cultivos hidroponicos
Humedad Relativa

La humedad relativa es una medida que expresa la cantidad de vapor de agua
presente en el aire en relacion con la cantidad maxima que podria contener a una
temperatura especifica. Se expresa como un porcentaje y se utiliza cominmente para
describir la sensacion de "sequedad” o "humedad" en el aire. Cuando la humedad relativa
es del 100%, el aire esta saturado de vapor de agua y no puede contener mas, lo que a
menudo resulta en la formacion de condensacion o precipitacion. Para medir la humedad

relativa del aire, se utilizan instrumentos Ilamados higrometros (Rolle, 2006).

Los higrémetros son dispositivos disefiados especificamente para medir la
cantidad de vapor de agua en el aire y expresarla como un porcentaje de la humedad
relativa, la informacion total se encuentra en el anexo 7.

Tabla 3. Humedad relativa

Data mes humedad

mayo 58.32
junio 56.77
julio 58.48
agosto 22.42
setiembre 23.03
octubre 22.97
noviembre 22.70
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Nota: Esta tabla muestra el nivel de humedad de cada mes.

Tabla 4. Nivel de humedad

humedad

70.00

58.32 58.48
60.00 56.77

50.00

40.00

30.00 42 23.03 22.97 22.70

20.00
10.00

0.00
mayo junio julio agosto setiembre  octubre noviembre

Nota: Esta figura grafica el nivel de decaimiento de la humedad a través de los

Se observe una variacion en los niveles de humedad relativa a lo largo de los

meses. Los meses de mayo, junio y julio muestran valores mas altos, mientras que agosto,

septiembre, octubre y noviembre tienen valores significativamente méas bajos. Los valores

extremadamente bajos de humedad relativa en agosto, septiembre, octubre y noviembre

podrian plantear desafios para el cultivo hidroponico, ya que la humedad es crucial para

el crecimiento saludable de las plantas.
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Temperatura

La temperatura es una medida de la energia cinética promedio de las particulas en
un sistema. En términos mas simples, representa el grado de calor o frio de un objeto o
sustancia. La temperatura se mide comunmente en grados Celsius (°C) o Fahrenheit (°F)
en el sistema métrico e imperial, respectivamente. Diversos instrumentos se utilizan para
medir la temperatura, y algunos de ellos incluyen termdmetros de mercurio, termémetros
digitales, termopares, termorresistencias y pirometros, cada uno adecuado para diferentes
rangos de temperatura y aplicaciones especificas. La medicion precisa de la temperatura
es esencial en campos como la meteorologia, la investigacion cientifica, la industria, la
climatizacién y muchos otros (Tambutti y Mufioz, 2000).

Tabla 5. Temperatura

Data mes temperatura
mayo 23.10
junio 21.90
julio 21.52
agosto 21.42
setiembre 21.47
octubre 22.13
noviembre 21.73

Nota: La tabla muestra el nivel de temperatura de cada mes.
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Tabla 6. Nivel de temperatura

temperatura

23.50
23.10

23.00

22.50

22.13

.90
22.00

21.52 21.42

21.50

21.00

20.50
mayo junio julio agosto setiembre  octubre noviembre

Nota: La figura muestra como decae la temperatura a traves del paso de los meses.

Se observa una variacion en las temperaturas a lo largo de los meses. Los valores
son relativamente constantes en torno a los bajos 20 grados Celsius, con ligeras
fluctuaciones. Esta estabilidad es beneficiosa para el cultivo. Las temperaturas registradas
estan en un rango que generalmente es adecuado para el cultivo de lechugas y fresas. Esto
estd demostrado ya que a esa temperatura se promueve la actividad metabdlica, la
absorcion de nutrientes, el desarrollo de clorofila y al mismo tiempo reducir el estrés
térmico y el riesgo de enfermedades.

Acidez

La acidez es una propiedad guimica que describe la capacidad de una sustancia
para actuar como un acido. Los acidos son sustancias que, cuando se disuelven en agua,
liberan iones de hidrogeno (H'). La medida de la acidez de una solucion se expresa
comunmente mediante el concepto de pH. El agua pura tiene un pH de 7 y se considera
neutra. Muchas sustancias cotidianas, como jugos citricos, vinagre y acido clorhidrico,

son acidas. La acidez es un concepto importante en quimica y biologia, y la regulacion
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cuidadosa de la acidez es crucial para numerosos procesos biologicos y ambientales. Para
medir el pH y, por lo tanto, determinar la acidez de una sustancia o solucién, se utiliza un

instrumento llamado pHmetro.

El pHmetro es un dispositivo preciso disefiado especificamente para medir la
actividad de iones de hidrdgeno en una solucién. Consiste en un electrodo de vidrio
especializado conectado a un medidor electronico (A.A.P.P.A, 2003).

Tabla 7. Acidez

Data mes pH
mayo 5.87
junio 5.92
julio 6.14

agosto 5.93

setiembre 6.08

octubre 6.02

noviembre 6.09

Nota: En la tabla se muestra el nivel de ph en relacion a los meses.
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Tabla 8. Nivel de ph

pH

6.20
6.15
6.10
6.05
6.00
5.95
5.90

5.85
5.80
5.75

5.70
mayo junio julio agosto setiembre octubre noviembre

Nota: En la figura se muestra como varia el nivel de ph a través de los meses.

Se observa una variacion ligera en los niveles de pH a lo largo de los meses, pero
en general, los valores estdn dentro de un rango aceptable para el cultivo hidropdnico.
Los valores de pH registrados estdn mayoritariamente en el rango recomendado para el
cultivo hidroponico, que generalmente se sitda entre 5.5y 6.5. Estos valores sugieren que

la acidez del sistema esta siendo monitoreada y ajustada de manera efectiva.
TDS

La TSD se refiere a la medida de la cantidad total de s6lidos que estan presentes
en una muestra de agua después de que se han disuelto. Estos solidos pueden incluir sales,
minerales, iones y otras sustancias que estan en forma disuelta en el agua. La medicion
de los TSD es importante en diversas aplicaciones, como el monitoreo de la calidad del
agua, especialmente en contextos ambientales, industriales y de tratamiento de agua. La
concentracion de TSD se expresa tipicamente en partes por millén (ppm) o miligramos

por litro (mg/L). (SEMARNAT, 2000).
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Tabla 9. Total de solidos disueltos

Datames TDS

mayo 1216.13
junio 1202.30
julio 1203.03

agosto 1196.90
setiembre 1211.20
octubre 1205.29

noviembre 1193.53

Nota: La tabla muestra el TDS en comparacién con cada mes.

Tabla 10. Nivel de TDS

TDS

1220.00 1216.13

1215.00 1211.20

1210.00
1203.03

1205.00
1200.00
1195.00
1190.00
1185.00

1180.00
mayo junio julio agosto  setiembre octubre noviembre

Nota: La figura muestra como varia el TDS en relacion a cada mes.

Se observa cierta estabilidad en los niveles de TDS a lo largo de los meses. Las

fluctuaciones son relativamente pequefias, lo cual puede indicar un buen control en la
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concentracion de nutrientes en la solucion hidropdnica. Los valores de TDS estan dentro
del rango tipico recomendado para el cultivo hidropdnico. Estos valores sugieren que la
concentracion de nutrientes en la solucion hidropdnica se mantiene en niveles aceptables

para el crecimiento de las plantas.
Produccion

La produccion es un aspecto vital tanto en la economia como en la sociedad en su
conjunto. Se refiere al proceso de crear bienes tangibles o intangibles, asi como servicios,
con el proposito de satisfacer las necesidades y deseos de las personas. Este proceso
implica la combinacion y transformacion de recursos como la mano de obra, el capital,
los materiales y la tecnologia, con el objetivo de generar productos o servicios Utiles y
valiosos para la sociedad. Desde una perspectiva macroeconémica, la produccion
desempefia un papel fundamental en el crecimiento econdémico, al impulsar la actividad
econdémica, generar empleo y contribuir al desarrollo y bienestar de la comunidad.
Ademas, implica agregar valor mediante la transformacion de insumos en productos
finales. Este valor agregado puede adoptar diversas formas, como mejorar la calidad, la
innovacion, la funcionalidad adicional o satisfacer necesidades especificas de los
consumidores. La eficiencia en la produccion es crucial para maximizar este valor
agregado y mantener la competitividad en el mercado. La innovacion tanto en los
procesos de produccion como en los productos en si, juega un papel crucial en la creacion

de valor y en diferenciar a las empresas en un entorno competitivo (Zamora et al., 2019).

La produccién implica ademas la gestion eficiente y sostenible de los recursos
disponibles, como la mano de obra, las materias primas, el capital financiero y la
tecnologia. La optimizacion de estos recursos tiene como objetivo minimizar el

desperdicio, reducir los costos y maximizar la productividad, lo que conduce a una
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produccidn mas rentable y sostenible a largo plazo. En un mundo donde la preservacion
del medio ambiente y el uso eficiente de los recursos son imperativos clave para el
desarrollo econémico y social, la implementacion de précticas de produccidn sostenible
es cada vez mas importante. Este enfoque también esta relacionado con la capacidad de
satisfacer la demanda del mercado en términos de cantidad, calidad y variedad de
productos y servicios. Para lograr esto, es necesario planificar y coordinar la produccion
para asegurar que los bienes y servicios estén disponibles cuando y donde se necesiten,
manteniendo un equilibrio entre la oferta y la demanda para evitar la escasez o el exceso
de inventario. La capacidad de adaptarse rapidamente a los cambios en la demanda del
mercado es fundamental para el éxito en la produccion, lo que requiere una gestion agil

y flexible de los procesos de produccién y la cadena de suministro (Hoof et al., 2018).
Eficiencia

La eficiencia se refiere a la capacidad de realizar una tarea o alcanzar un objetivo
utilizando la menor cantidad posible de recursos, como tiempo, energia, dinero o
esfuerzo. En términos generales, la eficiencia implica maximizar la produccién o el
rendimiento mientras se minimizan las pérdidas o el desperdicio. La eficiencia puede
evaluarse en diversos contextos, ya sea en términos de eficiencia operativa en una
empresa, eficiencia energética en un sistema, eficiencia en la realizacion de tareas
cotidianas, entre otros. La eficiencia puede expresarse como un porcentaje, donde el
100% representa la maxima eficiencia posible. Mejorar la eficiencia es un objetivo comun
en muchas areas para lograr un uso mas efectivo y sostenible de los recursos disponibles

(Santiesteban et al., 2020).
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Tabla 11. Eficiencia

Mes Lechugas (kg) Fresas (kg)
Mayo 2.07 1.66
Junio 2.50 2.50
Julio 217 83.3
Agosto 66.7 57.1

Nota: La tabla muestra el porcentaje de las lechugas y las fresas a través de los

Mmeses.

Produccion de lechugas y fresas

Tabla 12. Lechugas

Afio 1
Eficiencia Eficiencia Econémica ventas/costos 2.07
Productividad por area M 2:50
Productividad m* utilizado
- Producci6
Productividad por MO y roduccton . 217
Cantidad de operarios
Produccion (Kg/ ' N undproducidas_ 4 o, 66.7%
unidades) Nivel de Productividad unid.planificadas

Nota: La tabla muestra el porcentaje de las dimensiones en relacién con la

produccién de lechugas.

En el transcurso de los meses tomados en cuenta para el cultivo de lechugas, se
observa un desempefio econémico positivo, evidenciado por una eficiencia econémica de
2.07. Esto significa que, por cada unidad monetaria invertida, se generaron 1.07 unidades
monetarias en ventas, indicando una rentabilidad favorable. En cuanto a la productividad,
se destaca una elevada produccion por area, alcanzando 2.50 unidades por metro

cuadrado. Esta métrica sugiere un uso eficiente del espacio disponible para el cultivo.
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Ademas, la productividad por mano de obra es notable, con una produccién de 217
unidades por cada operario, indicando una eficiencia en la utilizacion de recursos
humanos. A pesar de estos aspectos positivos, se logro identificar un nivel destacable de
productividad del 66.7%.

Tabla 13. Fresas

Afo 1
Eficiencia Eficiencia Econdémica ventas/costos 1.66
Productividad por area w 2.50
Productividad m* utilizado
. Producci6 .
Productividad por MO y roduccton . 83.3
Cantidad de operarios
Produccion (Kg/ . und.producidas 57.1%
unidades() g vael_ d.e unid.planificadas *100%
Productividad

Nota: La tabla muestra el porcentaje de las dimensiones en relacién con la

produccién de fresas.

En el primer afio de cultivo de fresas, se observan diferentes métricas que ofrecen
una vision de la eficiencia, productividad y produccién de este cultivo. En términos de
eficiencia econdmica, la relacion ventas/costos alcanza un valor de 1.66. Aunque este
valor es menor que el observado en las lechugas, aun indica que, por cada unidad
monetaria invertida, se generaron 1.66 unidades monetarias en ventas. La cantidad de
fresas producidas por area es similar a la observada en lechugas, alcanzando 2.50

unidades por metro cuadrado.

Esto indica que el espacio para el cultivo de fresas se esta utilizando de manera
eficiente. Sin embargo, la cantidad de fresas producidas por mano de obra es mucho
mayor, con una produccion de 83.3 unidades por trabajador. Esto resalta una utilizacion

muy eficiente de recursos humanos en comparacion con las lechugas. La produccion real
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de fresas, en relacion con la planificacion, revela un nivel de productividad del 57.1%.
Este porcentaje indica que la produccion alcanzo aproximadamente el 57% de la cantidad

planificada.

Mejorar el proceso de cultivos hidroponicos mediante la automatizacion que
permita aumentar la produccion de lechugas y fresas Cajamarca 2023.

Tabla 14. pH con automatizacion

Data mes pH
mayo 6.47
junio 6.69
julio 6.60
agosto 6.55
setiembre 6.41
octubre 6.63
noviembre 6.37

Nota: La tabla muestra el nivel de ph en cada mes.

Tabla 15. Nivel de ph

6.75
6.70
6.65
6.60
6.55
6.50
6.45
6.40
6.35
6.30
6.25
6.20

6.69

mayo junio julio agosto setiembre octubre  noviembre

Nota: La figura muestra el cambio de ph a través de los meses.
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La variabilidad en los valores de pH a lo largo de los meses es relativamente baja,
lo que sugiere cierta estabilidad en las condiciones de la solucion hidropdnica. Los valores
se encuentran mayormente dentro de un rango aceptable para el cultivo hidropdnico,
generalmente entre 5.5y 6.5. Esto es positivo, ya que un pH adecuado es esencial para la

absorcion eficiente de nutrientes por parte de las plantas.
Sistema de Automatizacion para Invernaderos

El sistema de automatizacion desarrollado para invernaderos tiene como objetivo
mejorar la eficiencia de la fertilizacion y el riego, asi como supervisar la temperatura y el
pH dentro del invernadero para mantener un entorno optimo para el desarrollo de las
plantas. Sus elementos principales comprenden un dispensador de fertilizante, un sistema
de riego automatizado, un controlador de temperatura, un medidor de electro

conductividad (TDS) y un medidor de pH (Lozano, 2014).

El dispensador de fertilizante estd compuesto por cuatro bombas sumergibles,
cada una destinada a un tanque especifico que contiene una mezcla especial de
fertilizantes. Estas bombas estan designadas de la siguiente manera: la Bomba 1 contiene
nitrato de calcio, la Bomba 2 contiene nitrato y sulfato de potasio, la Bomba 3 contiene
una solucion de micronutrientes, y la Bomba 4 contiene nitrato de amonio y superfosfato

de calcio (Lozano, 2014).

La activacion de las bombas sigue una secuencia determinada de acuerdo con un
programa establecido. Por ejemplo, a las 3 PM de cada lunes, el dispensador inicia la
secuencia de activacion de las bombas durante 2 minutos cada una, lo que resulta en la

distribucion de 4 litros de cada solucion de fertilizante. Para asegurar una mezcla
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homogénea, se emplea un aireador que facilita la agitacion de los fertilizantes en un
tanque que contiene 750 litros de agua (Lozano, 2014).

Tabla 16. Proceso de automatizacion

TARA
[
1 Eal nr 1w Comificin
2 T o et s i e sl i 3 N
2 o Ficw
T e 5

T
PN L IVERSIOA D { COSIFAICACDR 48
i | e e Ter

Nota: La figura muestra todo el proceso de automatizacion.

Tabla 17. Activacion de las bombas
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Nota: La figura muestra la activacion de las bombas.
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Funcionamiento del Sistema de Control de Riego:

El sistema de control de riego se activa en funcién de los valores registrados por
el sensor de electro conductividad (TDS). Si el valor detectado por el sensor es inferior a
900 ppm, se permite la entrada de agua con fertilizante desde el tanque del dosificador
para incrementar la concentracion. Por otro lado, si el valor detectado supera los 1600
ppm, se habilita la entrada de agua para diluir la concentracion y prevenir una sobredosis
de fertilizante. La regulacién de la entrada de agua y agua con fertilizante se realiza
mediante dos solenoides independientes (Ruiz y Molina, 2020).

Tabla 18. Control de riego

TRILA
Hemearia Do it
i
T
T

oonficadar 4.0

demgua 7500

R
Lirea de soluclon 1UuiNG
Linea de agua

Nota: La figura muestra el sistema de control de riego
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Tabla 19. Entrada del agua

=t

Nota: La figura muestra la regulacién de la entrada del agua
3.2.3 Funcionamiento del Controlador de Temperatura:

El controlador de temperatura opera de manera continua, monitoreando los
niveles de temperatura dentro del invernadero. Cuando la temperatura excede los 30
grados centigrados, el controlador activa el sistema de riego durante 2 minutos para
disminuir la temperatura, proporcionando aproximadamente 4 litros de agua. Esta accién
se repite cada hora con el fin de prevenir posibles dafios en los cultivos ocasionados por

temperaturas elevadas (Ruiz y Molina, 2020).
Funcionamiento del Sensor de pH:

El sensor de pH se encarga de vigilar el nivel de pH en el agua de riego. En caso
de que el pH detectado supere los 7.5, se afiade acido fosférico para disminuir la
concentracion hasta alcanzar un pH de 5.5, que es el nivel 6ptimo para el crecimiento de

las plantas (Ruiz y Molina, 2020).
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Sensores Automatizados y Analisis de Datos:

Todos los sensores del sistema operan de forma automatica y transmiten los datos
recolectados a la nube para su almacenamiento y analisis posterior. También se incluye
un sensor de consumo de energia eléctrica para supervisar y analizar los costos de
produccidn, lo que facilita una administracion mas efectiva de los recursos (Massaccesi,

2014).

El sistema de automatizacion para invernaderos integra diversos componentes
para asegurar un entorno 6ptimo para el crecimiento de las plantas, al mismo tiempo que
recopila datos esenciales para su posterior analisis. La sincronizacion entre el dosificador
de fertilizante, el sistema de control de riego, el controlador de temperatura y los sensores
automatizados permite mantener condiciones ideales para maximizar la productividad y
la salud de los cultivos en el invernadero, a la vez que se optimizan los recursos y se

controlan los costos de produccion (Massaccesi, 2014).
Funcionamiento del Sistema Tradicional para Invernaderos

El sistema convencional para invernaderos implica que todas las labores, desde la
aplicacion de fertilizantes hasta el riego y el control ambiental, son llevadas a cabo
manualmente por el usuario, prescindiendo de la asistencia de dispositivos
automatizados. Este método requiere la intervencion directa del usuario en cada tarea, sin
depender de sistemas automatizados para su ejecucion. Sus elementos principales
incluyen un tanque de fertilizante, un depdsito de agua, un sistema de riego con
temporizador operado manualmente, un controlador de temperatura ajustado

manualmente y medidores manuales de pH y conductividad (TDS) (Moreno, 2017).
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El tanque de fertilizante almacena las soluciones de nutrientes necesarias para las
plantas, las cuales deben ser preparadas y afiadidas al tanque segun los requerimientos
especificos de los cultivos. En cuanto al deposito de agua, el usuario debe llenarlo
manualmente para mezclar los fertilizantes. Se sugiere que el tanque sea llenado con agua

limpia antes de agregar las soluciones de fertilizantes segun lo indicado (Moreno, 2017).

El sistema de riego, que cuenta con un temporizador operado manualmente,
necesita que el usuario programe los tiempos de riego de acuerdo a las necesidades de las
plantas. Por ejemplo, el riego puede ser programado para activarse durante 5 minutos por
cada hora, desde las 7 de la mafiana hasta las 6 de la tarde. Este enfoque manual en la
gestién de las actividades en el invernadero puede resultar en una mayor carga de trabajo

y menos precisién en comparacion con sistemas automatizados (Moreno, 2017).

Control de Temperatura (Intervencion Manual):

Para el control de temperatura, el usuario debe estar atento al monitoreo constante
de los niveles de temperatura dentro del invernadero. Si la temperatura excede los valores
deseados, se sugiere recurrir a métodos manuales para reducirla, como la ventilacion del
invernadero o la aplicacion de técnicas como la apertura de ventanas o la utilizacion de
sistemas de enfriamiento. Este enfoque requiere una supervision activa por parte del
usuario para mantener las condiciones ambientales adecuadas para el crecimiento de las

plantas (Ruiz y Molina, 2020).
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Medicion del pH y TDS (Monitoreo Manual):

La medicion del pH y la conductividad (TDS) en el agua de riego se lleva a cabo
manualmente por parte del usuario utilizando los medidores correspondientes. Se sugiere
realizar estas mediciones de manera semanal para garantizar que los niveles sean 6ptimos
para el desarrollo adecuado de las plantas. Este proceso requiere la atencion periddica del
usuario para asegurar que las condiciones del agua de riego sean favorables para el
crecimiento saludable de los cultivos en el invernadero (Ruiz y Molina, 2020).

Tabla 20. PHy TDS

Nota: La figura muestra la medicion del pHy TDS
Resultados después de la mejora
Proceso de cultivos hidroponicos

Tras la creacidn e instalacion del sistema de automatizacion, se dividieron en dos
grupos los cultivos hidropdnicos: uno que no contaba con automatizacion, lo que significa

que no habia intervencion por parte del sistema; mientras que el otro grupo experimentaba
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una intervencion automatica y una respuesta basada en los datos obtenidos. Para esto, se

Ilevaron a cabo mediciones utilizando sensores para recabar la informacion necesaria.

Humedad relativa

Tabla 21. Humedad sin y con automatizacion

Sin automatizacion Con automatizacién

Datames humedad Datames humedad

mayo 58.32 mayo 45.55
junio 56.77 junio 44.77
julio 58.48 julio 45.58
agosto 22.42 agosto 44.03
setiembre 23.03 setiembre 45.03
octubre 22.97 octubre 44.90

noviembre 22.70 noviembre 44.37
Promedio 37.81 Promedio 52.04

Nota: La tabla muestra el nivel de humedad sin y con automatizacién en relacién
a cada mes.
Tabla 22. Nivel de humedad con automatizacion

humedad

46.00
45.55 45.58
45.50

45.00

44.50

44.00

43.50

43.00
mayo junio julio agosto setiembre  octubre noviembre

Péag.

Chévez Leal, P.; Correa Spelucin, R. 2



“MEJORA DEL PROCESO DE CULTIVOS HIDROPONICOS MEDIANTE LA AUTOMATIZACION PARA AUMENTAR LA
1 “PN PRODUCCION DE LECHUGAS Y FRESAS CAJAMARCA 2023”

UKIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Nota: La figura muestra el cambio del nivel de humedad con el paso de los meses.

Los datos de humedad relativa registrados durante los meses de mayo a noviembre
proporcionan una vision de las condiciones ambientales clave para el cultivo hidropénico
de lechugas y fresas en Cajamarca. En términos generales, se observa una relativa
estabilidad en los niveles de humedad, con variaciones modestas que oscilan entre el

44.03% registrado en agosto y el 45.58% en julio.

Estos valores se encuentran dentro de los rangos tipicos aceptables para el cultivo
hidroponico, sugiriendo un entorno propicio para el desarrollo saludable de las plantas

(Ruiz y Molina, 2020).

Temperatura

Tabla 23. Temperatura sin y con automatizacion

Sin automatizacion Con automatizacioén

Datames  Temperatura Datames  Temperatura

mayo 23.10 mayo 20.65
junio 21.90 junio 20.30
julio 21.52 julio 20.39
agosto 21.42 agosto 20.45
setiembre 21.47 setiembre 20.47
octubre 22.13 octubre 20.39
noviembre 21.73 noviembre 20.20
Promedio 21.89 Promedio 20.41

Nota: La tabla muestra el nivel de temperatura sin y con automatizacion en

relacion a cada mes.
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Tabla 24. Nivel de temperatura con automatizacion

temperatura

20.70 20.65
20.60
20.50
20.40

20.30

20.20
20.10
20.00

19.90
mayo junio julio agosto setiembre  octubre noviembre

Nota: La figura muestra como cambia el nivel de temperatura a través de los

Meses.

Los registros de temperatura para los meses de mayo a noviembre revelan un
escenario de estabilidad en las condiciones ambientales durante el periodo de cultivo
hidroponico de lechugas y fresas en Cajamarca. Los valores oscilan en un estrecho rango,
desde 20.20°C en noviembre hasta 20.65°C en mayo, indicando una consistencia térmica

que favorece el desarrollo saludable de las plantas.

Esta estabilidad en la temperatura, dentro de los limites aceptables para el cultivo
hidroponico, proporciona un ambiente propicio para el crecimiento de lechugas y fresas.

Estos limites vendrian a ser la temperatura del aire y del agua (Ruiz y Molina, 2020).

La variacion minima a lo largo de los meses sugiere que el impacto directo en el
crecimiento de las plantas puede ser limitado, aunque es esencial considerar cualquier

interaccion con otros factores ambientales.

Péag.

Chévez Leal, P.; Correa Spelucin, R. 1



“MEJORA DEL PROCESO DE CULTIVOS HIDROPONICOS MEDIANTE LA AUTOMATIZACION PARA AUMENTAR LA
1 “P" PRODUCCION DE LECHUGAS Y FRESAS CAJAMARCA 2023”

UKIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

TDS

Tabla 25. TDS sin y con automatizacion

Sin automatizacion ~ Con automatizacion
Data mes TDS Data mes TDS
mayo 1216.13 mayo 1200.58
junio 1202.30 junio 1203.60
julio 1203.03 julio 1281.74
agosto 1196.90 agosto 1216.42
setiembre  1211.20  setiembre  1209.87
octubre 1205.29 octubre 1212.45
noviembre 1193.53 noviembre 1203.13
Promedio  1205.48 Promedio 1202.54

Nota: La tabla muestra el nivel de TDS en relacién a cada mes.

Tabla 26. Nivel de TDS con automatizacion

tds

1300.00

1281.74

1280.00

1260.00

1240.00

1220.00 1209.87  1212.45

120340 1203.13

1200.58
1200.00

1180.00
1160.00

mayo junio julio agosto setiembre octubre noviembre

Nota: La figura muestra el cambio de TDS a través de los meses.
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Los datos de TDS (Total de Solidos Disueltos) proporcionados para los meses de
mayo a noviembre ofrecen una vision de la concentracion de nutrientes en la solucion

hidroponica utilizada en el cultivo de lechugas y fresas en Cajamarca.

En términos generales, se observa una estabilidad en los niveles de TDS,
indicando que la concentracion de nutrientes ha sido relativamente constante a lo largo

del periodo evaluado (Massaccesi, 2014).

Esta consistencia es esencial para garantizar un suministro adecuado de nutrientes
a las plantas y, por ende, un crecimiento saludable. Sin embargo, se destaca un aumento
significativo en los niveles de TDS en el mes de julio, pasando de 1203.60 ppm en junio
a 1281.74 ppm. Esta variacion podria deberse a diversos factores, como ajustes en la
formulaciéon de la solucion nutritiva o condiciones ambientales especificas. Existen
razones detras de esta fluctuacion la cual es valiosa para ajustar y optimizar las practicas
de cultivo. Estas son monitorear las condiciones ambientales, revisar los registros de
gestién del sistema hidropdnico y realizar pruebas adicionales en la solucién nutritiva y
las plantas. Este analisis garantiza un suministro adecuado de nutrientes y un crecimiento

saludable de las plantas.
Produccion

- Medir la produccion de lechugas y fresas despueés de la mejora del proceso
de cultivos hidropdnicos mediante la automatizacion.

Tabla 27. Lechugas produccién sin y con automatizacion

Sin Con
automatizacio automatizacion

n

Afo 1 Afo 1

Eficiencia Eficiencia Econémica
ventas/costos 2.07 2.22

Péag.

Chévez Leal, P.; Correa Spelucin, R. 16



“MEJORA DEL PROCESO DE CULTIVOS HIDROPONICOS MEDIANTE LA AUTOMATIZACION PARA AUMENTAR LA
1 “PN PRODUCCION DE LECHUGAS Y FRESAS CAJAMARCA 2023”

UKIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Productividad Productividad por area produccién 250

m2 utilizado

3.47

Productividad por MO Produccién 217

Cantidad de operario:

312

Produccién Nivel de und.producidas 66.7%
(Kg/ Productividad unidplanisicadas
unidades) 100%

83.3%

Nota: La tabla muestra el porcentaje que se da en cada mes con relacion a las

dimensiones y la produccion de lechugas.

La eficiencia econdmica experimentd una mejora sustancial, alcanzando un

prometedor valor de 2.22, indicando un rendimiento financiero positivo al comparar las

ventas con los costos. La productividad por &rea también exhibi6 un notable incremento,

alcanzando 3.47 unidades por metro cuadrado. Este indicador refleja una utilizacion més

eficiente del espacio disponible para el cultivo, sefialando una optimizacion en la

distribucidn de recursos y espacio. Asimismo, la productividad por mano de obra mejoro

al registrar una produccion de 312 unidades por operario, indicando una mayor eficiencia

en la utilizacion de recursos humanos gracias a la implementacion de la automatizacion.

El nivel de productividad, expresado como el porcentaje de unidades producidas en

relacion con las planificadas, alcanz6 un alentador 83.3%.

Tabla 15. Fresas produccion sin y con automatizacion

Sin

automatizacion

Con

automatizacién

Afo 1

Afo 1

Eficiencia Eficiencia Econdmica
ventas/costos 1.66

2.77

Chévez Leal, P.; Correa Spelucin, R.
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Productividad Productividad por area produccion 250 278

m? utilizado

Productividad por MO Produccion 83.3 116.7

Cantidad de operario:

Produccion Nivel de und.producidas 57.1% 80%
(Kg/ Productividad unid-planificadas
unidades) 100%

Nota: La tabla muestra el nivel de porcentaje con relacion a las dimensiones y la

produccién de fresas.

Tras la implementacion de mejoras mediante la automatizacion en el proceso de
cultivos hidropdnicos de fresas en el primer afio, se ha observado un impacto positivo en
la eficiencia y productividad. La eficiencia econdmica ha experimentado una mejora
moderada, alcanzando un valor de 2.77, lo que sugiere un rendimiento financiero positivo
al comparar las ventas con los costos. Este indicador, aunque mas modesto que en el caso
de las lechugas, apunta a una gestion mas eficiente de los recursos financieros. En cuanto
a la productividad, se han registrado avances notables. La productividad por area ha
aumentado a 2.78 unidades por metro cuadrado, indicando una utilizacion mas eficiente
del espacio para el cultivo de fresas. Asimismo, la productividad por mano de obra ha
experimentado un significativo incremento, alcanzando 116.7 unidades por operario.
Estos resultados sugieren que la automatizacion ha optimizado la distribucién de recursos
y ha mejorado la eficiencia en el manejo de la fuerza laboral. El nivel de productividad,
expresado como el porcentaje de unidades producidas en relacién con las planificadas,

alcanz6 un so6lido 80%.
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Evaluacién econdmica

Este punto de evaluacion econdmica es crucial para determinar la viabilidad de
mejorar el proceso de cultivos hidroponicos mediante la automatizacion. Al detallar las
inversiones requeridas, los gastos asociados, y los ahorros anticipados, se puede proyectar
con mayor precision el flujo de caja y evaluar el impacto econémico a corto y largo plazo.
La inversion inicial en tecnologia y equipos sera contrarrestada por ahorros operativos a
largo plazo, incluyendo reduccion de costos laborales, optimizacidn de recursos y mejora
en la eficiencia del proceso, lo que resulta en una evaluaciébn mas completa de la

rentabilidad de la automatizacién en los cultivos hidropdnicos.

Tabla 16. Inversiones

CONCEPTOS UNIDAD CANTIDAD COSTO  MONTOS CULTIVO CULTIVO TOTAL
UNITARIO LECHUGA FRESA
ACTIVO FIJO
Invernadero de 72 Presupuesto 1.00 S/ S/ S/ S/ S/
m2 6,100.00 6,100.00 6,100.00 6,100.00 6,100.00
Sistema de control Presupuesto 1.00 S/ S/ S/ S/ S/
invernadero/riego 5,000.00 5,000.00 5,000.00 5,000.00 5,000.00
tuberia de 3" Presupuesto 53.00 S/ 2000 S/ S/ S/ S/
240.00 1,060.00 0.00 1,060.00
Arena gruesa Presupuesto 5.00 S/ 60.00 S/ S/ S/ S/
300.00 300.00 300.00 300.00
Piso Presupuesto 1.00 S/ S/ S/ S/ S/
1,400.00  1,400.00 1,400.00 1,400.00 1,400.00
Mochila Aspersor Presupuesto 1.00 S/ S/ S/ S/ S/
50.00 50.00 50.00 50.00 50.00
Baldes de 20 Lts Presupuesto 200 S/ S/ S/ S/ S/
4.00 800.00 0.00 800.00 800.00
Sistema dosificador Presupuesto 1.00 S/ S/ S/ S/ S/
inteligente online 2,000.00 2,000.00 2,000.00 2,000.00 2,000.00
Fertilizante Presupuesto 20.00 S/ S/ S/ S/ S/
Hidrosoluble 30.00 600.00 600.00 600.00 600.00
lluminacién Presupuesto 1.00 S/ S/ S/ S/ S/
50.00 50.00 50.00 50.00 50.00
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Modem Presupuesto 1.00 S/ S/ S/ S/ S/
180.00 180.00 180.00 180.00 180.00
Bascula de Presupuesto 1.00 S/ S/ S/ S/ S/
precision 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00
Bascula electronica Presupuesto 1.00 S/ S/ S/ S/ S/
200.00 200.00 200.00 200.00 200.00
Tanque agua Presupuesto 1.00 S/ S/ S/ S/ S/
750.00 750.00 750.00 750.00 750.00
Herramientas Presupuesto 1.00 S/ S/ S/ S/ S/
jardineria 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00
Motobomba N2 Presupuesto 1.00 S/ S/ S/ S/ S/
150.00 150.00 150.00 150.00 150.00
Semillero Presupuesto 1.00 S/ S/ S/ S/ S/
103.00 103.00 103.00 103.00 103.00
Tds y Ec meter Presupuesto 1.00 S/ S/ S/ S/ S/
Anna 980.00 980.00 980.00 980.00 980.00
ACTIVO
DIFERIDO
ASISTENCIA Presupuesto - S/3,000.00 S/ S/ S/ S/
TECNICA 0.00 0.00 0.00 0.00
CAPITAL DE
TRABAJO
Materia prima presupuesto 1.00 S/ S/ S/ S/ S/
200.00 200.00 200.00 200.00 200.00
Mano de obra Presupuesto 1.00 S/ S/ S/ S/ S/
250.00 250.00 250.00 250.00 250.00
Servicios y otros Presupuesto 1.00 S/ S/ S/ S/ S/
100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
TOTAL S/ S/ S/ S/
20,573.00 19,773.00 19,513.00  20,573.00

Nota. La tabla muestra una serie de items donde se detalla las diferentes

inversiones a tener para el proyecto.

La tabla proporcionada muestra los costos asociados con diferentes elementos

para un proyecto, como invernadero, sistema de control de riego, tuberias, arena, piso,

mochila de aspersion, sistema dosificador inteligente, fertilizante foliar organico,

iluminacién, modem, basculas de precision, tanque de agua, herramientas de jardineria,
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motobomba, semillero, medidor de Tds y Ec Anna, asistencia técnica, materia prima,

mano de obra y otros servicios. El total de costos asciende a S/ 20,573.00.

Tabla 17. Costos para cultivo de lechugas y fresas.

PRODUCCION DE LECHUGAS Y FRESAS CAJAMARCA 2023”

COSTOS DEL PROYECTO COSTOS ANO ANO ANO ANO ANO
CONCEPTO IMES S/ S/ S/ S/ S/
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Administrador S/ S/ S/ S/ S/ S/
S/150.00 1,800.00 1,890.00 1,98450 2,083.73 2,187.91
Mantenimiento de S/ S/ S/ S/ S/ S/
construcciones 80.00 960.00 1,008.00 1,058.40 1,111.32 1,166.89
Mantenimiento de equipo S/ S/ S/ S/ S/ S/
120.00 1,440.00 1,512.00 158760 1,666.98 1,750.33
Energia eléctrica S/ S/ S/ S/ S/ S/
30.00 360.00 378.00 396.90 416.75 437.58
Agua S/ S/ S/ S/ S/ S/
10.00 120.00 126.00 132.30 138.92 145.86
Internet S/ S/ S/ S/ S/ S/
60.00 720.00 756.00 793.80 833.49 875.16
Control de plagas y S/ S/ S/ S/ S/ S/
enfermedades 10.00 120.00 126.00 132.30 138.92 145.86
Charolas de 200 cav para S/ S/ S/ S/ S/ S/
almacigo 3.33 39.96 41.96 44.06 46.26 48.57
mantenimiento eléctrico S/ S/ S/ S/ S/ S/
35.00 420.00 441.00 463.05 486.20 510.51
Fertilizantes hidrosolubles S/ 25.00 S/300.00 S/315.00 S/330.75 S/347.29 S/364.65
Mano de obra (tutoreo, S/ S/ S/ S/ S/ S/
deschuponeo 30.00 360.00 378.00 396.90 416.75 437.58
TOTAL S/ S/ S/ S/ S/
6,639.96 6,971.96 7,320.56 7,686.58 8,070.91

Nota. La tabla muestra la lista de costos a tener y el gasto anual que este tiene.

Los costos del proyecto por mes en los primeros cinco afios incluyen
mantenimiento de construcciones y equipos, energia eléctrica, agua, internet, control de
plagas, charolas para almacigo, mantenimiento eléctrico, preparacién de sistemas
hidroponicos y mano de obra. Estos costos varian cada mes y suman un total de S/
6,639.96, S/ 6,971.96, S/ 7,320.56, S/ 7,686.58, y S/ 8,070.91 para cada afio

respectivamente.
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Tabla 18. Evaluacion econdmica de Lechugas

ANO INGRESOS COSTOS FLUJODE TASA INGRESOS EGRESOS FLUJO
EFECTIVO (1:)_ ACTUALIZADOS ACTUALIZADOS ACTUALIZADOS
< S/ -S/
ANO 0 S/0.00 10.773.00 19,773.00 1 S/0.00 S/19,773.00 -S/19,773.00
ANO 1 S/ 14,400.00 6 6?% 96 S/7,760.04  0.95 S/13,680.00 S/ 6,307.96 -S/12,400.96
ANO 2 S/15,120.00 6 9781 96 S/8,148.04 091 S/13,759.20 S/ 6,344.48 -S/4,986.24
ANO 3 S/15,876.00 7 328(/) 56 S/8,555.44  0.86 S/13,653.36 S/ 6,295.68 S/2,371.44
ANO 4 S/16,669.80 7 65?(/5 58 S/8,983.22  0.82 S/13,669.24 S/ 6,303.00 S/9,737.68
ANO5 S/17,503.29 8 078(/) 91 S/9,432.38 0.78 S/13,652.57 S/6,295.31 S/17,094.93
S/
TOTAL S/79,569.09 56,462.97 S/23,106.12 - S/ 68,414.36 S/51,319.43 -

Nota: La tabla muestra toda la evaluacion econdmica de lechugas donde se puede
observar los ingresos, costos, flujos, entre otros.

Tabla 19. VAN, TIR, IR lechugas

VAN S/17,094.93
TIR 31.51%
IR 1.86

Nota: La tabla muestra los valores del VAN, TIR, IR.

El analisis financiero del proyecto muestra una inversion inicial significativa en
el afio cero, con un egreso de S/ 19,773.00. Sin embargo, a partir del afio uno, se observa
un flujo positivo de efectivo debido a ingresos que superan los costos operativos. Este
flujo de efectivo positivo se refleja en los ingresos netos actualizados, los cuales, al
considerar una tasa de descuento, suman un total de S/ 68,414.36 para los cinco afos
evaluados. Por otro lado, los egresos actualizados totalizan S/ 51,319.43 en el mismo
periodo, lo que indica una tendencia positiva en la rentabilidad del proyecto a lo largo del

tiempo.
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En resumen, aunque el proyecto requiere una inversion inicial considerable, los
ingresos generados a partir del segundo afio compensan estos costos y contribuyen a un
flujo de efectivo positivo y una rentabilidad global satisfactoria segun la tasa de descuento
aplicada.

Tabla 20. Evaluacion econdmica de Fresas

ANO INGRESOS COSTOS FLUJODE TASA INGRESOS EGRESOS FLUJO
EFECTIVO (1-:)_ ACTUALIZADOS ACTUALIZADOS ACTUALIZADOS

ANO 0 S/0.00 19,581/3.00 -S/19,513.00 1 S/0.00 S/19,513.00 -S/19,513.00
ANO1 S/15,000.00 6,6'.?5/).96 S/8,360.04  0.95 S/14,250.00 S/6,307.96 -S/11,570.96
ANO 2 S/15,750.00 6,9781.96 S/8,778.04  0.91 S/14,332.50 S/ 6,344.48 -S/3,582.94
ANO 3 S/16,537.50 7’328(/156 S/9,216.94  0.86 S/14,222.25 S/ 6,295.68 S/ 4,343.63
ANO 4 S/17,364.38 7,65(/5.58 S/9,677.79  0.82 S/14,238.79 S/6,303.00 S/12,279.42
ANO5 S/18,232.59 8’078(/191 S/10,161.68 0.78 S/ 14,221.42 S/6,295.31 S/ 20,205.53
TOTAL S/82,884.47 56,2%/2.97 S/ 26,681.50 i S/ 71,264.96 S/51,059.43 )

Tabla 21. VAN, TIR, IR fresa

VAN S/20,205.53
TIR 36.16%
IR 2.04

Nota: En la tabla se puede observar toda la evaluacion econémica de las fresas

donde se puede observar los ingresos, costos, flujos, entre otros.

El anélisis financiero del proyecto considerd a produccion de 1500 kg de fresa
para 1000 plantas de fresa producidas en el area total del invernadero a un precio fijo de

S/. 10 para los 5 afios, esto revel6 un flujo de efectivo negativo en el afio inicial (ANO 0)
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debido a un egreso de S/ 19,513.00. Sin embargo, a partir del tercer afio, se observa un
flujo positivo de efectivo gracias a ingresos que superan los costos operativos. Al
considerar una tasa de descuento para actualizar los ingresos netos, se evidencia que los
ingresos actualizados son S/ 14,250.00, S/ 14,332.50, S/ 14,222.25, S/ 14,238.79, S/
14,221.42 para cada afio respectivamente. Esto suma un total actualizado de ingresos de
S/ 71,264.92, mientras que los egresos actualizados ascienden a S/ 51,059.43 en el mismo
periodo. Estos calculos indican una tendencia positiva en la rentabilidad del proyecto a lo

largo de los cinco afios evaluados.

En resumen, aunque se registra una inversion inicial significativa, los ingresos
generados a partir del segundo afio superan los costos, contribuyendo a un flujo de

efectivo positivo y una rentabilidad global satisfactoria considerando la tasa de descuento

aplicada.

Tabla 21. COK
D Deuda S/ 38,259.00
C Capital S/11,165.25

KD Costo de la deuda 18.0%
t Impuesto a la renta 30.00%

CPPC Costo promedio ponderado de capital
Roe = Ke = Utilidad neta S/2,160.00 8.14%

Total, de patrimonio S/ 26,523.00

Nota: En la tabla se muestra las diferentes sumas acerca de las deudas, capital,

costos, impuestos, utilidad neta y el patrimonio.

El Costo Promedio Ponderado de Capital (CPPC), tambien conocido como
Weighted Average Cost of Capital (WACC), es una métrica financiera utilizada para
evaluar la rentabilidad minima que debe alcanzar un proyecto de inversion para ser

considerado rentable para los accionistas. En este caso, el CPPC se calcula utilizando la
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estructura de capital de la empresa, es decir, la proporcién de deuda y capital propio, junto

con los costos asociados.
El calculo del CPPC se realiza utilizando la férmula:
CPPC=WACC=(D+CD) x(Kdx(1-t)) +(D+CC) xKe

Por lo tanto, el Costo Promedio Ponderado de Capital (CPPC) de la empresa es

aproximadamente 11.59%.

El Costo Promedio Ponderado de Capital (CPPC) de una empresa es una medida
clave en la evaluacién de proyectos de inversion y en la toma de decisiones financieras.
En este caso, un CPPC del 11.59% indica que la empresa debe generar un rendimiento
minimo del 11.59% en sus inversiones para cubrir los costos de financiamiento asociados

con su estructura de capital.

Ademas, como datos destacables se tiene el flujo de caja neto, del cual se
obtendran datos del VA, VAN, TIR, IR, los cuales son los siguientes:

Tabla 22. Flujo de caja neto

Flujo de caja neto proyecto

DETALLE Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Ingresos Ventas S/ S/ S/ S/ 29,331.90 S/
Lechuga - Fresa 29,355.00 29,524.95 29,297.84 29,296.13

Costos -S/ -S/ -S/ -S/ -S/
Operacion 13,470.92  13,548.91  13,444.69 13,460.32  13,443.90
UTILIDAD S/ S/ S/ S/15,871.58 S/
BRUTA 15,884.08  15,976.04  15,853.15 15,852.23
(ANTES DE
IMPUESTOS)
Impuesto a la S/ S/ S/ S/ 4,761.47 S/
Utilidad 4,765.22 4,792.81 4,755.94 4,755.67
UTILIDAD S/ S/ S/ S/11,110.11 S/
NETA 11,118.85 11,183.23  11,097.20 11,096.56
FLUJO DE S/ S/ S/ S/11,110.11 S/
CAJA 11,118.85 11,183.23  11,097.20 11,096.56

OPERACIONAL
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Inversiones -S/
23,750.00
FLUJO DE -S/ S/0.00 S/0.00 S/0.00 S/0.00 S/0.00
CAPITAL 23,750.00
FLUJO DE -S/ S/ S/ S/ S/11,110.11 S/
CAJA TOTAL 23,750.00 11,118.85 11,183.23 11,097.20 11,096.56
FLUJO DE -S/ -S/ -S/ S/ S/20,759.40 S/
CAJA 23,750.00 12,631.15 1,447.92 9,649.29 31,855.96
ACUMULADO
COK =CPPC =WACC = 11.59%
VAN S/ 14,597.64
TIR 37.18% VAN >0
IR S/1.69 TIR > COK

IR>1

Nota. En la tabla se observa el flujo de caja neto proyectado a 5 afios, ademas se

puede observar la obtencion del VA, VAN, TIR, IR.

En esta evaluacion econdmica, destacan datos como el flujo de caja neto, el Valor
Actual (VA), el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el indice
de Rentabilidad (IR). Estos indicadores son fundamentales para medir la rentabilidad y el
rendimiento financiero de la automatizacién en los cultivos hidropdnicos a lo largo del
tiempo. El flujo de caja neto proporciona una vision clara de los ingresos y egresos de
efectivo, mientras que él VA, VAN, TIR y IR permiten calcular el valor presente de los
flujos de efectivo futuros, la tasa de rendimiento esperada de la inversién, y el retorno
sobre la inversion inicial, respectivamente. Estos datos cuantitativos son esenciales para
respaldar decisiones financieras estratégicas y maximizar el valor econémico de la

implementacion de la automatizacion en la agricultura hidroponica.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

La presente investigacion tiene como objetivo general mejorar el proceso de
cultivos hidroponicos mediante la automatizacion para aumentar la produccion de
lechuga y fresas en Cajamarca en 2023. Es importante mencionar que este enfoque se
aplico especificamente a cultivos hidropénicos como lechuga y fresas, pero podria
extenderse a otras hortalizas como tomates y pepinos, asi como a frutas como fresas y
arandanos. Asi mismo, se observo una variabilidad en la humedad relativa a lo largo de
los meses, lo que presentd desafios para el cultivo. Ademas, se controlaron variables
como temperatura, acidez y TDS (Total Dissolved Solids). Para futuras investigaciones,
se recomienda explorar el impacto del nivel de luz y otras variables relevantes para
optimizar aun mas los procesos de cultivo hidroponico y maximizar la produccion de
alimentos de manera eficiente y sostenible. Otro detalle a mencionar es que la
investigacion fue realizada en los meses de mayo a noviembre que son meses invierno,
es por ello que se podria replicar para otra época, como es el verano y asi saber los
resultados. Este resultado se relaciona con lo investigado por Arévalo (2018), donde
demostro una precision del 95% en la deteccidn de la etapa de crecimiento de las plantas
y una eficiencia del 90% en la seleccion del tipo de luz mas adecuado para ellas. Esta
innovacion resulté en un aumento del 20% en el rendimiento de los cultivos, mientras que
también logré reducir el consumo energético en un 15%. Con esto se destaca el impacto
del algoritmo en la optimizacion del cultivo de plantas, mejorando asi la produccion
agricola y promoviendo la sostenibilidad en el uso de recursos energéticos. Asi mismo se

asemeja con la informacion de Carrillo et al. (2012), donde se logro reducir los costos de
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produccién en un 28%, mejorando asi la calidad de los productos agricolas en un 21%,
asi mismo se aumentod la produccion de cultivos en un 13%. Esto se dio gracias a la
capacidad del sistema para gestionar todas las variables involucradas en los cultivos, lo
que disminuye la intervencidn directa en el proceso de produccidn, permitiendo mantener

condiciones dptimas de cultivo de manera mas precisa y eficiente.

Como primer objetivo especifico se tiene diagnosticar la situacion actual del
proceso de cultivos hidroponicos y de la produccion de lechugas y fresas. En este se
observo una variacion significativa en los niveles de humedad relativa a lo largo de los
meses, con valores mas altos en mayo, junio y julio, seguidos de una disminucién notable
en agosto, septiembre, octubre y noviembre. Esta variabilidad plante6 desafios para el
cultivo hidroponico debido a la importancia de la humedad para el desarrollo saludable
de las plantas. Ademas, se registré una estabilidad en las temperaturas dentro de un rango
adecuado para el cultivo de lechugas y fresas, lo que promovid la actividad metabdlica y
redujo el estrés térmico. Los niveles de pH y TDS se mantuvieron en rangos aceptables
para el cultivo hidropdnico, lo que indico un control efectivo de la acidez del sistemay la
concentracion de nutrientes. En términos de eficiencia econdémica y productividad, tanto
en lechugas como en fresas se evidencié un desempefio positivo, con altas producciones
por area y por mano de obra. No obstante, la produccion real de fresas en comparacion
con la planificada revel6 un area de mejora en la gestion y precision en la planificacion
del cultivo. Este se relaciona con lo indagado por Torres (2019), donde se tomé en cuenta
la automatizacion de invernaderos, en esta se observd que hubo un 37% menos de
consumo de agua, un aumento del 30% en la produccién de cultivos, y una disminucion
del 24% en los costos de produccidon. Esto se dio controlando la bomba de agua y las
electrovalvulas, ademas de regular el tiempo de exposicion de la solucion nutritiva con

las plantas, resaltando asi los beneficios de la automatizacion en la agricultura.
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Como segundo objetivo especifico se tiene mejorar el proceso de cultivos
hidroponicos mediante la automatizacion que permita aumentar la produccion de
lechugas y fresas Cajamarca 2023. La variabilidad en los valores de pH a lo largo de los
meses se mantuvo relativamente baja, indicando cierta estabilidad en las condiciones de
la solucidn hidroponica. Los valores estuvieron mayormente dentro del rango aceptable
para el cultivo hidroponico, que generalmente se sitla entre 5.5y 6.5, lo cual es crucial
para la absorcion eficiente de nutrientes por parte de las plantas. En cuanto a la humedad
relativa, se registré una relativa estabilidad con variaciones modestas entre el 44.03% en
agosto y el 45.58% en julio, proporcionando una visién de las condiciones ambientales
clave para el cultivo de lechugas y fresas en Cajamarca. Los registros de temperatura
mostraron una consistencia térmica favorable, oscilando estrechamente entre 20.20°C en
noviembre y 20.65°C en mayo, lo que beneficia el desarrollo saludable de las plantas.
Respecto a los niveles de TDS, se observo una consistencia esencial para garantizar un
suministro adecuado de nutrientes, aunque hubo un aumento significativo en julio, lo que
sugiere ajustes o condiciones ambientales especificas a considerar para optimizar las
practicas de cultivo y garantizar un crecimiento saludable de las plantas. Este guarda
relacién con lo indagado por Mena (2017), donde logrd una precision del 94% en el
llenado del tanque y una eficiencia del 86% en la distribucién de la solucién nutritiva,
superando significativamente el desempefio del trabajo manual de los trabajadores. Esto
resultd en una reduccion del 47% en las deformaciones de las plantas causadas por
problemas de nutricion, destacando asi los beneficios de la automatizacién en la

produccidn hidropdnica en términos de eficiencia y calidad del cultivo.
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Como tercer objetivo especifico se tiene medir la produccién de lechugas y fresas
después de la mejora del proceso de cultivos hidropénicos mediante la automatizacion.
Se observé una mejora significativa en la eficiencia econdémica y la productividad. En el
caso de las fresas, la eficiencia econémica alcanzé un valor prometedor de 3.16, indicando
un rendimiento financiero positivo al comparar las ventas con los costos. Ademas, la
productividad por area y por mano de obra aumentd notablemente, reflejando una
utilizacion mas eficiente del espacio y de los recursos humanos. En cuanto a las lechugas,
la eficiencia econdmica también mejord, aunque de manera mas moderada (valor de
1.67), pero se observaron avances significativos en la productividad por area y por mano
de obra. Estos resultados indican que la automatizacion ha optimizado la distribucion de
recursos y ha mejorado la eficiencia en el manejo de la fuerza laboral, lo que se traduce
en un solido nivel de productividad para ambos cultivos. Este se relaciona con la
investigacion de Zambrano y Behrentz (2014), donde se logré mantener el pH con una
precision del 93%, ademas se redujo la variabilidad en la alcalinidad del agua en un 45%,
y asi mismo se logré optimizar los niveles de fosfatos con una eficiencia del 92%. Esto
demuestra su efectividad para garantizar condiciones quimicas estables y Optimas en
entornos de cultivo hidroponicos, mejorando significativamente la gestion de nutrientes

en la agricultura.

Como cuarto objetivo especifico se tiene realizar la evaluacion econdémica de la
mejora del proceso de cultivos hidroponicos mediante la automatizacién. Los resultados
positivos en los indicadores financieros como el valor presente neto (VAN), la tasa interna
de retorno (TIR) y el beneficio costo (B/C) reflejaron una mejora significativa en la
eficiencia operativa y la rentabilidad econdémica de los cultivos. La automatizacién no
solo optimizd los procesos y recursos, sino que también permitié una gestion mas

eficiente de la fuerza laboral y redujo los costos operativos a lo largo del tiempo. Estos
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aspectos fueron fundamentales para garantizar la sostenibilidad y el crecimiento continuo
de la produccion agricola, al tiempo que se maximizaba la calidad y la productividad de
los cultivos hidroponicos. Ademas, la automatizacion ofrecio la flexibilidad necesaria
para adaptarse a cambios en el entorno y demandas del mercado, asegurando la
competitividad y la capacidad de respuesta ante los desafios del sector agricola. En
resumen, la automatizacion en la agricultura hidroponica no solo proporciono beneficios
econdémicos tangibles, sino que también impulsé la innovacién, la eficiencia y la
sustentabilidad en la produccion de alimentos. Este se asemeja a lo indagado por Murcia
y Chacon (2018), donde integrd un invernadero con control de variables ambientales
como temperatura, humedad, CO2 y luz, junto con tecnologia de reutilizacién del agua,
en este logro reducir el consumo de agua en un 28%, se aumentd la produccion de cultivos

en un 22%, mejorar la eficiencia energética en un 25% y reducir los residuos en un 36%.
Conclusiones

La investigacion resalta la importancia de la automatizacion en cultivos
hidroponicos para aumentar la produccion de lechuga y fresas en Cajamarca en 2023, con
resultados positivos en varios aspectos, para ello se identifico la necesidad de mejorar la
gestién y precision en la planificacidn del cultivo de fresas, asi mismo es importante que
la automatizacion promueve la innovacion, eficiencia y sostenibilidad en la produccién

de alimentos, garantizando la competitividad del sector agricola.

El primer objetivo especifico de la investigacion es evaluar los cultivos
hidroponicos de lechugas y fresas. Se encontrd variabilidad en la humedad relativa, con
desafios para el cultivo, pero estabilidad en temperaturas, pHy TDS. En este la eficiencia

econdmica y productividad fueron positivas, ademas, se logré identificar la importancia
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de mejorar la planificacion del cultivo de fresas para alcanzar los niveles de produccion
esperados. Estos hallazgos son importantes para implementar acciones especificas que
sirvan para optimizar las condiciones ambientales y de gestion, para asi garantizar el éxito

a largo plazo de los cultivos.

El segundo objetivo es mejorar la produccion de lechugas y fresas en Cajamarca
en 2023 mediante la automatizacion de cultivos hidroponicos, en este se observo
estabilidad en los valores de pH, humedad relativa y temperatura, dentro de rangos
optimos para el cultivo, asi mismo los niveles de TDS también fueron consistentes, pero
lo que también se hayo como punto a mejorar es ajustar y optimizar las practicas de

cultivo.

En el tercer objetivo después de automatizar el proceso de cultivos hidropdnicos,
se midio la produccion de lechugas y fresas, observando una mejora notable en la
eficiencia economicay la productividad. En el caso de las fresas, se registraron aumentos
significativos en la productividad por area y mano de obra, mientras que para las lechugas
también se observaron avances importantes en la productividad, esto indica que la
automatizacion optimizo6 el uso de recursos y mejord la gestion de la mano de obra,

logrando asi una buena productividad para ambos cultivos.

El cuarto objetivo es evaluar econdmicamente la automatizacién en los cultivos
hidroponicos, en este se observaron resultados positivos en indicadores financieros como
VAN, TIR e IR, reflejando una mejora en eficiencia y rentabilidad. En relacion a la
automatizacion, ésta optimizo procesos y recursos, redujo costos, logro sostenibilidad y
gener0 crecimiento en la produccidén agricola. Ademas, ofrecio flexibilidad para adaptarse
a cambios en el mercado, logrando asi la innovacion y sustentabilidad en la produccién

de los alimentos.
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ANEXQOS

Anexo 1. Validacion de expertos

MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS

Titulo de la investigacién:

“Implementacion de la automatizacion en la hidroponia para
aumentar la productividad en lechugas y fresas de un
proyecto de cultivos hidropénicos en la ciudad de

Cajarmarca”

Linea de investigacién:

Apellidos y nombres del experto:

Fanny Emelina Piedra Cabanillas

El instrumento de medicién pertenece a la variable:

Independiente / Dependiente

Mediante la matriz de evaluacion de expertos. Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las preguntas marcande con
una x" en las columnas de Sl o NO. Asimismo, le exhortamas en la correccion de los items, indicando sus observaciones
w/o sugerencias. con la finalidad de mejarar la coherencia de las preguntas sobre la variable en estudio.

Aprecia

ltems Preguntas Observaciones
51 | NO

1 {El instrumento de medicicn presenta el disefic adecuado? X

7 (El instrumento de recoleccian de datos tiene relaciéon con el titulo %
de la investigacian?

3 (En el instrumente de recoleccion de datos se mencicnan las s
wvariables de investigacion?

4 (El instrumento de recoleccion de datos facilitara el logro de los %
objetivos de la investigacion?

5 (El instrumente de reccleccion de datos se relaciona con las -
variables de estudio?

6 iLa redaccion de las preguntas tienen un sentido coherente y no| .
estan sesgadas?

7 iCada una de las preguntas del instrumentoc de medicion se %
relaciona con cada uno de los elementos de los indicadores?

8 (El disefio del instrumento de medicién facilitara el analisis y %
procesamiento de datos?

9 i{Son entendibles las alternativas de respuesta del instrumento de %
medician?

10 (El instrumento de medicidn sera accesible a la poblacian sujeto de %
estudio?

1 {El instrumentac de medicién es claro. preciso y sencillo de %
responder para, de esta manera, obtener los datos requeridos?

Sugerencias:

Firma del experto:

Fany Emelina Piedra Cabanillas
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“IMPLEMENTACION DE LA AUTOMATIZACION EN LA
HIDROPONIA PARA AUMENTAR LA PRODUCTIVIDAD EN
LECHUGAS Y FRESAS DE UN PROYECTO DE CULTIVOS
HIDROPONICOS EN LA CIUDAD DE CIUDAD DE
CAJAMARCA, 20217

Considerando la realidad anteriormente descrita, nos planteamos la siguiente

pregunta:

¢En qué medida la implementacion de la automatizacién en la hidroponia aumenta la
productividad en lechugas y fresas de un proyecto cultivos hidroponicos en la ciudad de
Cajamarca?

El objetivo general de la presente investigacion es implementar la automatizacion en la
hidroponia para aumentar la productividad en lechugas y fresas de un proyecto de cultivos

hidroponicos en la ciudad de Cajamarca.
Los objetivos especificos son los siguientes:

- Diagnosticar la situacion actual de la productividad y de las técnicas empleadas en
los cultivos hidroponicos de lechugas y fresas de un proyecto de cultivos
hidroponicos en la ciudad de Cajamarca.

- Implementar las técnicas de automatizacion en una empresa dedicada de lechugas y
fresas de un proyecto de cultivos hidropdnicos en la ciudad de Cajamarca.

- Medir la productividad de un proyecto de cultivos hidropdnicos de lechugas y fresas

después de la implementacion de las técnicas de automatizacion.
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- Realizar la evaluacion economica financiera del disefio de las técnicas de
automatizacion de lechugas y fresas de un proyecto de cultivos hidropdnicos en la
ciudad de Cajamarca.

La hipotesis general del presente trabajo de investigacion es:

La implementacién de la automatizacion en la hidroponia aumenta la productividad en

lechugas y fresas de un proyecto de cultivos hidroponicos en la ciudad de Cajamarca.
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Anexo 2. Higrometros

Los higrometros son herramientas esenciales en la medicién y monitoreo de la
humedad relativa del aire, un parametro atmosférico fundamental que afecta una amplia
gama de procesos naturales y actividades humanas. Su funcionamiento se basa en la
deteccion de la humedad ambiental a través de diferentes principios fisicos, lo que permite
convertir estos datos en lecturas cuantitativas de humedad relativa. En este sentido,

existen dos tipos principales de higrémetros: los mecanicos y los electrénicos.

Los higrémetros mecanicos utilizan materiales sensibles a la humedad, como el
cabello humano o polimeros sintéticos, cuyas propiedades fisicas cambian en respuesta a
las variaciones de humedad en el ambiente. Estos cambios dimensionales se traducen en
movimientos mecanicos que se registran y convierten en lecturas de humedad relativa.
Por otro lado, los higrometros electronicos emplean tecnologias de deteccion mas
avanzadas, como sensores basados en capacitancia, resistencia o conductividad eléctrica.
Estos sensores captan cambios en las propiedades eléctricas que ocurren debido a la

variacion de la humedad, y luego los convierten en lecturas digitales de humedad relativa.

La importancia de estos radica en su amplia gama de aplicaciones en diferentes
campos. En meteorologia, por ejemplo, son cruciales para la prediccion del climay la
comprension de los patrones atmosféricos. En agricultura, ayudan a monitorear y
controlar la humedad del suelo y del aire para optimizar las condiciones de cultivo. En la
industria farmacéutica, garantizan la calidad y estabilidad de los productos al controlar
las condiciones ambientales durante la fabricacion y almacenamiento. Ademas, en la
conservacion del patrimonio cultural, son indispensables para preservar obras de arte y

documentos historicos sensibles a la humedad.
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Anexo 3. Imagenes referenciales al invernadero y su automatizacion
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