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Resumen

En la actualidad existe una problematica ambiental que
impacta seriamente en nuestros cultivos, algunos de ellos
son la contaminacion de agua, suelo y aire. Esto afecta
directamente la productividad del campo. Un ejemplo
claro de esto son los que se dedican al cultivo del
jitomate. El siguiente proyecto presenta una propuesta
para optimizar el crecimiento del jitomate, a través de un
modelo matematico Disefio Factorial, metodologia que
nos permite manipular los parametros significativos para
obtener el mayor crecimiento de la planta, y con ellos
mayor produccion de jitomate en periodos cortos de
tiempo, a lo largo del afio. Las variables que se tomaron
en cuenta son la temperatura y la humedad, teniendo
como variable de salida el desplazamiento lineal.

Optimizacion, Variables, Desplazamiento lineal,
Factores

Abstract

At present there is an environmental problem that will
seriously impact our crops, some of which are
contamination of water, soil and air. This directly affects
the productivity of the field. A clear example of this are
those devoted to growing tomatoes. The next project is a
proposal to optimize the growth of tomatoes through a
mathematical model manipulating the significant
parameters for the further growth of the plant, and with
them increased production of tomatoes in short periods of
time throughout the year. The variables taken into
account are temperature and humidity, with the output
variable linear displacement.

Optimization, variables, linear displacement
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Introduccion

De acuerdo a lo que se ha visto en los ultimos
afios, los productores de jitomate presentan
serios problemas a la hora de sembrar y de igual
manera al cosechar por ejemplo, el esperar
aproximadamente 4 meses para la recoleccion
de su producto, aunque en ocasiones el tiempo
para cosechar es variante ya que las distintas
estaciones del afio les afecta por las variaciones
de temperatura, humedad y la radiacion solar
entre otras que se presentan a lo largo del
periodo de cultivo.

Es importante mencionar que la
actividad agricola es fundamental para el
desarrollo del campo y de sus habitantes, por tal
motivo nos hemos dado a la tarea de trabajar
continuamente aplicando el modelo matematico
que permita optimizar la produccion del
jitomate, como es el caso en este trabajo, sin
embargo existe una gran cantidad de productos
agricolas que se pueden aplicar modelos
matematicos de optimizacion de la produccion
y obtener productos eficientemente y a corto
plazo. Aun falta trabajo pero es un inicio
obtener estos resultados como lo es la
disminucion en el periodo de crecimiento de la
planta.

En este articulo se describe la
experimentacion en dos etapas, la primera se
habla del prototipo de un invernadero disefiado
con la finalidad de llevar a cabo la
experimentacién involucrando sensores de
humedad, temperatura y desplazamiento, la
segunda el modelo matematico Disefio Factorial
que es una técnica que se facilita obtener
resultados concretos y facil de interpretar, con
dos factores y una variable de salida, asimismo
los resultados y conclusiones correspondientes.
Se trabajo bajo una hipdtesis concreta
diciéndonos que la aplicacién de un modelo
matematico eficientar el crecimiento de la
planta de jitomate.
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Materiales y métodos

El experimento fue realizado a través de un
prototipo de invernadero, donde se controlaron
dos variables del proceso de produccion, para
analizar y observar el crecimiento de la planta,
con tres sensores, el HC SR04, DHT11 vy el
optico, de temperatura, humedad vy
desplazamiento respectivamente. EIl desarrollo
del panel para el monitoreo de las variables fue
realizado en el programa de LabVIEW, como
se muestra en la figura 2 ubicando las
principales variables a medir dentro del
prototipo, en el cual como se menciono
anteriormente se agregaron la temperatura,
humedad en el ambiente, humedad en el suelo y
el desplazamiento (Crecimiento de la planta).

Figura 1 Pantalla principal de Lab VIEW. Fuente:
Elaboracion propia (2015)

La ubicacion de los sensores en el
prototipo del invernadero, fueron ubicados
estrategicamente de tal manera que se
obtuvieran los mejores datos de medicion;
como se muestra en la Figura 2. Los datos del
desplazamiento de la planta se obtuvieron al
ejecutar el programa, los valores obtenidos se
graficaron cada diez mediciones, en el
programa de Lab VIEW.
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Figura 2 Ubicacion de los sensores. Fuente: Elaboracion
propia (2015)

Se examinaron los factores y haciendo
variar los parametros para lograr el
desplazamiento lineal de forma horizontal de la
planta, propiciando un acelerando crecimiento,
al variar los niveles de los factores, sin embargo
es importante mencionar que se pueden emplear
mas factores, pero los costos de la investigacion
aumentan considerablemente.

El propdsito es optimizar la produccion,
al cambiar los niveles de los factores a través
del modelo es posible regular ciertos factores
involucrados en el crecimiento del jitomate, de
esta manera la planta creceria con mayor
rapidez.

Para lograr esta investigacion se
realizaron pruebas, con 18 plantas de jitomate
para hacer la evaluacion de su crecimiento en
diversas etapas y poder definir qué condiciones
son las que dan los mejores resultados.

El monitoreo de las variables sera
llevado a cabo mediante un programa en el
software Lab VIEW, donde se graficaran los
valores obtenidos por medio de herramientas
que el software proporciona, obteniendo los
datos de sensores a través de una tarjeta de
adquisicion de datos Arduino MEGA.
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En la actualidad, los productores de
jitomate se enfrentan a diversas problemaéticas,
tanto al sembrar como al cosechar, debido a que
el crecimiento del jitomate es muy variable y
hay muchos factores que pueden intervenir en
su crecimiento como son: las estaciones del
afio, la radiacion solar, la humedad o
temperatura a la que estan expuestas, o incluso
a los nutrientes que les sean suministrados. La
tecnologia ha tenido una evolucion muy grande
en los Gltimos afios por lo cual es posible la
utilizacion de diversos softwares para optimizar
este tipo de producciones.

Caracterizacion del proceso de crecimiento
de la planta

Se aplicéd la metodologia del disefio factorial
aplicando (ANOVA), definiendo el proceso del
experimento siendo esta una prueba o ensayo y
un disefio de experimento sabemos que son
pruebas donde las variables involucradas en la
entrada de un proceso pueden ser variadas para
la observacion de resultado, o respuestas de
salida, bajo la identificacion de las causas que
producen estos cambios. Durante cualquier
proceso existen variables que pueden ser
controladas X1,X2,X3,....Xpy otras que no
pueden Z1,72,73,....Zq, aunque para efectos
de alguna prueba si pudieran ser controlables.
Ver figura 2.

X X Xp
Entrada Salida
q FProceso >
F I I
Z1 zZz= Zq

Figura 3 Disefio general de un proceso. Fuente: Disefio y
analisis de experimentos; Douglas C. Montgomery

MARTINEZ-SANCHEZ, Sergio, LAGUNA-AGUILAR, Fabiola Maria del Carmen,
SERRANO-CABALLERO, Amando Gabriel y GUERRERO-REYES, Rosalba.
Disefio de un modelo matematico para determinar los valores ideales de variables en el
crecimiento 6ptimo de una planta de jitomate en invernadero. Revista de Analisis
Cuantitativo y Estadistico. 2016



Articulo

39
Revista de Andlisis Cuantitativo y Estadistico

Son dos factores durante el proceso de
la calibracion: la humedad (A), (B) la
temperatura.

Es sencillo controlar la temperatura y la
humedad. Sin embargo, para poder realizar este
experimento se decide poner todo lo necesario
para tener éxito.

Se elige dos niveles de humedad
relativa, (60%, 70%), tres niveles de
temperatura (20 °C, 25°C, y 30°C). Se decide
correr tres réplicas de un disefio factorial con
estos dos factores.

La variable de respuesta que se esta
investigando es el desplazamiento lineal de la
planta de jitomate.

Una vez que ya identificamos las
variables que pueden ser controlables, y los
instrumentos confiables para su operacion, asi
como el disefio factorial, se procede a realizar el
experimento, con tres plantas inicidndolas con
21 cm de altura, obteniendo datos de las
mediciones realizadas, de tal manera que
podamos cambiar los valores de las magnitudes
como son la temperatura y la humedad.

Este disefio basado en un modelo
matematico de Disefio Factorial, se puede ver
en la siguiente tabla 1.
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Planteamiento de la hipotesis

El Disefio de experimentos nos permitird
aprobar o rechazar la hipétesis establecida:

Ho: = po= pus= uas 1
Hi: oz Hy# Hyz Hy v

SiFo esmayor que Fa Se rechaza Ho
Hipotesis Nula

Si Fo es menor que Fa  Se acepta Ho
Hipotesis Alternativa

Con: a=0.05

La solucién se realiza a través del
software Minitab, cargando los datos vy
obteniendo los siguientes resultados, como se
ilustra en la tabla 2.

Source DF Adj SS Adj MS | F-Value
Model 5 156.69 31.33 | 57.91
linear 3 155.148 51.71 | 95.57
Humedad (A) 1 146.205 146.2 | 270.1
Temperatura (B) 2 8.943 4.47 8.26
Iteracién 2 1.543 0.772 | 1.43
Humedad 2 1.543 0.772 | 1.43
(A)*Temperatura (B)

Error 12 6.493 0.541

Total 17 | 163.185

Temperatura (B)
20 °C | 25°C [30°C
28.0 29.5 28.5
60% | 28.5 30.0 29.0
= 29.0 31.0 29.3
3 23.0 235 22.0
£ |70% |235 24.0 225
I 24.0 26.0 23.0

Tabla 1 Disefio factorial. Fuente: Elaboracion propia
(2016)
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Tabla 2 Solucién del disefio factorial, mediante software
Minitab. Fuente: Elaboracion propia (
2016)
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En esta solucidn nos indica que los datos
obtenidos para la humedad, temperatura y la
relacion entre ambos factores es los siguiente
respectivamente con un & = 0.05, la humedad
Fo=270.1 calculada y la F « = 4.75 obtenida de

tablas, temperatura Fp= 8.26 calculada y la F «
— 6.93 obtenida de tablas, para la iteracion entre
ambos factores es Fg= 1.43 calculada y la F o =

6.93 obtenida de tablas, lo que nos indica que la
hipdtesis nula se acepta y la hipotesis
alternativa se rechaza, lo que nos indica que
existe influencia entre la humedad y la
temperatura para el crecimiento del jitomate,
asimismo existe una relacion entre ambos
factores tal y como se en la iteraciéon Plot for
desplazamiento, véase graficas 1y 2.

En el proceso de crecimiento de la planta
de jitomate bajo condiciones controlables como
son la humedad, la radiacion solar y otras
magnitudes de influencia que puedan afectar el
crecimiento, asi como el lugar donde se
efectuara el experimento, se debe contar con el
prototipo del invernadero, asimismo las
condiciones necesarias a fin de evitar
magnitudes de influencia que aun cuando no
participan en el proceso, si influyen en el
resultado del crecimiento de la planta, se
recomiendo utilizar un sistema de aire
acondicionado para obtener el control de la
temperatura afin de evitar que perjudique la
respuesta de salida.

Graficas de resultados

Las graficas nos presentan el grado de
influencia que tienen con el crecimiento del
jitomate, asi como los pardmetros éptimos de
mayor crecimiento.
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Main Effects Plot for Desplazamiento
Fitted Means

Humedad (A) Temperatura (B)

27
26

60 70 20 25 30

Mean of Desplazamiento

All displayed terms are in the model.

Graéfico 1 Comportamiento de la humedad y temperatura.
Fuente: (Empresa, 2016)

Interaction Plot for Desplazamiento
Fitted Means

Humedad (A) * Temperatura Temperatura
— 20
— 25
-*- 30

Mean of Desplazamiento

60 70
Humedad (A)

Gréfico 2 Comportamiento de la humedad y temperatura
Fuente: (Empresa, 2016)

En la segunda etapa se disefid el modelo
de disefio factorial se aplicé en el prototipo de
invernadero.

Lo que nos muestra el grafico 1 es que
la humedad optima es del 60% y la temperatura
de 25 °C. Lo que indica una salida de 29.5 cm
de crecimiento.
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Resultados y discusion

Después de definir la problematica actual de los
cultivos del campo y la importancia de trabajar
en investigaciones encaminadas a mejorar la
productividad de los cultivos de hidroponia, por
tal motivo los trabajos que actualmente estamos
llevando a cabo son con la finalidad de apoyar
este sector productivo, esta es la justificacion
del proyecto. Se trabajé con el disefio factorial
el cual nos permiti6  optimizar el
desplazamiento de la planta de jitomate, asi
como disefiar un prototipo de invernadero
automatizado que nos permitié monitorear y
controlar los niveles de los factores, a través de
un software de instrumentacion virtual, para
analizar el crecimiento del tallo de la planta
variando los parametros de humedad vy
temperatura, estos datos obtenidos como
resultados en esta primera etapa, nos indica que
la mejor humedad y temperatura es a 60% y 25
°C, respectivamente, valores que le permiten a
la planta tener mayor crecimiento de
aproximadamente de 5 a 8 cm, y el desarrollo
durante un 15 dias de prueba que se realiz0; sin
embargo esta es una primera etapa de la
investigacion, tan solo con dos factores y dos y
tres niveles, ain falta mucho por trabajar, pero
es importante mencionar que incorporando
factores como la radiacion solar, nutrientes
podemos tener mejores resultados en la
investigacion

Conclusiones

Las herramientas estadisticas permiten el mejor
control de los procesos, ya que un proceso
medido es un proceso controlado. Pero su
aplicacién es mas efectiva si se sigue una
metodologia para la soluciones de problemas;
DISENOS FACTORIALES, este tipo de
metodologias estan basadas en herramientas
estadisticas para la optimizacion de procesos.
De esta manera las soluciones son mas
puntuales, asertivas y optimas porque dirigen
los esfuerzos de manera mas objetiva.
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El Disefio Factorial es de gran ayuda
para poder optimizar e identificar los
problemas, estos son los mas eficientes para
este tipo de experimentos, donde se investiga
todas las combinaciones posibles de los niveles
de los factores y su porcentaje de afectacion y
por lo siguiente analizarlos para mejorar el
proceso e identificar claramente cuéles son los
factores Optimos para su crecimiento.

El Disefio factorial es un tipo de
experimento disefiado que permite estudiar los
efectos que pueden tener varios factores sobre
una respuesta. Al realizar un experimento, el
hecho de variar los niveles de todos los factores
al mismo tiempo en lugar de uno a la vez
permite estudiar las interacciones entre los
factores.

Finalmente se realiz6 un analisis de
impacto dando como resultado del experimento
donde se obtuvo los valores ideales de mayor
crecimiento de la planta.

La generacion de nuevos conocimientos
el apoyo a los diversos sectores de nuestra
sociedad y la transmision del conocimiento es
parte fundamental del Cuerpo Académico y la
participacion de estudiantes en el proyecto, sin
embargo falta mucho camino que recorrer.
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