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Resumen: El objetivo de la investigacion fue evaluar la influencia de la concentracion de CO2
sobre las variables morfométricas y fisiologias, y el rendimiento de la arveja en Pamplona Norte
de Santander. La investigacion se desarroll6 en un invernadero experimental automatizado
construido en la Universidad de Pamplona. Se evalud una concentracion de CO2 de 1300 ppm
y en el otro de 600 ppm. Se midieron variables morfométricas y fisiologicas, nimero de vaina,
ntmero de granos y el peso de los granos. Se verificaron incrementos significativos en la altura,
numero de hojas, nimero de brotes laterales y de la superficie de las hojas, no asi del didmetro
del tallo y el indice de clorofila. Una mayor concentracion de CO2 influy6 en un aumento del
area foliar de las plantas de alverja lo que se reflejo en un mayoro nimero de vainas, numero de
grano y peso de los granos.

Palabras clave: invernadero automatizado, control difuso, concentracion de CO., cultivo C3,
Pisum sativum L., simulacion de escenarios climaticos.

Abstract: The objective of this research was to evaluate the influence of CO2 concentrations
on morphometric and physiological variables, as well as on pea yield in Pamplona, North
Santander. The research was conducted in an automated experimental greenhouse built at the
University of Pamplona. One greenhouse was tested at a CO2 concentration of 1300 ppm, while
the other was tested at 600 ppm. Morphometric and physiological variables, including pod
number, grain number, and grain weight, were measured. Significant increases were observed
in height, leaf number, number of lateral shoots, and leaf surface area, but not in stem diameter
and chlorophyll index. Higher CO2 concentrations led to an increase in leaf area in pea plants,
which was reflected in a higher pod number, grain number, and grain weight.

Keywords: automated greenhouse, fuzzy control, CO: concentration, C3 crop, Pisum sativum
L., climate scenario simulation.
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1. INTRODUCCION

El clima es uno de los principales factores que
regulan la distribucion de las especies de plantas, ya
sea directamente o a través de limitaciones
fisioldgicas en el crecimiento y la reproduccion o,
indirectamente, por medio de los factores
ecologicos, como la competencia por recursos [1].

El cambio climético afecta de manera diversa a los
ecosistemas agricolas, lo cual impacta en el
desarrollo, la propagacion de plagas y enfermedades
y rendimiento de los cultivos [2]. Se plantea que un
incremento significativo en las temperaturas y
cambios en los patrones de precipitacion
provocados por este cambio climatico en los andes
tropicales, probablemente afectardn en tamafio y
distribucion a los glaciares y humedales en funcion
a su integridad ecosistémica, agua disponible para
consumo humano, riego y produccién de energia
[3], [4].

La concentracion atmosférica de CO, atmosférica
aumento hasta niveles entre 370-380 ppm desde la
era pre-industrial [5] y los pronésticos de cambio
climético prevén que podria llegar a alcanzarse ~550
ppm en el 2050 y ~730-1020 ppm para el 2100 [6].
Se plantea que una duplicacién de los niveles de
CO,, incrementard la temperatura entre 1,5-4,5 °C,
lo cual tendré un notable impacto en el ciclo de vida
de las plantas, en los ecosistemas y sistemas
socioeconémicos en todas las regiones del planeta

[7].

Con respecto a las investigaciones relacionadas con
el cambio climatico y las politicas a seguir en
Colombia, se plantea que debido al grado de
incertidumbre se debe continuar las investigaciones
sobre la modelacion climatica en diferentes
escenarios, a escala geogréfica detallada y a largo
plazo, para conocer el grado de afectacion en que
diferentes sistemas, regiones y cultivos. Los
resultados de los estudios permitirian a los
cientificos y los formuladores de politicas
desarrollar planes de adaptacion apropiados, por lo
que se necesita mas investigacion para desarrollar
cultivos resistentes al clima, a las plagas y a las
enfermedades, por lo que la preservacion de la
agrobiodiversidad y de los recursos genéticos
resultan cruciales para este fin [8].

La arveja (Pisum sativum L.) es un grano seco o
verdura fresca para el consumo humano
aprovechando sus granos, los paises de Canada,
Rusia, China, USA, India y Australia son los paises
de mayor area sembrada a nivel mundial [9]. En el
afio 2015 se sembraron 30.907 hectareas de arveja
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en Colombia, de las cuales se cosecharon 24.481
hectareas. De estas se obtuvieron 100.548 toneladas
de arveja en vaina verde, con rendimientos
promedios de 4,1 toneladas por hectarea al afio. El
departamento de Narifio fue el principal productor,
con 58.401 toneladas, seguido por los
departamentos de Cundinamarca y Boyaca [10].

Se afirma que en las plantas como la arveja cuyo
metabolismo es C3 el CO; se dispersa a través de las
estomas y los espacios de aire intercelulares y
finalmente llega al cloroplasto. La anhidrasa
carbonica cataliza la hidratacion reversible de CO,
a HCOs en la fase acuosa, es decir, (cloroplasto,
citosol y membrana plasmética) y se cree que
mantiene el suministro de CO; [11]. Kumar et al.
(2020).

Las plantas tienen la capacidad de captar el CO;
atmosférico y mediante procesos fotosintéticos,
metabolizarlo para la obtencion de azlcares y otros
compuestos que requieren para su desarrollo
(biomasa). La biomasa al descomponerse se
convierte en parte del suelo (en forma de humus) o
en CO, (a través de la respiracion de los
microorganismos que la procesan). Sin embargo, las
explotaciones agricolas también llevan asociadas
otra serie de emisiones de CO; que denominaremos
“directas” e “indirectas”. Emisiones directas son
aquellas que se generan en el proceso de cultivo
como consecuencia del combustible utilizado en las
labores agricolas, asi como los 6xidos de nitrdgeno
procedentes del suelo por fertilizacion (recordemos
que el efecto del calentamiento del N»O es 310 veces
mayor que el del CO,). Las emisiones indirectas, se
producen debido al consumo eléctrico, energia
necesaria para la fabricacién y mantenimiento de los
equipos agricolas, la produccion de semillas o
pléntulas, la fabricacion de insumos. Poe esta razon
se hace necesario determinar el balance neto de CO;
resultado de sustraer de la cantidad fijada por la
planta, las emisiones directas e indirectas
producidas, lo que permitird determinar el caracter
emisor o sumidero de CO- de los diferentes cultivos
[12].

En la Universidad de Pamplona, Norte de
Santander, Colombia, se desarrolla un proyecto
encaminado a evaluar la influencia de concentracion
de CO; en los componentes de rendimiento, y la
fisiologia de diferentes cultivos en condiciones de
invernadero con una atmosfera controlada
simulando escenarios futuros y de esta forma
verificar como plantas C3 o C4 podrian beneficiarse
o0 afectarse por una mayor concentracion de CO2. A
partir de estos antecedentes surge la siguiente
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interrogante: (En qué medida influye la
concentracion de CO; en el crecimiento, los
procesos fisiolégicos de una planta C3 como la
arveja (Pisum sativum L.)?

Por lo tanto, el objetivo de la presente investigacion
fue evaluar la influencia de la concentracién de CO;
sobre las variables morfométricas y fisiologias en la
etapa inicial de desarrollo de la arveja (Pisum
sativum L.) en condiciones de invernadero.

2. METODOLOGIA

La investigacion se desarroll6 en el primer semestre
de 2023 en la sede central de la Universidad de
Pamplona, Colombia

2.1. Implementacion de un invernadero
automatizado.

Se disefid y construy6 un invernadero experimental
por el Grupo de Investigacién de Automatizacion
como parte proyecto de la Convocatoria Interna de
la Universidad de Pamplona que permitiera simular
escenarios futuros y se pudieran estudiar los efectos
del cambio climético sobre los cultivos.

2.2. Medicion de variables morfométricas,
fisioldgicas y productivas en el cultivo de alverja.

Se desarrollé un disefio experimental bajo
condiciones controladas de dos tratamientos, uno
con la concentracion de CO, actual
(aproximadamente 600 ppm, (umol-mol?) y otra
con una concentracién superior que la presente
(1300 ppm), teniendo en cuenta los prondsticos de
escenarios futuros para el 2100 [6], [13]. Esta
variable independiente fue manipulada a esos
niveles mientras que el resto de las variables se
controlaron 'y regularon en ambos cubiculos
herméticos para que se mantuvieran con valores
similares.

El CO; se produjo por medio de la quema de Gas
Licuado del Petrleo (GLP) a partir de una
innovacion  realizadas por el Grupo de
Automatizacion y Control, se almacend y se
suministré al invernadero en forma gaseosa en las
cantidades necesarias a partir del almacenamiento
de este y regulado a partir de diferentes valvulas.
Para la medicion de la concentracion del CO; se
empled un sensor SENO220 que permite lecturas
desde mide de 0 a 60000 ppm.

Se trabajo por mantener el resto de las condiciones
de temperatura similares en ambos cubiculos a partir
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de los controladores de temperatura. Para regular la
temperatura se dispuso de un aire acondicionado de
900 BTU que puede subir o bajar la temperatura a
partir de los sensores y los dispositivos acoplados
(valvula inversora).

La humedad relativa se controlé en el cubiculo con
intercambio con el medio ambiente y se regularon
con equipos y sensores que se ubicaron en ambos
cubiculos de tal forma que se mantuvieran estas
variables de manera similar en ambos. La radiacién
de cada cubiculo fue similar, al tener la misma
cubierta plastica tanto de techo como laterales. Se
emplearon ventiladores acoplados a diferentes
sensores para mantener uniforme la atmosfera
dentro de cada cubiculo hermético.

Todos los equipos se instalaron a un gabinete
metalico, para proteccion y seguridad del sistema a
10 m del invernadero, este contaba con su
alimentacion eléctrica y su respectivo punto de
internet, el cual permite conectar los equipos a la
nube y de esta manera tener un backup de la data
recogida de la sensérica instalada. Esta informacion
se proceso con diferentes softwares (IDE Arduino,
Visual Code Studio) para ponerla al servicio de los
investigadores y realizar la toma de decisiones de
todas las actividades, a partir de control de las
variables planificadas en los dos cubiculos del
invernadero y de esta manera tener una regulacion
oportuna. Los histéricos de la nube descargaron
archivos tipo .CSV para luego importar desde Excel
0 Block de Notas, y de esta manera poder realizar el
analisis pertinente.

El experimento se desarrolld bajo las siguientes
condiciones: promedio de concentracion de COg,
temperatura y humedad del suelo hasta los 42 dias
de sembrado el cultivo de alverja (Tabla 1)

Tabla 1: condiciones promedio de las variables durante el
tiempo que durd el experimento.

Variables Cubiculo 1 Cubiculo 2.
Concentracién Concentracion

alta de CO, alta de CO,

Concentracioén de

CO; (ppm) 1251,0 606,2

Humedad Suelo

(%) 72,5 718

Temperatura del

aire (°C) 19,3 19,5

Como sustrato para las plantas de arveja se utilizd
tierra del horizonte A de un sitio cercano a la piscina
de la UP con lo cual se llend cada canaleta hasta %
de su volumen total (30 cm de altura). Antes de
iniciar el ensayo se tamizo la tierra y se realizo un
muestreo y andlisis quimico del suelo. La correccion
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y la fertilizaciéon del suelo se realiz6 a todo el
volumen de suelo necesario segin la recomendacion
al respecto [14]. Con el andlisis quimico de la
fertilidad del suelo se realiz6 una fertilizacién a todo
el volumen de suelo de manera uniforme en
dependencia de los requerimientos nutricionales de
la arveja. Como, por ejemplo: nitrégeno (200 mg
dm 3) en forma de sulfato de amonio (20% N) y
potasio (150 mg dm?3) en forma de cloruro potasico
(60% K:0).

Se us6 la variedad Santa Isabel. Las semillas
boténicas se sembraron a una distancia de siembra
de 20 cm entre plantas 3 por cada sitio de siembra y
finalmente se dej6 una planta por nido. La siembra
del experimento se realizd6 en mayo de 2023.
Finalmente, en cada cubiculo quedaron 30 plantas.
Para los muestreos se hicieron mediciones en 12
plantas de cada tratamiento (2 por cada canaleta). A
las plantas se le dio un manejo agronémico segln
Normas Técnicas del cultivo [10].

Cada siete dias a partir del 13 de junio cundo las
plantas cumplian 15 dias de sembradas se evaluaron
las variables morfométricas (altura, diametro del
tallo, nimero de hojas, largo de las hojas y ancho de
las hojas) (Tabla 2):

Tabla 2: forma en que se evaluaron las variables

Variable U.M. ?nﬂsgiigién para la
Altura de las plantulas (cm) Regla graduada
Grosor del tallo (mm) Pie de Rey
Egéziggrg?jas (No.) Conteo fisico

Largo de las hojas (cm) Regla graduada
Ancho de las hojas. (cm) Regla graduada

Ecuacion (Galindo y

o . . )
Area foliar de las hojas cm Clavijo, 2007).

La altura se midié desde la base de la planta, hasta
la primera hoja extendida con cinta métrica. El
grosor del tallo a 1cm de la base de este con un pie
de rey. Se estimd el area foliar a los 42 y 62 dias
después de sembrado el cultivo (DDS) con el
empleo de la ecuacion S=0,6789 L*A [15].

A los 95 DDS se evaluaron las variables no de
vainas por plantas y granos por vainas en 12 plantas
y se pesaron los granos de cada una de las 30 plantas
de cada tratamiento.

Las variables consideradas como fisiolégicas en este
objetivo fueron el area foliar total fotosintética de la
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planta y el indice de clorofila. ElI Area total
fotosintética de la planta (ATFP) se estimo
multiplicando del nimero de hojas por planta por la
superficie promedio de las hojas o area foliar de las
hojas estimado en el epigrafe anterior.

Las mediciones de la intensidad de clorofila de cada
planta en ambos tratamientos se realizaron usando
un clorofilémetro FieldScout CM 1000. Se hicieron
lecturas en tres niveles de las plantas, hoja inferior,
hojas del nivel medio y del nivel superior. Se
promediaron los tres valores para cada planta.

Se realizaron comparaciones para todas las variables
morfométricas, area foliar promedio de las hojas. Se
compararon los datos por la prueba de Mann
Whitney, por no haber normalidad, con una
probabilidad de error de 5%. Se empleo el paquete
estadistico SPSS.

Se realizaron comparaciones del area foliar por
plantas y del contenido de clorofila, por medio de la
prueba T de Student con 5% de probabilidad de
error. Se empleo el paquete estadistico SPSS.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
invernadero

3.1. Implementacion de un
automatizado.

El invernadero se construy6 con dos cubiculos de
2,5mde largo y 2,5mde ancho, y una altura de 2,5m.
(Figura 1). Para garantizar la bioseguridad se le
pusieron puertas trampas y evitar incrementos y
descensos de las variables. El invernadero quedd
hermético forrado con polietileno de baja densidad,
calibre 6 con aditivo UV (Figura 2).

[

Wl :
Fig. 1. Vista lateral del
invernadero

Fig. 2. Vista frontal del
invernadero

Para la produccién del CO; a suministrar a uno de
los locales del invernadero se realizé una innovacion
por el Grupo de Automatizacién y Control, que
consistié en un equipo de produccidn de este gas por
medio de la quema de Gas Licuado del Petrdleo
(GLP), el cual se suministré al invernadero en forma
gaseosa en las cantidades necesarias a partir del
almacenamiento de este y regulado a partir de
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diferentes vélvulas. Para la medicion de la
concentracion del CO; se empleé un sensor
SENO220 que permite lecturas desde mide de 0 a
60000 ppm (Figura 3).

Para mantener las condiciones de temperatura
similares en ambos cubiculos y medir la temperatura
exterior, se realizaron a partir de los transductores
de temperatura (Figura 4) y (Figura 5). Se ubic6 un
aire acondicionado de 9000 BTU que podia subir o
bajar la temperatura por medio de una valvula
inversora y de acuerdo a la sefial de control de la
tarjeta embebida.

Fig. 4. Control de
humedad y temperatura
marca Rika330-02.

Fig. 5. Control de
humedad y temperatura
marca Rika330-01.

La humedad relativa se control6 con intercambio
entre el cubiculo y el medio ambiente, y se regularon
con equipos y sensores que se ubicaron en ambos
cubiculos de tal forma que se mantuvieran estas
variables de manera similar en ambos; la radiacion
de cada cubiculo, al tener la misma cubierta plastica
tanto de techo como laterales era similar.
Adicionalmente, se emplearon ventiladores
acoplados a la estructura del invernadero en
diferentes ubicaciones, para de esta manera poder
obtener uniformidad en la atmosfera dentro de cada
cubiculo.

Se realizaron ensayos en blanco de todo el
funcionamiento de los controles necesarios antes de
entregar la instalacion para los experimentos de los
cultivos, y se ubicé también un sistema de riego por
goteo automatizado, iniciando el riego cuando se
rebasara el minimo de 50% de humedad de campo y
se cerr0 el sistema a 60% de humedad, Cada seccion
del invernadero tuvo su sistema de riego
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independiente y se podia medir el consumo por
seccion semanalmente.

ram um Humeﬂm Humsﬂan
ramhm suam
Sen sores @
Emmar\ms Extractores Bomba Gen. De llama
Control Val. \rw-r!ma Ventiladares Electrovalvula Electrovélvula

Fig. 6. Esquema de lecturay control.

3.2. Etapa de control

El procedimiento para el Desarrollo del Sistema de
Control PID y Difuso (Fuzzy) se presenta en la
Figura 6. Se realizo una caracterizacion del entorno
del invernadero, identificando las variables
ambientales criticas para el bienestar de los cultivos:
temperatura, humedad relativa, humedad del suelo y
concentracion de CO.. Se definieron los rangos
operativos deseados para cada variable, tomando
como referencia literatura técnica y
recomendaciones agrondmicas para condiciones
ideales de crecimiento vegetal. Luego, se
seleccionaron sensores comerciales confiables,
compatibles con la plataforma de adquisicion de
datos (los sensores fueron calibrados y probados en
condiciones controladas antes de ser integrados al
sistema) (Tabla 3).

Tabla 3: Variables y control recomendado.

Tipo De Control

Variable Recomendada Comentarios
control  DIfuso 0 . - concipilidad a
Mamdani con entrada: : ;
Temperatura perturbaciones; buen
temperatura actual, aiuste con difuso
error y tasa de cambio. J '
Humedad Control ON/OFF o Puede usarse logica
Relativa difuso, con histéresis.  booleana o difusa.
Control por umbrales Control de riego: no
Humedad del supervisado con légica conviene activar por
Suelo - cada pequefa
difusa o reglas S
variacion.
Control Proporcional + .
. reglas légicas  (por No requiere contro!
Nivel de CO: R complejo, pero si
ventilacion 0 A
h - supervision.
inyeccion)

3.2.1. Disefio e implementacion del controlador
difuso (Fuzzy Logic Controller)

El proyecto se desarrolld en un invernadero ya
construido y de produccion bajo ambiente regulado
y protegido de dimensiones reducidas V = 2.5m

2.5m * 2.5m = 15.625m3.

Debido a este bajo
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volumen, el sistema presenta una baja inercia
térmica, exigiendo un control preciso para evitar
fluctuaciones bruscas de temperatura. Para la
adquisicién de datos, se utiliza el sensor de grado
industrial RK330-02, reconocido por su alta
estabilidad y precision. El procesamiento de la
I6gica de control se centraliza en una placa Arduino
Mega, cuya capacidad de memoria permite
gestionar las librerias de l6gica difusa y multiples
periféricos. La etapa de potencia se gestiona
mediante un Relé de Estado Sélido (SSR), el cual
comanda un sistema de aire acondicionado con
valvula inversora, permitiendo transiciones suaves
entre los modos de calefaccion y refrigeracion.
(Tabla 4).

El controlador se basa en dos variables de entrada
fundamentales que describen el estado térmico del
sistema en el tiempo t, y de las cuales tenemos el
error de temperatura (e) (Ecu.l) y la variacion del
error Ae (Ecu.2); la primera representa la desviacion
instantanea respecto al punto de consigna (setpoint)
y la segunda indica la tendencia o velocidad con la
que cambia la temperatura, permitiendo al sistema
anticiparse a sobreimpulsos. La salida (u) es una
sefial normalizada entre -100 y 100, donde los
valores negativos activan el ciclo de refrigeracion y
los positivos el de calefaccion, modulados por ancho
de pulso (PWM) a través del SSR.

Tabla 4: Parametros Matematicos.

Variable Conjunto Tipo Parametros ([a,b,c,d])

Error MN (Calor) Trapezoidal [-10, -10, -5, -2]

Z (Ideal) Triangular  [-0.5, 0, 0.5]
MP (Frio) Trapezoidal [2,5, 10, 10]

Salida  AF (Enfriar)  Trapezoidal [-100,-100, -70, -40]
NULA Triangular  [-10, 0, 10]

CF (Calentar) Trapezoidal [40, 70, 100, 100]

3.2.2. Caracterizacion del Sistema
Dimensiones:V = 2.5m * 2.5m * 2.5m = 15.625m5.

e Sensor RK330-02: Es un sensor de alta
precision. con salida de 4-20mA, pero se utiliz6
un médulo xy-1T05, que permite pasar esa sefial
de corriente a una sefial de voltaje de 0-5V
(compatible con Arduino Mega).

e Actuador: Aire acondicionado con valvula
inversora controlado por SSR. Esto permite un
control bidireccional: Calefaccion (Valvula ON)
y Refrigeracion (Valvula OFF), regulando la
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intensidad mediante PWM o ciclos de trabajo
sobre el SSR.

3.3. Arquitectura del Controlador Difuso
3.3.1. Modelo de inferencia tipo Mamdani.

Ante la variabilidad y no linealidad de las
condiciones ambientales, se disefio un controlador
difuso tipo Mamdani con dos variables de entrada:
error de temperatura (E) y derivada del error (dE).
La salida corresponde al nivel de actuacion del
sistema de ventilacion, expresado en términos de
porcentaje de PWM aplicado al actuador.

3.3.2. Variables de Entrada

Error (€) = Diferencia entre la temperatura de
consigna (T.;) Yy la temperatura actual (T,.;)
(Ecu.1).

e(t) = Tser — Taee (1) Ecu [1]

Variacion del Error (Ae) = Velocidad de cambio
de la temperatura (Ecu.1).

Ae(t) =e(t) —e(t—1) Ecu [2]
3.3.3. Variables de salida

Sefial de Control (1) = Ciclo de trabajo (Duty Cycle)
para el SSR.

v" Rango: [-100,100].

v Valores negativos: Enfriamiento.

v" Valores negativos: Calefaccion.

3.4. Fuzzificacion (Conjuntos Difusos)

En esta etapa, los valores numéricos "nitidos"
(crisp) del sensor se transforman en grados de
pertenencia a conjuntos linguisticos. Se han
definido funciones de membresia triangulares y
trapezoidales (Ecu.3) para las variables de entrada,
categorizandolas desde "Muy Negativo" (exceso de
calor) hasta "Muy Positivo" (exceso de frio). Lo
primero es definir los términos lingiisticos usando
funciones de membresia triangulares y trapezoidales
por su eficiencia computacional en Arduino.

Para el Error (e):

v" MN (Muy Negativo): [-10, -5, -2] (Mucho
calor en el invernadero)

v" N (Negativo): [-3, -1, 0]

v' Z(Zero): [-0.5, 0, 0.5] (Temperatura ideal)

v' P (Positivo): [0, 1, 3]

v" MP (Muy Positivo): [2, 5, 10] (Mucho frio

en el invernadero)
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Para la Salida (u):

v' AF (Enfriamiento Fuerte): [-100, -100, -
60]

v AM (Enfriamiento Moderado): [-70, -40, -
10]

v NULA: [-10, 0, 10]

v' CM (Calor Moderado): [10, 40, 70]

v" CF (Calor Fuerte): [60, 100, 100]

3.5. Base de Reglas Agronomicas

La légica se basa en el comportamiento
termodinamico del cultivo. Si el error es positivo
(hace frio) y el error crece (se esta enfriando mas),
la respuesta debe ser agresiva.

Tabla 5: Reglas Agrondémicas.

de/,  MN N z P MP
N AF  AF AM NULA  CM
Z AF AM NULA CM CF
P AM NULA CM CF CF

3.6. Formalismo Matematico

Grado de Membresia (u)
Para una funcion triangular definida por los puntos
(a, b, c)(ecu.3):

x—ac—x
Ua(x) = max O'mm(b—a'c—b) Ecu [3]

Inferencia, agregacion y desdifusificacion:
Se empled inferencia Mamdani, agregacion
mediante el operador maximo y desdifusificacion
usando el método del centroide (Figura 7).

3.7. Inferencia (Mecanismo de Mamdani)

La inteligencia del sistema reside en una matriz de
decisién de 25 reglas basadas en el conocimiento
agronémico. El motor de inferencia utiliza el
método de Mamdani. Para cada regla i, el sistema
evalla la fuerza de activacion «; aplicando el
operador minimo (AND légico) (Ecu.4):

@ = min (s, (€), g (Ae))  Ecu[4]

3.8. Defuzzificacion (Centroide)

Para obtener una sefial eléctrica aplicable al SSR, se
convierte el agregado de los conjuntos difusos de
salida en un valor real Unico. Se utiliza el método
del Centro de Gravedad (COG), que calcula el punto
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donde el area bajo la curva de la funcién de
pertenencia agregada esta equilibrada: Ecu.5:

o= J Hagg @) * u(du) Ecu [5]

f Hagg (w) du

En Arduino, esto se discretiza como:

La sefial u* es procesada por el Arduino Mega para
ejecutar la accion fisica (Ecu.6).

» Siu* > 0:Valvula inversora ON

» Siu* < 0:Valvula inversora ON

» Zona muerta: Se establece un rango de
histéresis cerca del cero para evitar el
desgaste mecéanico por conmutaciones
innecesarias del compresor.

. Yieq uy x pu(uy)
uw=——=>

S A Eeu o]

Superficie de Control Difuso del Invernadero

2
3

Loy
Salida SSR (%)

Fig. 7. Rango de funciones de membresia del error.

4. MEDICION DE VARIABLES
MORFOMETRICAS, FISIOLOGICAS Y
PRODUCTIVAS EN EL CULTIVO DE
ALVERJA

Las plantas de arveja manifestaron mayor altura
cuando estaban sometidas a mayor concentracion de
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CO; en la mayor parte del experimento excepto a los
42DDS, momento en el cual a pesar de tener las
plantas un valor relativo mayor de altura, no se
manifestd diferencia estadistica (Tabla 6).

Tabla 6: Resultado del andlisis estadistico de la altura (cm) de
las plantas de alverja sometidas a diferentes concentraciones de
C0; en los diferentes momentos de nuestros.

Muestreo (DDS)
Tratamiento

s 14DD 21DD 28DDS 35DD 42DD
S S S S

Alto CO, 110a 249a 421ns 578a 86,8a

Bajo CO; 78b 195b 2;1,91 515b 68,7a

T de Student 3,8 2,4 1,7 2 6,5

P valor 0,001 0,028 0,098 0,054 0

NS: Sin diferencia significativa

*: Valores seguidos por letras distintas en las columnas indican
diferencia significativa por la prueba prueba de T de Student para
P<0,05

No se evidencio influencia de la concentracion de
CO, sobre el diametro de las plantas de alverja
medido a un centimetro de altura del suelo desde el
inicio del experimento hasta los 42 DDS las plantas
(Tabla 7).

Tabla 7: Resultado del analisis estadistico del diametro de las
plantas de alverja sometidas a diferentes concentraciones de
CO; en los diferentes momentos de nuestros.

Muestreo (DDS)
Tratamiento

s 14DD 21DD 28DD 35DD  42DD
S S S S S

Alto CO- 3,00a 3,00NS 3,00NS 3,00NS 3,00NS

Bajo CO2 291b  3,00NS 3,00NS 3,00NS 3,00NS

T de Student 1,00 NP NP NP NP

P valor 328 NP NP NP NP

NS: Sin diferencia significativa.
estadistico

NP-No procedié el analisis

Las plantas de arveja manifestaron mayor nimero
de hojas cuando estaban sometidas a mayor
concentracion de CO; en todos los momentos de
muestreos (Tabla 8).

Tabla 8: Resultado del andlisis estadistico del nimero de hojas
de las plantas de alverja sometidas a diferentes concentraciones
de CO, en los diferentes momentos de nuestros.

Muestreo (DDS)
Tratamientos

14DDS 21DDS  28DDS 35DDS  42DDS
Alto CO3 983a 2150a 3283a 5366a 7450a
Bajo CO» 750b 1933b 2250h 3841b 54,33b
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T de Student 3,694 2,600 3,528 5,948 4,770

P valor 0,001 0,016 0,002 0,000 0,000

*: Valores seguidos por letras distintas en las columnas indican
diferencia significativa por la prueba prueba de T de Student para
P<0,05

Se presentd un adelanto en la emision de brotes
laterales en el tratamiento con CO; alto, de igual
forma mayor nimero de brotes laterales los
muestreos de los 28 DDS el cultivo hasta los 42DDS
(Tabla 9).

Tabla 9: Resultado del andlisis estadistico No de brotes
laterales de las plantas de alverja sometidas a diferentes
concentraciones de CO, en los diferentes momentos de
nuestros.

Muestreo (DDS)
Tratamientos

28DDS 35DDS 42DDS
Alto CO, 325a 4,08a 475a
Bajo CO, 0,25b 3,00b 3,75b
T de Student 13,519 3,767 4,506
P valor 0,001 0,001 0,001

*: Valores seguidos por letras distintas en las columnas indican
diferencia significativa por la prueba prueba de T de Student para
P<0,05

Se observo diferencia estadistica significativa entre
los dos tratamientos de Concentracion de CO; con
relacién a la superficie foliar de las hojas de las
plantas manteniéndose diferencia significativa en
todos los muestreos realizados hasta los 35 DDS, a
los 42 DDS ya no se observé diferencia (Tabla 10).

Tabla 10: Resultado del andlisis estadistico de la superficie
foliar de las hojas de alverja sometidas a diferentes
concentraciones de CO; en los diferentes momentos de

nuestros.

Muestreo (DDS)
Tratamientos

14DDS 21DDS 28DDS 35DDS 42DDS
Alto CO» 338a 439a 510a 528a  545NS
Bajo CO2 317b 358b  430b 454b  534NS
T de Student 1,755 3,732 2,401 3,013 0,643
P valor 0,093 0,001 0,025 0,006 0,527

NS: Sin diferencia significativa

*: Valores seguidos por letras distintas en las columnas indican
diferencia significativa por la prueba prueba de T de Student para
P<0,05

Se observé diferencia estadistica entre los dos
tratamientos de concentracion de CO; con relacion
al area foliar total de las plantas manteniéndose una
diferencia significativa en todos los muestreos
realizados en los diferentes momentos (Tabla 11).
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Tabla 11: Resultado del andlisis estadistico del area foliar total
de las plantas de alverja sometidas a diferentes concentraciones
de CO; en los diferentes momentos de nuestros.

Muestreo (DDS)
Tratamientos

14DDS 21DDS 28DDS 35DDS  42DDS
Alto CO2 3316a 9438a 16856a  2762la 39755a
Bajo CO; 2327b 69,82b 98,68b 163,80 b 291,44 b
TdeSwdent 4,804 4,234 3876 5285 3,570

P valor 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002

*: Valores seguidos por letras distintas en las columnas indican
diferencia significativa por la prueba prueba de T de Student para
P<0,05

El indice de clorofila no evidenci6é diferencia
estadistica en los tratamientos en ninguno de los
cinco momentos de muestreo (Tabla 12).

Tabla 12: Resultado del andlisis estadistico del indice de
clorofila de las plantas de alverja sometidas a diferentes
concentraciones de CO;, en los diferentes momentos de

nuestros.
Tratamient Muestreo (DDS)
0s 14DDS  21DDS  28DDS  35DDS  42DDS
141,77 146,61 21452 22041 13820

AloCO2 g NS NS NS NS
Baio CO. 137,30 139,78 167,96 169,13 13531

4o &2 Ns NS NS NS NS
Tde Student 2,059 0,887 1,085 1211 0,608
P valor 0,052 0,385 0,290 0,239 0,549

NS: Sin diferencia significativa

Las plantas sometidas a una mayor concentracién de
CO; lograron un namero significativamente mayor
de vainas por planta y de granos por vaina que
aquellas mantenidas a baja concentracién, asi como
una produccién de peso de grano significativamente
mayor (Tabla 13).

Tabla 13: Resultado del andlisis estadistico para el niumero de
vainas sometidas a diferentes concentraciones de CO, en los
diferentes momentos de nuestros.

Muestreo (95 DDS)

Tratamiento

No de No de Peso de
S vainas/ granos/ granos/
planta vaina planta (g)
Alto CO, 26,33 a 533a 83,23 a
Bajo CO, 16,58 b 4,66b 41,06 b
T de Student 9,03 2,27 9.82
P valor 0,000 0,033 0,000

*: Valores seguidos por letras distintas en las columnas indican
diferencia significativa por la prueba prueba de T de Student para
P<0,05
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5. DISCUSION

La mayor altura experimentada por las plantas
sometidas a mayor concentracion de CO, es
importante ya que es una variable relevante en el
desarrollo de la arveja, debido a que su elongacion
permite acumular nutrientes que son producidos
mediante el proceso de la fotosintesis y de esta
manera se transfieren a los demas partes como las
hojas, vainas, granos. Se verificd una respuesta
positiva de esta variable, la cual aument6 de manera
proporcional con la edad, pero en mayor medida en
las plantas sometidas a mayor concentraciéon de
CO..

La mayor superficie foliar de las hojas en las plantas
sometidas a mayor concentracion de CO, constituye
un indice importante para estimar la capacidad de
las plantas para interceptar la luz, realizar
fotosintesis y alcanzar mayores rendimientos como
plantean algunos autores [15]. En un estudio de la
influencia de la concentracion de Trichoderma en el
desarrollo de la arveja se midid la variable altura la
cual tuvo diferencia entre los tratamientos y se
reflejo posteriormente en un aumento del &rea foliar
fotosintética [18].

Teniendo en cuenta los resultados sobre mayor
altura, superficie foliar y &rea foliar en la etapa
inicial de las plantas se hace necesario continuar las
evaluaciones durante todo el ciclo del cultivo para
verificar si este hallazgo se relaciona con la
obtencién de mayor produccion y rendimiento [15].
En ninguno de los momentos de muestreo se
observd diferencia estadistica entre los dos
tratamientos de Concentracion de CO; con relacién
los didmetros de las plantas de arveja medidos a 1
cm de altura del tallo, sin embargo, la concentracion
de CO- influy6 sobre una la mayor produccién de
brotes laterales, lo cual contribuy6 también a un
mayor nimero de hojas indicativos de mayor
actividad y estimulacion del crecimiento de las
plantas de alverja sometidas a una concentracion
alta de CO..

En esta investigacion los brotes laterales se
observaron con mayor anticipacion en el tratamiento
con CO; alto. La emision del nimero de tallos.
secundarios emergidos por planta fue tenido en
cuenta en plantas de arveja como parte de la bio-
estimulacién por Trichoderma, lo cual se relacioné
posteriormente con el mayor nimero de hojas y la
mayor area fotosintética de algunos tratamientos
[18].
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Los presentes resultados se relacionan con los de
otros autores que compararon y comprobaron un
aumento del 45% de biomasa en especies de
herbaceas C3 sometidas a ambientes con alta
concentracion de CO. [19].

La no diferencia de los contenidos de clorofila no es
de extrafar, lo cual sucede con frecuencia en
muchos experimentos donde este parametro ha
demostrado ser no muy variable como en un
experimento desarrollado para evaluar variedades
de arveja [20] u otro para evaluar variedades de
Opuntia [21].

Teniendo en cuenta los datos obtenidos se puede
afirmar que el aumento de didxido de carbono
acelera el crecimiento en las plantas de arveja. Las
plantas combinan este gas con agua y luz para el
proceso de fotosintesis, que permite la produccion
de glucosa. Al respecto se tiene el resultados que el
area foliar del maiz, especie C4, evaluada 80 DDS,
no fue afectada por la alta concentracion de CO; (T-
COy); en contraste el frijol, especie C3, que mostré
incrementos en el area foliar bajo esta condicion, de
19 % en la primera fecha y de 25 % en la segunda,
aunque tales incrementos no fueron significativos
Estos incrementos fueron el resultado del desarrollo
de por lo menos una rama mas, asi como de un
mayor nimero y tamafo de las hojas de las plantas
expuestas a la alta concentracion de CO»; semejante
a lo sefialado en soya (Glycine max L.) [22], aunque
en tomate (Lycopersicon esculentum) no se observo
una respuesta similar [23].

Otros estudios reportan que un aumento en la
concentracion de CO, a 800 ppm promueve un
crecimiento en la acumulacion de biomasa y area
foliar para la estevia (Stevia rebaudiana Bert.) [24].
Lo anterior se puede relacionar con la posibilidad
para aumentar el rendimiento en la produccion de
las diferentes plantas con concentraciones CO;
simulando escenarios futuros, lo cual se podra
verificar para otros cultivos ya que la existencia del
invernadero automatizado en la Universidad de
Pamplona con dos cubiculos para comparar
diferentes concentraciones de CO, es wuna
oportunidad para continuar estudios como el
presente.

6. CONCLUSIONES

Se logr6 la implementacion de un invernadero
automatizado para investigaciones simulando
escenarios futuros para los cultivos en la
universidad de Pamplona.
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Se verificO que una concentraciéon alta de CO;
provocd incrementos significativos en la altura,
ntmero de hojas, nimero de brotes laterales y de la
superficie de las hojas en el cultivo de alverja en una
etapa temprana de desarrollo, no asi del diametro del
tallo.

Una mayor concentracién de CO: influyd en un
aumento del area foliar de las plantas de alverja en
una etapa inicial de desarrollo del cultivo, pero no
sobre el indice de clorofila.
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