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1. Título 

Diseño y construcción de un sistema de dosificación de soluciones nutritivas y riego para un 

cultivo hidropónico enfocado en la IoT  
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2. Resumen 

La agricultura se considera como un conjunto de técnicas para la producción de varios tipos de 

alimentos, con el pasar del tiempo se encuentra sufriendo diversos cambios por un sinnúmero 

de razones, entre ellos se resalta la intervención de la electrónica mediante la implicación de 

diversos métodos en los cultivos y suelos para mejorar su eficiencia.  

El presente trabajo de titulación se enfoca en la hidroponía con la técnica de película nutritiva 

hacia el desarrollo de un esquema vertical en serie con una estructura de madera de un formato 

de torre vertical, disponiendo de placas de desarrollo (Raspberry Pi, Arduino y ESP8266), 

sensores y módulos. 

La estructura de control y monitoreo es compuesta por un conjunto de sensores y elementos 

que conforman los sistemas de riego y dosificación, empleando el software Home Assistant con 

sus complementos, implicando el uso de Node-RED con una amplia variedad de flujos para la 

automatización de ambos sistemas y la aplicación de la tecnología inalámbrica wifi con el 

protocolo MQTT. Además, con interfaz gráfica de Home-Assistant que expone los estados de 

los sensores con las dos modalidades de control una manual y otra automática con un conjunto 

de intervalos variables para su uso. 

 

Palabras claves: Hidroponía, Internet de las cosas, Home Assistant, Arduino, Node-

RED, sensores 
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2.1 Abstract 

Agriculture is considered a set of techniques for the production of various types of food, over 

the time it is undergoing various changes for a number of reasons among them highlights the 

intervention of electronics through the involvement of various methods in crops and soils 

improves efficiency. 

The present degree work focuses on hydroponics with the nutrient film techniques towards the 

development of a vertical scheme in series with a wooden structure of a vertical tower format 

with development boards (Raspberry Pi, Arduino and ESP8266), sensors and modules. 

The control and monitoring structure is composed of a set of sensors of elements that make up 

the irrigation and dosing systems using the Home Assistant software with its complements, 

involving the use of Node-RED with a wide variety of flows for the automation of both systems 

and application of wireless wi-fi technology with the MQTT protocol. In addition, with Home 

Assistant graphical interface that exposes the status of the sensors with the two control modes 

one manual and one automatic with a set of variable intervals for use. 

 

Keywords: Hydroponics, Internet of Things, Home Assistant, Arduino, Node-RED, 

sensors.  
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3. Introducción 

La demanda y producción de alimentos en la agricultura del mundo, se encuentra 

vinculada con el crecimiento poblacional; de acuerdo al informe de productividad agrícola 

mundial (Global Agricultural Productivity Report et al., 2016) establece que el rendimiento 

agrícola en promedio debe aumentar 1.75 % para satisfacer de alimentos al gran conjunto de la 

población, que se valora será de una cantidad aproximada de 9 700 millones habitantes en 2050.  

El cambio de paradigma es necesario en la actividad agraria tradicional, en vista de que “no 

toma en cuenta el medio ambiente, sus ciclos naturales, ni el uso racional y sostenible de los 

recursos naturales” (Vivero Borja & Valdivia Álvarez, 2004); no obstante existen 

preocupaciones en el uso de recursos en virtud de que según la Organización de las Naciones 

Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO, 2002) menciona que aproximadamente el 

70 % del agua consumida se utiliza para riego en explotaciones agrícolas y con esto se teme 

que exista afectación en la producción de alimentos; además, de acuerdo a la Secretaría del 

Convenio sobre Diversidad Biología (SCDB, 2008) expone que la posibilidad de expansión 

agrícola se ve limitada, por la ocupación de tierras como zonas de alta biodiversidad o 

estrictamente por condiciones climáticas, la ampliación de la agricultura se puede dar pero con 

consecuencias medioambientales severas. 

En la agricultura según (FAO, 2015) estima que más o menos el 90 % de cultivos 

agrícolas tienen una administración con mano de obra individual o familiar, se valora que la 

explotación familiar agrícola en las tierras se da entre 70% al 80 % a nivel mundial, y con estos 

márgenes generan más del 80 % de alimentos en el mundo; además, se da relevancia que la 

gran mayoría de granjas agrícolas, son pequeñas o muy pequeñas. 

La gran influencia agrícola en el medio ambiente, ocasionó una agricultura ecológica o 

sustentable, la cual formula la diversificación de cultivos, antepone la calidad a la cantidad de 

la cosecha e inserta la proyección de la economía familiar al mercado, mediante la tecnología 

(Vivero Borja & Valdivia Álvarez, 2004). Ante la diversidad de métodos agrícolas existentes, 

hay uno que llama la atención por su optimización en todos los recursos, denominado 

hidroponía, la cual provee una alternativa a la producción agrícola tradicional, se la considera 

como una técnica para producir cultivos sin ayuda del suelo, debido a que se los remplaza por 

nutrientes minerales disueltos en el agua, permitiendo contribuir a la protección del medio 

ambiente (López Elías, 2018).  

En el caso de Ecuador, esta actividad ha ido en aumento en el sector industrial agrícola, 

debido a esto se puede observar alimentos cultivados con esta técnica en perchas de 

supermercados, pese a no ser tan conocida del todo por la mayoría de personas; no obstante, en 
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el sector urbano, de acuerdo a Díaz Salazar (2020) “el conocimiento sobre la hidroponía y sus 

beneficios aún no ha llegado a todos los rincones y familias”, entre las dificultades para 

desarrollar este método es la constante gestión y administración, sobre el riego y nutrientes en 

el cultivo. 

El desarrollo del presente proyecto, se lo hace con la finalidad de brindar una 

herramienta que permita optimizar y generar un uso eficiente en recursos, como tiempo, agua, 

nutrientes y espacio, indispensables para un mejor crecimiento y desarrollo de las plantas en el 

sector urbano. Entonces, se dispondrá de la producción de un cultivo fresco, para el consumo 

familiar en cualquier periodo del año, estos huertos o cultivos, mejorarán la alimentación y las 

condiciones de vida (Berra Villaseñor et al., 2019); al no existir supervisión y un cuidado 

adecuado, de la hidroponía se puede llegar a tener problemas en el desperdicio de agua, 

nutrientes o intoxicación del cultivo. Gestionar un cultivo hidropónico con tecnología 

implementada, hace que se pueda monitorear y operar eficientemente, debido a que la 

intervención humana es mínima.  

Al implementar la hidroponía tranquilamente se podrá obtener un producto con calidad 

igual o superior al cultivado en forma convencional. Además, la productividad por unidad área 

cultivada es mayor, puesto que existe mayor plantación y producción por unidad de superficie, 

logrando mayor cosecha al año (López Elías, 2018).  

Ante esto, se dispone a desarrollar la tecnificación del sistema de hidroponía para 

entornos urbanos, el mismo que está compuesto por tres partes, primeramente, la estructura 

física, la cual servirá de soporte, tanto para las plantas, como para el almacenamiento de los 

nutrientes y componentes electrónicos; en segundo lugar, el hardware, que permite la mezcla 

de las soluciones nutritivas con el agua y la automatización del riego; por último, pero no menos 

importante será la plataforma de software de código abierto orientado al Internet de las Cosas 

(por sus siglas en inglés, IoT), misma que gestiona, monitorea y controla el cultivo. 

Para la realización del presente trabajo se considera los siguientes objetivos mostrados 

a continuación. 

Objetivo general 

• Diseñar e implementar un sistema de dosificación de soluciones nutritivas y riego 

automático para un cultivo orientado a la hidroponía en entornos urbanos a través de 

una plataforma de software libre. 

Objetivos específicos 

• Implementar una estructura física y arquitectura de hardware (Raspberry Pi, Arduino, 

sensores y módulos), que permita la dosificación de soluciones nutritivas y una 
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recirculación eficiente de flujo en el riego, para mejorar la productividad en el cultivo 

hidropónico. 

• Diseñar el sistema de control, considerando las variables que intervienen en la 

dosificación de soluciones nutritivas y riego, con el fin de tener una correcta gestión del 

cultivo hidropónico. 

• Establecer un monitoreo continuo del estado de los sistemas de dosificación soluciones 

nutritivas y riego, a través de una plataforma de software libre orientada a la IoT. 
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4. Marco teórico 

4.1 Comienzo de la Hidroponía 

Los inicios son documentados en China, Egipto e India; además, se destaca la 

experimentación en esta área del polítomata Leonardo Da Vinci; en el siglo XVI se destaca los 

aportes del belga Herlmont con el alcance de nutrientes por intermedio de las plantas, 

Woodward indico la obtención de nutrientes de las plantas (Beltrano & Gimenez, 2015; 

Gilsanz, 2007). En la época de 1860 se expuso el proceso “nutriculture” (crecimiento de las 

plantas con solución nutritiva), a cargo de los alemanes Sachs y Knop, además, se ocupó en la 

segunda guerra mundial para proveer de alimentos a las tropas (Gilsanz, 2007) . 

4.2 La Hidroponía 

El termino hace referencia a dos palabras griegas “HYDRO” (Agua) y “PONOS” 

(Trabajo) (Gilsanz, 2007). El vocablo hidroponía proviene de dos palabras griegas HYDRO 

que significa agua y PONOS que significa trabajo Es una técnica aplicada en la agricultura, 

aprovechando varias zonas (azoteas, suelos improductivos, terrenos secos, etc.) para su 

implementación; además, se posibilita cultivar sin la intervención del suelo (sin tierra), 

ayudándose con el suministro de recursos hídrico-nutricionales por medio del agua y la solución 

nutritiva (Beltrano & Gimenez, 2015). 

Se emplea y adapta en cualquier espacio, clima y economía; los recursos (agua, tiempo, 

nutriente, etc.) que se ocupan son pocos en comparación con cultivos más convencionales; se 

las desglosa en la Tabla 1, las ventajas y desventajas, considerando varios autores. 

Ventajas Desventajas Fuente 

 

Los cultivos son libres de parásitos, hongos y 

contaminación 

Independientes de los fenómenos 

meteorológicos 

Permite la producción fuera de temporada 

Menos espacio y capital para producir más. 

Ahorro de Agua. 

 

Al inicio de la implementación el 

precio suele ser elevado. 

Se necesita tener un conocimiento 

básico para la ejecución 

(Beltrano 

& 

Gimenez, 

2015) 

Mejor control sobre la composición de 

nutrientes aportados a las plantas. 

Reducción del ciclo del cultivo y mayor 

productividad. 

Reutilización de los nutrientes y agua. 

Retorno de la inversión 

Requiere asistencia, conocimientos 

y mano de obra especializada 

Riesgo de pérdida por falta de 

electricidad. 

Requiere monitoreo permanente 

 

(Bezerra 

Neto & 

Paes 

Barreto, 

2012) 

  

 Ventajas y desventajas de la hidroponía 
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Tabla 1. Ventajas y desventajas de la hidroponía (continuación) 

Ventajas Desventajas Fuente 

Las horas de trabajo son menores y más ligeras. 

No es necesario alternar cultivos 

No hay rivalidad por los nutrientes. 

El crecimiento de las raíces se da en mejores 

circunstancias. 

Reducción en Aplicación de Agroquímicos. 

Costo inicial alto 

Necesita de conocimientos de 

fisiología y nutrición. 

Descompensación de nutrientes 

tienen un efecto rápido en las 

plantas. 

Necesita de agua de buena calidad. 

(Gilsanz, 

2007) 

4.3 Tipos de Sistemas en Hidroponía 

En hidroponía existen gran variedad de técnicas, sus diferencias radican en los recursos 

que intervienen para el crecimiento del cultivo; hay algunos que se enfocan en él riego, otros 

en cambio en sustratos orgánicos o soluciones nutritivas; una clasificación general se puede ver 

en la Tabla 2, la selección del sistema va a depender de varios factores (clima, espacio, plantas, 

etc.).  

Características Categorías Ejemplos 

Sistemas sin suelo 

Sin sustrato 

NFT (técnica de película nutritiva) 

Aero ponía 

DFT (técnica de flujo profundo) 

Con sustrato 

Sustratos orgánicos (fibra de coco, corteza, fibra de 

madera, etc.) 

Sustratos inorgánicos (lana de roca, piedra pómez, 

arena, perlita vermiculita, arcilla expandida) 

Sustratos sintéticos (poliuretano, poliestireno) 

Sistemas 

Abierto/Cerrados 

Sistema de residuos 

abierto 

Las plantas se alimentan continuamente con 

solución "fresca" sin recuperar la solución drenada 

de los módulos de cultivo. 

Sistemas cerrados o de 

recirculación 

La solución nutritiva drenada se recicla y se rellena 

con los nutrientes que faltan hasta alcanzar el nivel 

de EC adecuado. 

Suministro de agua 
Continua Técnica NFT y DFT 

Periódica Riego por goteo, flujo y reflujo, Aeroponía 

Fuente: (Maucieri et al., 2019) 

4.3.1 Sistemas Recirculantes 

Se basan en las raíces están inmersas en una solución nutritiva, en donde se ajusta 

asiduamente su pH, aireación y concentración de sales. La recirculación de soluciones de 

nutrientes en plantas sin suelo parece ser una técnica esencial en un futuro próximo (Plaza et al., 

2006), entre las ventajas de este método, se las visualiza en la Tabla 3. 

  

 Clasificación de los sistemas hidropónicos según diversas características. 
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Ventajas Desventajas 

Control de la solución nutritiva y sus 

componentes. 

Capacidad de ahorrar agua y fertilizantes. 

Correcta aireación en las raíces en sus 

primeras etapas de cultivo y mayor duración 

de las raíces en fases posteriores. 

Desequilibrio de la disolución, mismo que debe 

minimizarse controlando con análisis de rutina. 

Uso no recomendado cuando la conductividad del 

agua de riego es superior a 2 dS m-1. 

Disposición de una oxigenación limitada en 

condiciones de verano en climas mediterráneos. 

Coste y complejidad de las instalaciones. 

Fuente: (Plaza et al., 2006) 

4.3.1.1 Película Nutritiva (NFT). Este método es el más conocido, debido a que realiza 

una recirculación “constante de una lámina fina de solución nutritiva que pasa a través de las 

raíces del cultivo, no existiendo pérdida o salida al exterior de la solución nutritiva, por lo que 

se constituye en un sistema de tipo cerrado (Carrasco & Izquierdo, 1996). En breves palabras, 

la solución nutritiva se sustrae desde un depósito, en dirección a unos tubos PVC que sirven de 

soporte a las raíces, tal y como se ve en la Figura 1. 

 

Figura 1. Diagrama de sistema NFT hidropónico 

Fuente: (Brenes Peralta & Jimenez Morales, 2014) 

Una de las principales razones por las que algunos sistemas NFT fallan se debe a la 

incapacidad para mantener suficiente oxígeno (O2) en la masa radicular debido a que se 

encuentra en continua expansión en el canal de cultivo de la técnica NFT (Jones Jr, 2014). 

En el presente sistema, es aconsejado aumentar los tiempos de circulación para permitir 

una mejor oxigenación de la planta y respaldar la disipación de calor del entorno, si se 

encontrara una temperatura mayor a la recomendada (Brenes Peralta & Jimenez Morales, 2014). 

 Ventajas y desventajas de sistemas hidropónicos recirculantes 
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4.3.2 Sistemas Estacionarios 

Llamados sistemas flotantes por permanecer estáticos, en ella consta de un recipiente 

en el cual se coloca la solución nutritiva en la parte inferior y sobre ella se deja flotando en una 

plancha o cubierta que sostiene al cultivo, se requiere de aireación para sacudir la solución y 

con ello se permita a las raíces absorber agua y nutrientes (Kratky, 2009). 

4.3.2.1 Flujo Profundo (DFT). Se refiere a un método que también intenta mantener 

las raíces continuamente expuestas al agua en movimiento y a los nutrientes, en soportes 

flotantes o colgantes (Van Os et al., 2019), tal y como se ve en la Figura 2, se lo cataloga como 

un sistema hibrido entre NFT y los sistemas flotantes. 

 

Figura 2. Técnica de flujo profundo en soportes flotantes 

Fuente: (Maucieri et al., 2019) 

Generalmente esta técnica se coloca en una bandeja, sirve de soporte de las plantas, 

producto de que se las sienta en la parte superior, tal y como se ve en la Figura 3, posee un 

drenaje para el agua usada del depósito, debido a esto el agua es atrapada y reciclada 

continuamente, se caracteriza por tener una bomba de aire para la oxigenación, si en caso se 

dañara las plantas se van ahogar; además , puede ser apilado verticalmente para ahorro en el 

espacio (Soto, 2020). 

 

Figura 3. Técnica de flujo profundo mediante tubería PVC 

Fuente: (Soto, 2020) 
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4.3.3 Sistemas Aeropónicos 

Es una innovadora técnica de cultivo en interiores desarrollada en los años 90 por la 

NASA, el término hace referencia “Aeroponía”, a un cultivo de plantas en un entorno de 

aire/niebla en un entorno sin suelo y con muy poca agua (Birkby, 2016). 

En este sistema las plantas se apoyan en paneles de plástico o poliestireno, los cuales 

están apoyados en una estructura (plástico, acero revestido con plástico, tableros de 

poliestireno), para formar cajas cerradas en donde se forma el sistema radicular suspendido, tal 

y como se ve en la Figura 4, los nutrientes son rociados sobre las raíces mediante aspersores en 

donde son alojados dentro de la caja (Maucieri et al., 2019) . 

 

Figura 4. Sistema aeropónico 

Fuente: (Maucieri et al., 2019) 

Un sistema aeropónico tiene un rango mayor de eficiencia con un porcentaje del 90 % 

al comparar con otros sistemas hidropónicos; además, las plantas cultivadas con esta técnica 

permiten la absorción de más minerales y vitaminas, siendo más saludables con un mayor valor 

nutricional (Birkby, 2016). 

4.3.4 Sistemas de Sustratos 

Es más recomendable para aquellos que son nuevos en la hidroponía, se asemeja a 

muchas prácticas convencionales de cultivo en suelo. En lugar de tierra, se utiliza un material 

llamado sustrato, que no contiene nutrientes y actúa como soporte de las plantas, ayudándolas 

a obtener suficiente humedad, así como a expandir la maceta, tubérculos o raíces (Albuja et al., 

2021), una breve clasificación se plasma en la Figura 5.  
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Figura 5. Materiales utilizables como sustratos en sistemas sin suelo 

Fuente:(Maucieri et al., 2019) 

4.3.5 Cultivos Hidropónicos 

4.3.5.1 Lechuga (Lactuca Sativa). Es una verdura de uso común en ensaladas, de ahí 

el gran consumo en las nuevas generaciones (milennials o centenials). Las lechugas pertenecen 

al conjunto de cultivos de ciclo corto, en virtud de esto la producción es rentable, entre las 

características más relevantes en base a diferentes autores tenemos en la Tabla 4. 

Condiciones agroclimáticas Fuente 

Los climas frescos y húmedos son propicios para el cultivo de lechuga, la 

temperatura favorable es en promedio de 15 a 20 °C, con un promedio mensual 

límite de 7°C como mínimo y hasta 25 °C como máximo en el entorno 

(Tarigo et al., 

2004) 

La lechuga no soporta bien temperaturas mayores a los 30 ºC, pero si aguanta las 

heladas ligeras. 

(FAO, 2002) 

Las lechugas en una temperatura media de entre 15 a 18 °C contribuye a un mejor 

desarrollo; se adecua correctamente en climas fríos y húmedos, el rango de pH 

existe debe ser entre 5.7 - 6.5 y además se las lechugas son sensibles a exceso de 

humedad y encharcamiento. 

(Ávila Cubillos, 

2015) 

En la producción de hortalizas de hoja (lechuga) los parámetros recomendados 

son con humedad relativa entre 80 – 95 %, temperatura de 15 a 25°C, un pH de 

6 y una concentración de la solución nutritiva (conductividad eléctrica) entre 1.2 

a 1.8 mS/cm (mili Siemens por centímetros) 

(Brenes Peralta 

& Jimenez 

Morales, 2014) 

El tiempo aproximado de cosecha en sistemas hidropónicos estrictamente eficientes, se 

puede dar antes de los 30 días. Se debe asegura no esperar demasiado tiempo al cosechar en 

virtud de que puede convertirse amargas e iniciar la floración del cultivo (Hydroenv, s.f.). 

S
u
st

ra
to

s

Organicos
Turba

Fibra de Coco

Inorganicos

Arena

Piedra pómez

Lapillus

Vermiculita

Perlita

Arcilla expandida

Lana de Roca

Zeolita

Sintéticos
Poliestireno expandido

Espuma de poliuretano

 Descripción de varios autores de las condiciones agroclimáticas 
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4.3.6 Solución Nutritiva 

Cumplen una tarea muy importante, debido a que la planta no está en contacto con el 

suelo, dan el valor nutricional al cultivo para desarrollarse, su asimilación se da mediante la 

raíz.  

Los elementos Nitrógeno (N), Fósforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y 

Azufre (S), se denominan “macroelementos”, porque son absorbidos en cantidades 

proporcionalmente grandes; en cambio el otro porcentaje se absorbe en pequeñas cantidades se 

llaman “microelementos”, los elementos son el Fierro (Fe), Manganeso (Mn), Cobre (Cu), Zinc 

(Zn), Boro (B) y Molibdeno (Mo) (Rojas Parra et al., 2016)  

La combinación de los nutrientes son llamadas soluciones nutritivas concentradas o 

soluciones madres, estas son disueltas en agua y son aplicadas en el riego, se componen de la 

solución mayor (también llamada A, tiene N, P, K, S y Mg), solución menor (también llamada 

B, tiene Fe, Mn, Cu, Zn, B y Mo) y solución de calcio (con nombre de C, tiene C, P,S o Mg de 

la solución A ), cada una de ellas son separadas en envases diferentes (Soto Bravo, 2015). 

La solución nutritiva dependiendo de la temperatura del entorno, la solución debe 

oxigenarse a razón de 2 o 3 veces al día, puede ser mediante un mecanismo de aireación. 

4.3.7 Potencial de Hidrogeno  

Es una medida para establecer si una sustancia es acida o alcalina, mediante la 

concentración de iones de Hidrogeno (H+), su escala establece valores específicos de ácidos y 

bases (Cabello Bravo, 2015), tal y como se ve en la Figura 6; además, el valor apropiado de pH 

para cultivos hidropónicos es de 5,5 – 6,5 (Lara Herrera, 1999). 

 

Figura 6. Rango óptimo de pH 

Fuente: (Çalişkan & Çalişkan, 2017) 

4.3.8 Conductividad Eléctrica. 

 La CE (Conductividad Eléctrica) del agua es una medida que demuestra la facultad 

para conducir la corriente eléctrica debido a su relación con la concentración de sales en 

disolución; por lo general se expresa en micro Siemens por centímetro (µS/cm) a una 

temperatura de 25 °C, pero la unidad de medida en el Sistema Internacional, es en siemens por 
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metro (S/m) (Solía Castro et al., 2018); además, es de destacar que se puede expresar también 

con sus equivalentes mili Siemens por centímetro (mS/cm) o deci Siemens por metro (dS/m). 

La conductividad eléctrica frecuentemente estimada para el crecimiento del cultivo, se 

encuentra en los valores de 1,5 a 3,0 dS/m, el rango de estos valores dependerá de la especie, 

costumbre del cultivo y además del agua que se utiliza en la solución nutritiva (Carrasco & 

Izquierdo, 1996). 

4.3.9 Total de Solidos Disueltos 

Son minerales y sales disueltas en el agua, además su medición es en partes por millón. 

Se emplea como indicador de contaminantes químicos, para mapear el desplazamiento en 

sistemas subterráneos del agua, construir modelos de escorrentía o drenaje de cuencas (PASCO 

Scientific, 2010). 

4.3.10 Relación Conductividad Eléctrica y TDS 

El vínculo entre ellas es complejo debido a la composición química o su fuerza iónica; 

pero, existen muchas instancias donde la composición relativa del agua es razonablemente 

constante en una región o sitio de estudio determinado (Siosemarde et al., 2010). Al haber iones 

en el agua se puede estimar una relación entre los sólidos disueltos totales, con la multiplicación 

de la conductividad con una constante o factor de conversión (PASCO Scientific, 2010); sin 

embargo, esta fórmula se utiliza para calcular valores aproximados a partir de la conductancia, 

además en análisis de aguas naturales la constante es entre aproximadamente 0.54 y 0.96 (Hem, 

1985). 

Ecuación de relación de total de solidos disueltos: 

𝑇𝐷𝑆 (
𝑚𝑔

𝐿
) = 𝐾 ∙ 𝐸𝐶 (

𝜇𝑆

𝑐𝑚
) 

Donde: 

K= Factor de Conversión 

EC=Conductividad Eléctrica [1mS/cm=1dS/m=100mS/m=1mmho/cm=1000µS/cm] 

TDS= Total de solidos disuelto [1 mg/L=1 ppm] 

Tipo de Agua Total de Solidos Disueltos Factor de conversión 

Agua dulce 0-2 200 0.7 

Agua salobre 2 200 – 8 300 0. 6 

Agua salina >8 300 0. 5 

Fuente: (PASCO Scientific, 2010) 

Nota: Se utiliza un valor de 0. 65 como una aproximación si no se conocen los sólidos disueltos 

 Factores de conversión 
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4.4 Internet de las Cosas 

Es una innovación que integra dispositivos y sistemas en la red de redes intercambiando 

datos e información recurrentemente entre los usuarios con el entorno presentando beneficios 

y amenazas, visualice la Tabla 6; además, brinda la oportunidad de “transformar la agricultura, 

la industria y la producción y distribución de energía mediante el aumento de la disponibilidad 

de información  a lo largo de la cadena de valor de la producción  por medio de sensores 

conectados en red” (Rose et al., 2015). 

Beneficios Amenazas 

Aumentar la calidad en la producción. 

Reducción en los costos 

Observar los procesos comerciales generales 

Ahorro de tiempo. 

Mejores decisiones comerciales para obtener 

más dinero. 

Mejorar rendimiento 

Eficiencia, rendimiento y creación de 

productos competitivos. 

 

Sobrecarga de la red por cambios frecuentes, 

estrategias de enrutamiento puede provocar 

interrupción temporal en servicio en las 

aplicaciones. 

La escalabilidad no será fácil ni barata, para la 

integración de protocolos y estándares, que ocupan 

gran cantidad de dispositivos. 

La falla de la batería, agotamiento o falta de acceso 

a una fuente de alimentación para dispositivos 

independientes. 

Degradación del servicio, baja velocidad en 

grandes volúmenes de datos y latencia de la red. 

Seguridad y confidencialidad de los datos en Iot. 

Fuente: (Rahmani et al., 2021) 

4.4.1 Plataformas Enfocadas en la IoT 

En cuanto a la plataforma IoT dispone de la arquitectura, el análisis de datos, la gestión, 

programación e integración con los dispositivos que se ubican en el entorno. Existe plataformas 

de versión de pago y otras de código abierto, la última ofrece software práctico y gratuito, una 

breve descripción de las plataformas más relevantes se encuentra en la Tabla 7. 

Plataforma Lenguaje de 

desarrollo 

API Características 

Home 

Assistant 
Python 

REST/Pytho

n/Websocket 

APIs 

Interfaz web, muchos protocolos, bastantes 

complementos, MQTT, licencia Apache 2.0, 

documentación extensa 

Domoticz C++ 
Basado  

en JSON 

Interfaz web, muchos protocolos, bastantes 

complementos, MQTT, licencia GPL v3, 

documentación extensa 

OpenHAB Java 
Basado 

 en JSON 

Interfaz web, muchos protocolos, bastantes 

complementos, MQTT, licencia EPL v1, 

documentación extensa 

Fuente: (Stolojescu Crisan et al., 2021) 

 Beneficios y amenazas de la IoT 

 Plataforma de código abierto 
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4.4.1.1 Home Assistant. Es una plataforma de código abierto, escrito en el lenguaje de 

programación Python, tiene una app tanto para Android e iOS, entre los parámetros más 

relevantes tenemos en la Tabla 8 .  

Además, utiliza SQLite como base de datos, es decir, que ninguna nube recopila datos 

sobre la que realiza el usuario. Solo el usuario puede acceder al estado del sistema o casa, debido 

a que la comunicación con el puerto está encriptada. Aunque, proporciona un componente de 

historial que puede realizar un seguimiento de todo lo que sucede en la plataforma, de esta 

manera, el usuario tiene acceso a toda la información almacenada en casa (Li et al., 2018). 

Parámetros Descripción 

Arquitectura 
Está compuesto por el sistema operativo (dota de un entorno para ejecutar 

supervisor y core), el supervisor (gestiona el SO) y el core (interactúa con el usuario) 

Add-ons 
Son componentes que permiten ampliar funcionalidades de la plataforma, 

disponibles solo con el método de instalación de sistemas operativo o el supervised. 

Instalación 

Se la puede realizar como Sistemas Operativo (Raspberry), container (Docker, 

OpenVz, Rancher, etc.), instalación manual en el entorno virtual de Python y 

supervised. 

 

4.4.1.2 Domotics. Es un sistema ligero, de código abierto se puede instalar varios 

sistemas operativos e implementar sistemas integrados (Raspberry o Synology NAS), permite 

configurar monitorear y controlar varios dispositivos (luces, sensores, medidores, etc.); su 

interfaz se encuentra en HTML5, permitiendo adaptarse a dispositivos móviles y computadoras 

de escritorio (Hercog et al., 2020). 

4.4.1.3 OpenHAB. Es de código abierto, “Open Home Automatic Bus” es una 

extensión del proyecto Eclipse SmartHome, y se elaboró concretamente para ayudar la 

integración de nuevos dispositivos, protocolos y servicios, los mismos que en la gran mayoría 

interactúan a través de un flujo de eventos pub/sub; se basa en Java y se encuentra compuesto 

de un conjunto de servicios y componentes OSGI (Open Service Gateway Initiative) (Werner 

et al., 2018). 

4.4.1.4 Node-RED. Es una herramienta de programación para conectar dispositivos de 

hardware, API y servicios en línea de formas nuevas e interesantes (Node-RED & OpenJS 

Foundation, 2021). Es una plataforma de código abierto construida sobre Node.js, que permite 

a los usuarios probar y personalizar el código fuente y las aplicaciones de la plataforma a su 

gusto (Ahmadpanah et al., 2021). Este es un proyecto de código abierto, con una comunidad en 

constante crecimiento; la interface consiste de tres paneles (Sarkar, 2015).  

  

 Características de Home Assistant 
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Figura 7. Interfaz de usuario con tres paneles 

Nota: El primero es el Node Panel, el segundo es Sheets Panel y por último se tiene a Info debug) 

Fuente: (Sarkar, 2015) 

4.4.2 Arquitectura IoT 

Es un conjunto de reglas que permiten la interacción de diferentes tecnologías definidas 

por protocolos y estándares, utilizadas en su mayoría para aplicaciones que permitan controlar, 

mejorar o facilitar diversos procesos en diversas áreas, tal y como se encuentra en la figura 

siguiente. 

 

Figura 8. Taxonomía de la investigación en tecnologías de IoT 

Fuente: (Sethi & Sarangi, 2017) 
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Arquitectura Descripción general Fuente 

6 capas 

Entre las cuales tenemos a la capa de codificación (Identificación 

de objetos), capa de percepción (sensor/s del objeto), capa de red 

(transmisión de información wifi, Bluetooth, WiMax, etc.), capa 

de Middleware (procesamiento de datos recibidos), capa de 

aplicación (aplicaciones para hogares, transporte, agricultura 

inteligente, etc.), capa de Negocio (capa de gestión de 

aplicaciones y servicios). 

(Farooq et al., 

2015) 

3 capas 

Tenemos a la capa de percepción (reúne información/datos y 

reconoce el mundo físico), capa de red (redes de sensores 

inalámbricos, sistema nervioso central con tecnologías 2G, 3G, 

wifi, etc) y capa de aplicación (Entorno, negocios, Salud 

electrónica inteligente, etc.). 

(Mazon Olivo 

& Pan, 2021; 

Singh & 

Singh Tomar, 

2018) 

 

4.4.3 Protocolos IoT 

Los protocolos de comunicación facilitan la interoperabilidad entre los componentes del 

sistema en diferentes entornos (Mazon Olivo & Pan, 2021). 

4.4.3.1 MQTT. Diseñado en 1999 por IBM para la comunicación M2M livianas, con el 

objetivo de proporcionar un protocolo de mensajería de publicación-suscripción con alto ancho 

de banda, tamaño de huella de código, consumo de energía y requerimientos básicos en ancho 

de banda, consumo de energía y sobrecarga de datos de mensajes en lo más mínimo posibles; 

además, los temas en MQTT tienen nombres jerárquicos separados por barras (/) (Babovic 

et al., 2016). 

 

Figura 9. Arquitectura de MQTT 

Fuente: (MQTT, 2022) 

Además, se basa en la transmisión de mensajes para agrupaciones específicas de clientes 

de forma intermitente. El protocolo maneja el paradigma de Publish-Subscriber o Publisher-

Subscriber, el cual acepta a los clientes interesados en suscribirse a los temas de su interés en 

un servidor centralizado llamado MQTT bróker; visualice la Figura 9. El broker puede abarcar 

múltiples tópicos, cada uno de los cuales permite la recepción de mensajes de múltiples 

 Arquitecturas relevantes en IoT 
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dispositivos de publicación y la entrega de la misma manera a varios dispositivos que se 

suscriben a ese tema (Quincozes et al., 2019). 

4.5 Agricultura Basada en la IoT 

Permite la administración, supervisión remota de los cultivos desde cualquier lugar, 

hace el uso de sensores (luz, humedad, temperatura, humedad del suelo, etc.) para la gestión y 

automatización de campos, un ejemplo, puede darse en el sistema de riego de cualquier cultivo 

(Carreño, 2020). 

Los sistemas basados en IoT son considerablemente susceptible en el ámbito de la 

agricultura, en virtud de la existencia de diversidad y complejidad de variables incidentes, 

rangos de aplicación, características en los cultivos (plantación, cultivo y cosecha), procesos de 

embalaje y transporte, con el fin de llegar al cliente (Pérez et al., 2019). 

4.6 Dosificación 

Posibilita surtir de un líquido o solido en proporciones precisas, usados en varias 

industrias para la optimización y producción de productos, generalmente se basan en tres 

componentes el sistema de bomba, el sensor y la unidad de control (Groundsailer Media, 2021). 

Estas se dividen en dos partes, revise la Tabla 10, dosificadores gravimétricos y volumétricos. 

Dosificación Descripción 

Volumétrico El funcionamiento es en base al volumen del líquido dispensado, la calibración 

es fundamental en este sistema. 

Gravimétrico Opera sobre la base de perder una cantidad específica de peso en un período de 

tiempo específico, idóneos para medir peso. 

Fuente: (MCR. Saballe, 2019) 

4.7 Componentes Electrónicos 

4.7.1 Hardware 

Se los utiliza para realizar, gestionar, y ejecutar tareas, la asociación con componentes 

permite producir sistemas robustos; su aplicación individualmente dependerá del tipo de 

componentes para realizar procesos de manera simultánea o individual; entre las placas de 

desarrollo que generalmente se ocupan son Arduino, Raspberry Pi, Esp8266, etc. 

4.7.1.1 Arduino. Es una plataforma de código abierto enfocada en el desarrollo de 

hardware, la cual posee una gran variedad de placas con microprocesadores y shields, 

permitiendo el desarrollo de un sin número de aparatos (Novillo Vicuña et al., 2018). 

 

 Tipos de Dosificadores   
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4.7.1.2 Raspberry Pi. Es un computador de bajo costo funcional de tamaño pequeño 

elaborado para desarrollar proyectos de electrónica. Una cosa en común es la compatibilidad 

de cualquier componente con los modelos de Raspberry Pi, se puede instalar la última versión 

del sistema operativo de Raspberry Pi en modelos anteriores, aunque su funcionamiento será 

lento (Halfacree, 2018). 

4.7.1.3 ESP8266 NodeMCU. Es diseñado y fabricado por Espressif Systems, incluye 

los componentes principales de una computadora: cpu, ram, wifi, un sistema operativo y sdk. 

Por lo tanto, es una excelente opción para todo tipo de proyectos de Internet de las cosas (IoT), 

los modelos NodeMCU más populares son Amica (basado en un espaciado de pines estrecho 

estándar) y LoLin, con un espaciado de pines amplio y placas más grandes (PCBoard.ca, 2021). 

4.7.1.4 Sensores. Son dispositivos encargados de detectar las magnitudes físicas o 

distorsiones que se producen en el entorno; además, estos parámetros físicos son transformados 

a una señal que puede ser empleada digitalmente.  

La clasificación de los sensores puede ser en función de las variables o métricas de 

propósito general (temperatura, humedad, caudales, pH, conductividad, luminosidad, ruido, 

etc.) que se pretende obtener, otro parámetro importante es tener en cuenta con que señal se 

maneja los sensores, debido a que hay señales analógicas (valores entre un rango establecido) 

y digitales (presencia o ausencia) (Salvador, 2019). 

4.7.1.5 Módulos Electrónicos. Son elementos conformados por varios componentes 

básicos de electrónica para realizar una tarea en específico. 

4.7.1.6 Bombas. Son ocupadas para estimular y suministrar líquidos, en donde el caudal 

de salida depende únicamente de la calidad de los materiales, el tamaño y el sistema en donde 

se coloque (Martín Gullon & Salcedo Díaz, 2012), algunos tipos de bombas más relevantes se 

observan en la siguiente tabla. 

Bombas Definición 

Diafragma Estas tienen unas membranas de metal, caucho o plástico, en donde 

generan presión a través del movimiento, con el fin de impulsar líquidos 

tóxicos o peligrosos. 

Peristálticas Ellas tienen un elemento giratorio que obliga al líquido recorrer en la 

dirección del movimiento de las ruedas, consta de una manguera flexible 

entre 3-25 mm de diámetro y rodillos giratorios; además el funcionamiento 

se asemeja al desplazamiento peristáltico del aparato digestivo animal. 

TurboBombas Estas aumentan la energía cinética del fluido mediante la acción de una 

turbina giratoria a alta velocidad, convirtiendo esta energía en energía de 

presión en la bomba. 

Fuente: (Martín Gullon & Salcedo Díaz, 2012)  

 Tipos de bombas  
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5. Metodología 

5.1 Materiales 

En esta sección se precisa los componentes e instrumentos utilizados a lo largo del 

desarrollo de la construcción del sistema hidropónico. 

El cultivo hidropónico requiere de un soporte, para realizar el proceso de crecimiento 

hasta su cosecha; ante esto se indica los materiales previos a la elaboración del mueble, los 

mismos que son primordiales para la construcción. 

Materiales Cantidad 

Plywood 1 tablero 

Listones de madera de 4x8 5 uds. 

Bisagras 8 uds. 

Ruedas giratorias con freno 4 uds. 

Laca y sellador 1/4 gl. 

Manijas para puertas 4 uds. 

Ménsulas de acero inoxidable > 6 uds. 

Amarras plásticas > 10 uds. 

Clavos > 30 uds. 

Tornillos de acero inoxidable > 40 uds. 

Entre los componentes del sistema de riego que son instalados en el mueble, al agruparse 

entre ellos, permiten la guía y el transporte de los nutrientes por medio de los canales, en la 

Tabla 13 se puntualiza los materiales usados. 

Materiales Cantidad 

Tubos de PVC 4” 4 uds. 

Tubo de PVC 2” 1 ud. 

Tubo de PVC 1/2" 1 ud. 

Codos de 4” 10 uds. 

Codos de 2” 3 ud. 

Codos de 1/2" 1 ud. 

Adaptador de tanque C/junta 1 ud. 

Unión roscable HH 1 ud. 

Tapón hembra de 4” 1 ud. 

Conector tipo H de 1/8 3 ud. 

Manguera flexible 2 m. 

Cinta teflón 2 ud. 

Recipiente de plástico de 4 ltr. 3 ud. 

Tanque o recipiente de plástico de 40 ltr. 2 ud. 

Los componentes electrónicos empleados para la adquisición de datos del entorno en 

donde se dispuso a ubicar el cultivo, se los encuentra en la Tabla 14 

  

 Materiales para la estructura del mueble 

 Estructura del sistema de riego 
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Materiales Unidades 

Arduino 1 ud. 

Raspberry Pi 1 ud. 

Esp8266 1 ud. 

Sensor de distancia ultrasonido 1 ud. 

Sensor de nivel de agua tipo switch 1 ud. 

Sensor de temperatura sumergible 1 ud. 

Sensor de temperatura y humedad 1 ud. 

Sensor de potencial de hidrogeno 1 ud. 

Sensor de Conductividad Eléctrica 1 ud. 

Sensor de flujo 3 uds. 

Bomba de dosificación 3 uds. 

Bomba de agua 1 ud. 

Bomba de aire 1 ud. 

Electroválvula 1 ud. 

Módulo de puente H 2 uds. 

Módulo Relay 2 uds. 

Cable 23 awg < 6 m 

Las herramientas de acción manual/eléctrica, se detalla en la Tabla 15, el uso de estos 

es con el propósito de facilitar la elaboración del bien mueble que se optó por realizar. 

Materiales 

Taladro eléctrico Llaves combinadas acodadas 

Martillo Brocas 

Alicate Flexómetro 

Escuadra metálica Papel de lija 

En todo el progreso de la elaboración del presente trabajo, dentro de los componentes o 

materiales usados que conlleva a el desarrollo de arquitectura de hardware de los sistemas del 

cultivo hidropónico, se tiene en la Tabla 16. 

  

 Materiales de hardware 

 Materiales para la realización de la estructura. 

 Materiales en general 

Materiales 

Protoboard Multímetro 

Cuaderno Computadora 

Jumpers Probeta graduada 
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5.2 Métodos 

Se orienta a sistemas hidropónicos sin sustratos, es decir, solo a los que se basan en 

soluciones nutritivas y además se enfocan netamente en el crecimiento del cultivo, más no en 

la germinación del mismo. La metodología que se establece es la inductiva, debido que parte 

de premisas particulares para llegar a conclusiones generales; de ahí la elaboración del 

desarrollo de investigación para cada sistema propuesto, se basará en varios conceptos para 

lograr obtener conclusiones.  

Por otra parte, el camino a seguir en la elaboración de los sistemas propuestos en la 

hidroponía, se ajusta mediante el modelo metodológico de la Figura 10. 

 

Figura 10. Modelo metodológico 

5.2.1 Análisis y Consideraciones para el Sistema Hidropónico 

5.2.1.1 Recopilación y Revisión de Información. La información se recaba en varios 

documentos académicos (publicaciones, libros, revistas, etc.) y proyectos realizados afines a 

cultivos enfocados a la IoT, las mismas que son tomadas de distintas bases de datos 

desarrolladas en diferentes medios, las cuales permiten establecer pautas para llevar a la práctica 

el presente trabajo. 

5.2.1.2 Análisis, Depuración y Selección de Elementos para el Cultivo Hidropónico. 

Al realizar una previa síntesis en la revisión literaria sobre el presente trabajo, ahora se estable 

los elementos preliminares para elaboración de los sistemas de un cultivo hidropónico. 
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5.2.1.2.1 Instalación y Configuración del Sistema de Software Libre. El software 

seleccionado, para control y monitoreo del cultivo hidropónico es Home Assistant con su add-

on más relevante Node-RED, debido a que el primero se puede visualizar como panel de control 

y el segundo se ejecuta todos los comandos de automatización y control mediante flujos; el 

método de instalación, visualice la Figura 11, que se selecciona es uno de los cuatro métodos 

recomendados para la instalación de Home Assistant, esto se da en función del dispositivo y la 

plataforma que se disponga. 

 

Figura 11. Plataformas y métodos de instalación de Home Assistant 

Ante la selección de la plataforma de Raspberry Pi, se escoge el método de instalación 

como sistema operativo, debido a que en ella tiene integrada todas las características; luego lo 

que se procede es a grabar la imagen ISO en una tarjeta de SD (se recomienda usar una de clase 

2 y con capacidad mayor a 32Gb),  

Para grabar la imagen, se recomienda ocupar el programa balenaEtcher, el cual se 

descarga y se instala, en donde luego se escoge la opción Flash from URL, para montar la 

imagen a través de una dirección (la dirección varía en función del modelo de la Raspberry), al 

terminar de colocar la URL, se prosigue a seleccionar la tarjeta SD y con eso se selecciona el 

botón Flash y se espera la confirmación de la imagen montada, luego con esto se procede a 

insertarla en la Raspberry PI, previamente se debe conectar la Raspberry PI, mediante cable 

ethernet a la red, el proceso se visualiza en la Figura 12. 
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Figura 12. Proceso para grabar la imagen de Home Assistant en una tarjeta SD. 

Posteriormente se realiza la preparación o primer inicio de Home Assistant (tiempo 

estimado 20 min.), para acceder a la plataforma se lo realiza mediante el navegador a la URL 

homeassistant.local:8123 o se accede a través del IP que es asignada por el router a la Raspberry 

Pi (en el presente trabajo se accedió mediante http://192.168.100.70:8123/), con ello se procede 

a configurar la plataforma, tal y como se observa en la Figura 13. 

 

Figura 13. Proceso de instalación en Home Assistant 
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Para la instalación de los add-ons en la plataforma se lo realiza a través de la tienda 

oficial de los complementos en Home Assistant, para cual se procede a instalarlos y 

configurarlos para su uso. 

 

Figura 14. Tienda de componentes en Home Assistant 

5.2.2 Diseños y Desarrollo de Sistemas en el Cultivo Hidropónico 

En la revisión literaria se estableció algunos sistemas (estacionarios, recirculantes y 

aeropónicos), debido a esto se designó la utilización de los sistemas recirculantes (NFT) debido 

a la capacidad de aprovechar los elementos nutritivos frecuentemente. 

5.2.2.1 Estructura Física para el Cultivo Hidropónico. Se realiza las acciones para la 

elaboración del sistema hidropónico contemplando el sistema NFT. 

5.2.2.1.1 Descripción del Mueble. La estructura que se ha decidido plantear es un 

armazón vertical cuya función es de soporte del sistema, se considera el uso de madera (debido 

a la fácil manipulación) y accesorios en general para la fijación de los elementos (clavos, goma, 

bisagras, etc.) en el mueble; el armazón se denota clasificado por dos partes inferior y superior, 

tal y como se señala el modelo 3D realizado en SketchUp de la Figura 15, además dispone de 

ruedas en la base para la movilización de la estructura, tal y como se encuentra la isometría en 

el Anexo 5. 
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Figura 15. Estructura del mueble  

Mueble Descripción 

Inferior Se encuentra dos distribuciones separadas (en una con estante) con puertas, en donde se 

almacena los componentes electrónicos y los recipientes que contienen líquidos 

respectivamente. 

Superior Se sitúa de cuatro parantes con la finalidad de dar rigidez y soporte a los tubos de PVC 

de tres niveles. 

5.2.2.1.2 Tubería Ocupada. El material de la tubería que se selecciona es la de PVC 

(Policloruro de Vinilo), debido a la resistencia del material; el empleo de la tubería en el sistema 

NFT es la de sostén de las plantas, además de la orientación y circulación los elementos 

nutricionales disueltos en el agua, se ejecuta un sistema en serie vertical, para abarcar con 

menos espacio mayor cantidad de plantas, tal y como se visibiliza en Figura 16; se considera 

una distancia de 40 cm de forma vertical entre cada nivel de canal PVC, desde la sección 

superior del mueble, para la unión de las secciones o partes de PVC se ocupa el teflón. 

 

Figura 16. Técnica NFT en serie del cultivo hidropónico. 

 Composición del mueble 
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Se hace uso de un tubo de PVC de 4”, con una longitud de 1,50 m., la distancia entre 

plantas es de 22 cm en el canal del cultivo, tal y como se visualiza en la Figura 17; en la red 

distribución de riego se utiliza una manguera de 1/2” hasta los canales de cultivo, además se 

hace uso de un tubo de 1/2” entre el almacenamiento del agua con la red de riego y  otro de 2” 

para la red de drenaje o recolección del sistema NFT. 

 

Figura 17. Descripción del canal de cultivo 

Adicionalmente, la pendiente de los canales (tubos de PVC de 4”) es de 1%, con esto se 

realiza una caída del flujo del agua con ayuda de la gravedad.  

5.2.2.2 Elección de Componentes Hardware. Abarca la relevancia de cada uno de los 

componentes electrónicos que se ocupa en los sistemas implementados en el cultivo 

hidropónico, se analiza el hardware conveniente para los sistemas. 

5.2.2.2.1 Centralita Domótica. Esta es la central en donde se aloja el software libre con 

sus add-ons, la cual es una Raspberry Pi, generalmente se encuentran con kits completos 

(cargador, disipadores, cables, case, etc.) que por separado (la placa); entre algunos de los 

modelos más relevantes tenemos a la Raspberry Pi 3 y el 4, cada uno con sus variantes 

(generalmente sabe variar en la RAM). La Raspberry Pi que se selecciona entre los modelos 

representados en la Tabla 18, es la 4 modelo B (4 Gb RAM) con la finalidad de que no 

encontrarnos en un cuello de botella debido a la RAM. 

Rasberry Pi 3 Model B+ / 4 Modelo B 

Procesador 

Broadcom BCM2837B0 

Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit 

SoC 

/ Broadcom BCM2711 

/ Quad-Core Cortex-A72 (ARM v8) 

 64-bit SoC 

Frecuencia de reloj 1,4 GHz / 1,5 GHz 

RAM 
1 GB LPDDR2 SDRAM / 2 GB - 4 GB - 8 GB LPDDR4 

(Depende del modelo) 

Puertos USB 
4 (2.0) / 2 (2.0) 

/ 2 (3.0) 

Ethernet 
Gigabit Ethernet sobre USB 2.0 

(300Mbps rend. máximo) 

/ Gigabit Ethernet 

Wifi  

Bluetooth 

IEEE 802.11b/g/n/ac 

4.2 

/ IEEE 802.11b/g/n/ac 

/ 5.0 

Función Albergar el software libre 

Disponibilidad en el 

mercado local 

Si 

 Características de la Raspberry Pi en su versión 3 modelo B+ y 4 modelo B 
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5.2.2.2.2 Tarjeta de Desarrollo de Control. Las características o robustez de la placa de 

desarrollo dependen del modelo que se selecciona, entre ellas tenemos las que se denotan en la 

Tabla 19; el Arduino (MEGA) y el ESP8266 (NodeMCU) se selecciona como tarjeta de 

desarrollo con la finalidad de controlar el hardware (sensores y módulos), esta última se la 

utiliza con la final de conectarse con la tecnología wifi para enviar y recibir mensajes a través 

del protocolo MQTT. 

 Arduino Nano / Uno / Mega ESP8266 NodeMCU 

Versión R3 V2 

Microcontrolador ATmega 328P/328P/2560 ESP8266 

Voltaje de operación 5V 3.3V 

Voltaje de entrada 7-12 V 7-12 V 

Pines digitales E/S (PWM) 14 (6) / 14 (6) / 54 (15) 11 o 13 (Todos con PWM) 

Velocidad de reloj 16 MHz 52 MHz 

Pines de entrada Analógicos 8/6/16 1 

Corriente DC por pines E/S 20 mA 12 mA 

Corriente DC de pines 3.3V 50 mA - 

Conectividad USB Mini /USB estándar AB  

Wifi - IEEE 802.11b/g/n 

Peso 7/25/37 g 9 g 

Función Ejecución de tareas Intermediación (Wifi) 

Disponibilidad en el mercado 

local 
Si Si 

5.2.2.2.3 Sensor de Potencial de Hidrogeno. Esta es un electrodo para la medición de 

pH de la acidez y alcalinidad de una solución acuosa. 

 

Figura 18. Sensor de pH E201-BNCC y SEN0161-V2 

Fuente: (DFRobot, 2019) 

De forma general se compone de un electrodo de vidrio de pH con una tarjeta o placa 

de conversión para tratar a la señal obtenida por el electrodo. Se considera utilizar el sensor 

E201-BNCC, debido a fácil disponibilidad en el mercado local. 

  

 Características de las tarjetas de desarrollo. 
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Parámetros E201-BNCC / SEN0161-V2 

Rango de detección 0 ~ 14 pH 

Medición de Temperatura 0 ~ 80°C / 5 ~ 60°C 

Conector BNC 

Placa de conversión PH-4502C / Gravity pH Meter V2 

Voltaje de Operación 5 ± 0.2 V / 3.3 ~ 5.5 V 

Corriente de Operación 5 ~ 10 mA / − 

Función Sistema de dosificación 

Disponibilidad en el mercado local Si / Importación 

5.2.2.2.4 Sensor de Temperatura. Se ocupa para detectar las variaciones de temperatura 

en el entorno, estos cambios de las magnitudes son transformados en señales eléctricas en él 

sensor, para su manipulación como señal digital. 

 

Figura 19. Sensor de temperatura y humedad dht22 

Fuente: (Components101, 2018) 

Se establece ocupar los sensores de la Tabla 21, debido a que se establece registrar la 

temperatura y humedad en el entorno (sumergible y superficial) de la estructura. 

Parámetros DHT22 /  DS18B20 

Magnitud Temperatura y Humedad / Temperatura 

Voltaje 3.35 ~ 5.5.V 

Corriente 0.3 mA / 1.5 mA 

Temperatura -40°C ~ 80°C    / -55 ~ 125°C 

Rango de humedad 0 ~ 100% /  − 

Sumergible No / Sí 

Función Sistema de riego y dosificación 

Disponibilidad en el mercado Si 

5.2.2.2.5 Sensor de TDS. Se utiliza para determinar los sólidos disueltos totales que se 

encuentra en el agua; los parámetros técnicos se visualizan en la Tabla 22. 

 

Figura 20. Sensor de total de solidos disueltos 

Fuente: (Techtonics, 2019) 

 Parámetros de los sensores de pH 

 Características del sensor de temperatura  
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La aplicación del sensor tranquilamente se da en la agricultura, laboratorios y en otros 

campos en general; además, se utiliza el sensor para poder obtener la conductividad eléctrica 

en base a la relación de TDS y EC (Total de solidos disueltos y conductividad eléctrica), con 

ayuda  del factor de conversión, revisa la Tabla 5. 

Parámetros Analog TDS Sensor 

Voltaje de operación 3.35 ~ 5.5.V 

Corriente de operación 3 ~ 6 mA 
Rango de detección 0 ~ 1000 ppm 

Exactitud ± 10% F.S. (25°C) 

Disponibilidad en el mercado Si 
Fuente: (Techtonics, 2019) 

5.2.2.2.6 Sensor de Nivel de Agua. Se emplea para determinar la altura o nivel de del 

volumen en cualquier sustancia en un depósito o recipiente y se incorpora cada uno para la 

gestión de líquidos, los componentes ocupados son los que se encuentran en la Tabla 23. 

 

Figura 21. Sensor para nivel de agua HC-SR04 y ZPC1 

Cada sensor tiene una misión, el ultrasonido determinar el volumen o valor de litros del 

recipiente principal, mediante la altura en la cual se encuentra el líquido; por otro lado, se 

contempla el flotador tipo interruptor para advertir la insuficiencia de agua en el recipiente 

secundario. 

Parámetros HC-SR04 / ZPC1 

Funcionamiento Ultrasonido / Flotador interruptor 

Ángulo Eficaz <15° / 90° 

Temperatura − / -10° ~ 85° 

Rango de funcionamiento 2 ~ 450 cm / − 

Corriente 2mA / Max 1A. 

Voltaje 5 VDC / Max. 110 V 

Función Sistema de dosificación y riego 

Disponibilidad en el mercado Si 

5.2.2.2.7 Sensor de Flujo. Es un dispositivo que monitorea el líquido que circula a 

través de él; es decir, calcula el agua que atraviesa a través de la tubería.  

  

  Características del sensor de total de solidos disueltos 

 Características de los sensores de nivel de Agua 
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Figura 22. Sensor de flujoYF-402 

El caudal que circula por el sensor depende de varios factores, especialmente de la 

sección de la tubería y de la presión de distribución (Llamas, 2016), el sensor tomado es el cual 

se basa en el efecto Hall, entre las características más relevantes tenemos en la Tabla 24. 

Parámetros YF-402 

Material Plástico 

Tipo de Sensor Efecto Hall 

Rango de temperatura -25 ~ 80 °C 

Rango de trabajo 0.3 ~ 0.6 L/min  

Factor de conversión 73  

Resistencia a la presión 0,35 MPa  

Diámetro 1/8”  

Corriente de operación 15 mA DC 5V 

Voltaje de operación 5 ~ 24V DC 

Características de pulso de flujo (73 * Q) ± 2%  

Función Sistema de dosificación 

Disponibilidad en el mercado Si 

5.2.2.2.8 Módulo L298N. En su gran mayoría se lo ocupa para controlar la velocidad y 

dirección de los motores DC o paso a paso, con ayuda de los dos puentes H (formado por 4 

transistores) que permiten voltear el giro del motor (invirtiendo el sentido de la corriente) 

(Eloctavobit, 2020). 

 

Figura 23. Módulo L298N 

La selección de este elemento se da para regular la velocidad del motor (ciclo del 

trabajo) de las tres bombas de desplazamiento positivo que se ocupan en la dosificación entre 

las, características se aprecia en la Tabla 25.  

 Características de los sensores de flujo 
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Parámetros Especificaciones 

Chip L298N 

Conexión de alimentación 6 ~ 12VDC con el jumper, 12 V~ 35 VDC sin el jumper 

Consumo de corriente (lógico) 0 ~36 mA 

Temperatura de operación -25°C ~ 135°C 

Corriente máxima 2A por canal 

Señal de control High 2.3V, Low 1.5V 

Función Sistema de dosificación 

Disponibilidad en el mercado Si 

Fuente: (Eloctavobit, 2020) 

5.2.2.2.9 Modulo Relay. Es un dispositivo electromecánico, actúa como un interruptor, 

está formado por un circuito eléctrico en donde tiene una bobina y un electroimán, se activa en 

unos contactos que abren o cierran otros circuitos. Para controlar circuitos de baja potencia, la 

bobina de activación trabaja en una tensión continua de 5VDC, 12 VDC o 24 VDC (Qbprofe 

Academy, 2020). 

 

Figura 24. Relay SSR y electromecánico 

Entre los varios tipos de relés se encuentran los de estado sólido (SSR), los cuales están 

conformados por tiristores y triacs (Qbprofe Academy, 2020). Comercialmente existen 

módulos de 2, 4,8 relés, etc., se considera ocupar reles SSR de 2 canales (debido a que no sufre 

desgastes mecánicos) y electromecánico 1 canal, los cuales permite controlar la bomba de 

recirculación de agua con la de aire y la electroválvula, respectivamente. 

Módulo relé  Electromecánico  / SSR 

Canales 1~8 ud. 

Carga de Salida 125 – 250VAC; 30 – 28 VDC  / 100~240VAC (50Hz/ 60Hz) 

Alimentación 5V 

Señal de alimentación 15 – 20 mA  / 10 mA 

Corriente de contacto 10A  / 2A 

Función Sistema de Riego 

Disponibilidad en el mercado Si 

5.2.2.2.10 Electroválvula. La electroválvula solenoide se guía en el principio de 

energizar un electroimán, con el cual al activar permite el paso del flujo del agua; entre las 

características tenemos en la Tabla 27.  

 Características del módulo L298N 

 Características del módulo relé 
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Figura 25. Electroválvula solenoide 

Pertenece al sistema de riego considerando permitir el paso de agua desde el recipiente 

secundario hasta el tanque de almacenamiento principal, activado desde el módulo relé 

electromecánico de un canal. 

Parámetros Electroválvula Solenoide 

Composición Cuerpo de plástico y un solenoide 

Voltaje 12 VDC 

Conector Rosca Macho 1/2 

Corriente 1 Amp. 

Presión 0 ~ 0.2 MPa 

Potencia 8W 

Temperatura 5 ~ 60 °C 

Función Sistema de Riego 

Disponibilidad en el mercado Si 

5.2.2.2.11 Bomba de Agua. Tal y como se menciona con antelación, son ocupadas para 

impulsar y surtir de líquidos, su capacidad para impulsar los líquidos a distancias variadas, 

depende de los materiales de que están hechas, su tamaño, capacidad, etc.; en la hidroponía 

permite distribuir los recursos nutricionales (agua y soluciones nutritivas) a todo el cultivo. 

 

Figura 26. Grafica de operación de la bomba 30W 

Fuente: (Grupo Evans S.A DE C.V, 2017) 

La disposición de la estructura del sistema hidropónico condiciona la selección de la 

bomba para el sistema de riego, tal y como se menciona en anterioridad la distribución de la red 

es vertical en serie, ante esto se precisa que la altura de la posición de la bomba desde el tanque 

de almacenamiento hasta el primer canal de cultivo es de 1.85 cm, entonces tomando a 

consideración en la Figura 26 de la bomba centrifuga de arrastre magnético AQUA30w, del 

 Características de la electroválvula solenoide 
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Anexo 3, se puntualiza que entrega un caudal de entre 163 ~ 228 LPH (2.5 ~ 3.50 Litros/min), 

a los tubos de la red de distribución. 

Parámetros Especificaciones 

Voltaje de operación 127 ~ 60Hz 

Corriente de operación 0.49 A 

Altura optima 1.30 m 

Temperatura máxima del agua 40° C 

Flujo Máximo 20.6 l/min 

Potencia 30 watts 

Peso Neto 0.86 Kg 

Función Sistema de riego 

Disponibilidad en el mercado Sí 

Fuente: (Grupo Evans S.A DE C.V, 2017) 

5.2.2.2.12 Bomba de Dosificación. La precisión de nutrientes suministrados en el 

sistema de dosificación, depende de las bombas que se seleccionan; en la revisión literaria se 

menciona de tres tipos en forma general, bombas de diafragma, peristálticas y turbo bombas. 

 

Figura 27. Bomba de diafragma 

En el presente trabajo se selecciona las bombas de diafragma por el gran margen líquido 

que se puede suministrar y elevación que se logra desplazar, visualice la Figura 27, entre las 

características más relevantes tenemos a las de la Tabla 29. 

Parámetros Bomba de diafragma / peristáltica 

Modelo R385 / NKP-DC-S10B 

Voltaje de operación 6 ~12 V 

Corriente de trabajo 500 ~ 750 mA / 250 mA 

Temperatura máx. (Agua) 75 °C / 0 ~ 40 °C 

Rango de flujo 1.5 ~ 2 L/min / 5.2 ~ 90 ml/min 

Potencia 6 W / 5W 

Vida útil 2 500 h / − 

Elevación <2 m /  − 

Función Sistema de dosificación 

Disponibilidad en el mercado Si / Por encargo (importación) 

 Características de la bomba de agua 

 Comparación y características de las bombas de dosificación 
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5.2.2.2.13 Bomba Aire. Incorpora mayor cantidad de oxígeno al agua, se emplea con la 

finalidad de disponer una oxigenación constante al sistema; entre las características de la bomba 

a considerar, se la tiene en la tabla siguiente. 

Parámetros SC-7500 

Voltaje de operación 230/115/ 12V 

Presión 0.012MPa 

Salida 2 x 3L/min 

Potencia 3.5W 

Función Sistema de riego 

Disponibilidad en el mercado Si 

El uso se establece, debido a que según Gilsanz (2007): en contenedores pequeños la 

difusión del oxígeno se ve disminuida, por lo que, al disminuir el tamaño del contenedor, mayor 

atención deberemos prestar a la oxigenación. 

 

Figura 28. Bomba de aire  

Fuente: (JAD Aquarium Industries Co., 2022) 

5.2.2.3 Diseño de Sistema de Dosificación. En vista de que para dosificar existe de 

manera general dos formas (volumétrica y gravimétrica) de medición, se opta por la volumétrica 

debido a que en esta dosificación se maneja líquidos, debido a esto intervienen tres bombas de 

diafragma (desplazamiento positivo) cada una con un sensor de flujo.  

 

Figura 29. Límites del volumen de agua en el tanque principal 

Se considera dos formatos de dosificación, uno manual en la cual se opta por administrar 

el valor que se considere idóneo y en cambio otro automático, este último se encuentra 

vinculado a los rangos de soluciones nutritivas (valores variables que se fijan a cada solución 

para suministra por cada litro de agua empleado) y los límites de nivel en el tanque principal 

(delimitaciones para el nivel del agua en el recipiente) en la etapa de configuración de valores, 

revise la Figura 30; se ejecuta cada cierto tiempo (50 minutos, tiempo vinculado al sistema de 

 Características de la bomba de aire 
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riego) cuando la mescla de nutrientes y agua en el recipiente principal es insuficiente (se 

encuentra en el nivel de límite inferior) el volumen de cada solución dependerá del agua que se 

suministre. 

 

Figura 30. Diagrama del flujo para el sistema de dosificación 
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Para determinar el volumen que suministra de cada una de las soluciones (A, B y C) a 

el cultivo hidropónico; se toma a consideración la recomendación comercial, en el Anexo 2, en 

el modo manual, y también se ocupa para seleccionar los parámetros de los rangos en el otro 

modo en el test general. 

 

Figura 31. Sistema de dosificación 
Nota: a. Tanques de almacenamiento de las soluciones nutritivas, b. sensor de tds, c. sensor de pH, d. sensor de 

temperatura sumergible, e. bombas de dosificación, f. módulo L298N, g. sensores de flujo, h. tanque de 

almacenamiento, i. red de distribución, j. bomba de agua, k. canales de cultivo escalonados, l. red de drenaje y m. 

modulo relé 

5.2.2.4 Diseño de Sistema de Riego. Es para aplicar un riego continuo al cultivo; ante 

esto, justo como se señala con anterioridad se opta por la técnica de película nutritiva (NFT), 

con una estructura con sistema vertical en serie. Tal y como el sistema de dosificación, también 

se establece dos formatos, el primero manual el cual permite activar o desactivar el riego el 

momento que se considere conveniente y el otro automático, véase la Figura 32, se considera 

en cuatro rangos de temperatura; para operar el presente sistema se debe contemplar que debe 

existir un mínimo de agua en el recipiente. 

 

Figura 32. Intervalos de los rangos empleados 
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La frecuencia de riego se establece en tres estados, y los mismos se seleccionan 

periódicamente cada hora transcurrida, de acuerdo a su temperatura: 

- Estado óptimo en la que la temperatura ronda entre rango#2 °C ~ rango#3 °C, en donde 

la periodicidad de riego es de 15 minutos cada hora, estas condiciones se contemplan 

que se den en un gran margen durante el día. 

- Estado medio para temperaturas de rango#1 °C ~ rango#2 °C o entre el rango#3 °C ~ 

rango#4 °C, se establece un riego de 15 minutos cada treinta minutos. 

- Estado penoso la frecuencia de riego es continua; es decir, sin intervalos, esta condición 

solo se aplica para fuera de los rangos (#1 y #4) anteriormente mencionados, esta 

característica se da para evitar la congelación del sistema (cristalización) en bajas 

temperaturas y la sofocación de las plantas en altas temperaturas 

Además, cada uno de estos rangos se seleccionan previamente en la etapa de 

configuración de valores, para poder operar el sistema correctamente. 

 

Figura 33. Sistema de riego 
Nota: a. Sensor de temperatura sumergible, b. sensor de ultrasonido, c. sensor de temperatura y humedad, d. tanque 

de almacenamiento, e. bomba de agua, f. red de distribución, g. canales de cultivo escalonados, h. red de drenaje, 

i. bomba de aire, j. electroválvula solenoide, k. sensor de nivel de agua (flotador), l. tanque de reserva y m. módulos 

relés. 
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Figura 34. Diagrama de flujo del sistema de riego automático 
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5.2.2.5 Diseño de Sistema de Gestión. La realización de la gestión del cultivo 

hidropónico, se realiza mediante el protocolo MQTT, la tecnología inalámbrica wifi y la 

correspondiente notificación de las tareas en general que se realizan. 

5.2.2.5.1 Protocolo MQTT. Así como se menciona con anterioridad, su funcionamiento 

es en base a la recepción y envío de mensajes (suscripción y publicación), tal y como se ve en 

la Figura 35, con ayuda de los add-ons instalados en Home Assistant (Node-RED y Mosquito 

broker). 

 

Figura 35. Protocolo MQTT Pub/Sub aplicado en el cultivo hidropónico 

Los elementos o acciones que intervienen en el protocolo MQTT son, primeramente el 

broker (complemento Mosquito broker) encargado de acoger y difundir la información al 

destinario o cliente, luego el cliente (ESP8266 con el Arduino) envía y obtiene información, 

también el topic (temas) determina el mensaje, la separación se da mediante el slash (/) , y 

además la acción de publicar (envió de información al broker) y suscribirse (temas que se 

registran con el de recibir el mensajes cuando es publicado al tema), visualice la Figura 36, se 

encuentra los topics empleados en el protocolo MQTT. 

 

Figura 36. Protocolo MQTT, topics usados en el cultivo hidropónico 
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5.2.2.5.2 Comunicación Inalámbrica. La comunicación se realiza través de la 

tecnología inalámbrica wifi mediante el Esp8266, para el servicio de control de acceso remoto 

a través del internet se realiza mediante de Home Assistant. Para acceder en condiciones 

generales, se realiza a través de un usuario final (PC o teléfono inteligente). 

5.2.2.5.3 Notificación de Tareas. Es el aviso de forma remota a un teléfono inteligente 

(usuario final) para la administración del cultivo, entre las indicaciones generales que se prevé 

abarcar son el estado de las bombas, modos en ambos sistemas (manual/automático), 

advertencia de mayor o menor de potencial de hidrogeno o conductividad eléctrica, tipo de 

riego (penoso, medio optimo), solución madre (A, B o C) administrada y estado de tanque. 

5.2.2.6 Diseño de Control y Monitoreo. Con el propósito de controlar los actuadores 

y recibir información de los sensores se designó con anterioridad la aplicación de Home 

Assistant para el monitoreo del estado de los sensores y sistemas a través de su panel de control 

a tiempo prácticamente real, esto se da con ayuda de ayudantes, entidades y tarjetas; además, 

se considera el complemento Node-RED para ejecutar las tareas automatizadas o manuales con 

flujos y nodos, para la parte de gestión se usa Mosquito broker para el envío y recepción de 

mensajes a los clientes (ESP8266 con el Arduino). 

 

Figura 37. Esquema de diseño de control 

Puesto que Node-RED es una herramienta de programación visual, él diseño se da en 

función al sistema de riego y dosificación diseñado en la Figura 30 y Figura 34, para un marco 

de referencia de los nodos que se van a ocupar visualícelos en la Tabla 31, se debe considerar 

que para la activación de un nodo debe ingresar un mensaje al mismo, como parámetro general 

los nodos de color azul permiten una interacción con Home Assistant mediante la integración 

de ayudantes en la plataforma, los de color violeta permite la comunicación con Mosquito 

broker, y los demás vienen integrados en Node-RED su uso es determinado a cada tarea 

específica que se requiera realizar. 
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 Descripción de los nodos seleccionados en Node-RED 

Nodo Definición Propiedades 

 
Envía un cambio de estado o solicitud (int, float, string, 

boolean, etc.) desde el dashboard de Home Assistant hasta 

Node-RED 

Server 

Entity ID 

 
Envía un cambio de solicitud o estado (int, float, string, 

boolean, etc) al dashboard de Home Assistant para 

cualquier servicio desde Node-RED 

Server 

Domain 

Service 

Entity Id 

 
Crea una entidad en Home Assistant que se puede 

manipular desde este nodo 

Server 

Type 

State 

Attribute Key 

 
Permite crear una función de JavaScript que permite 

ejecutar cuando recibe mensajes al nodo, el mensaje es 

llamado msg., el cuerpo de mensaje tiene como propiedad 

msg.payload 

Numbers of 

Outputs 

 
Se conecta a Mosquitto bróker MQTT y publica mensajes 

al cliente MQTT 

Server 

Topic 

QoS 

 
Se conecta a un cliente MQTT y se subscribe a un tema 

específico 

Server 

Action 

Topic 

QoS 

 
Al activarse, envía mensajes continuamente cada cierto 

tiempo o solo una vez 

Send 

Then 

 
Retiene un mensaje por un tiempo establecido Action 

For 

 
Mueve, cambia, elimina o establece propiedades en un 

mensaje, variable global o de flujo 

Rules 

 
Crea un contador con mensajes y se transmite a través de 

msg.count 

Initial Count 

Default Step 

Propierties 

general 

 
Transmite el mensaje que ingresa siempre y cuando se 

encuentre en modo abierto o lo bloquea al encontrase en 

modo cerrado 

Control Topic 

Default State 

Commandas 

 
Permite la conexión del nodo link out entre flujos con sus 

conexiones virtuales 

Mode 

Type node 

 
Proporciona la conexión del nodo link in, entre flujos con 

sus conexiones virtuales 

Mode 

Type node 
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5.2.2.7 Diseño de Arquitectura de Hardware. Se establece la estructura de los 

sistemas de dosificación y riego. 

5.2.2.7.1 Calibración y Conexión del Sensor de Potencial de Hidrogeno (pH). Para la 

obtención de la medida de potencial de hidrogeno de una sustancia (acida o básica), se 

estableció un sensor de pH anteriormente mencionado, visualice la Figura 38, los pines de 

relevación son de alimentación 5V (V+), tierra (G) y el de la señal (Po, Señal analógica) con 

conexión al Pin A0 del Arduino, los otros pines pueden quedar sin conectar. 

 

Figura 38. Esquemático de conexión al Arduino, la placa y sonda. 

Para el uso del sensor de pH (potencial de Hidrogeno), en principio la placa debe 

entregar una salida de voltaje de 0 ~ 5V (Voltios) con una relación de pH 0 ~ 14 

respectivamente, pero la placa entrega valores por defecto de 0 V vinculado al pH de 7, este 

inconveniente es debido a la particularidad que viene por defecto la sonda, en donde entrega 

voltajes positivos asociados al pH entre 0 ~ 7 y de voltajes negativos al pH entre 7 ~14; entonces 

ante esto, se realiza una compensación para trabajar con voltajes positivos, con ello lo único 

que se hace es forzar un pH de 7.0, para ello se trabaja solo con la placa en donde se hace un 

cortocircuito entre el exterior e interior del conector BNC, ya realizando esto se midió con el 

multímetro que la salida del pin Po entregue un valor de 2.5V, siempre y cuando se esté variando 

el potenciómetro RV1 que está más cerca al conector BNC. 

Además, se debe considerar la conversión de voltaje que aporta el sensor de pH, para lo 

cual se valoró ocupar los buffer de calibración (solución de calibración) de pH en líquido;  

debido a que en la hidroponía se rige más valores ácidos, se ocupó soluciones de pH 4.0 y 7.0, 

las que se ocupa se encuentran en el Anexo 4; entonces con ayuda de la solución de calibración 

pH de 4.0, se permite vincular a el voltaje de 3.03 y por el contrario para la solución de pH 7.0 

se calcula con el valor 2.52V. Lo expresado anteriormente se realiza con la finalidad de 
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representar mediante una función lineal relacionando el pH y el voltaje, visualice la Figura 39, 

esto se puede realizar debido a la entrega de valores lineales del sensor. 

Considerando los valores obtenidos por las soluciones, se procede a encontrar la 

pendiente de la función lineal.  

𝑚 =
∆𝑦

∆𝑥
=

𝑦2 − 𝑦1

𝑥2 − 𝑥1
 

=
𝑝𝐻7 − 𝑝𝐻4

𝑉𝑝𝐻7 − 𝑉𝑝𝐻4
 

=
7 − 4

1.52 − 3.03
 

= −5.88 

Al obtener la pendiente, se determina a encontrar la ecuación lineal, para lo cual se tiene 

los siguientes valores, resolviendo la ecuación 

𝑦 − 𝑦𝑜 = 𝑚(𝑥 − 𝑥1) 

𝑦 = 𝑚(𝑥 − 𝑥1) + 𝑦1 

𝑦 = −5.88 ∗ (𝑥 − 3.03) + 4 

𝑦 = −5.88𝑥 + 17.82 + 4 

𝒚 = −𝟓. 𝟖𝟖𝒙 + 𝟐𝟏. 𝟖𝟐 

 

Figura 39. Función lineal en base a las soluciones tampón de pH 
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5.2.2.7.2 Conexión del Sensor Analógico de Total de Solidos Disueltos. Tal cual como 

se menciona en la revisión literaria este sensor, mide la capacidad de TDS en una solución; 

visualice el esquemático Figura 40, dentro del hardware se ocupa el pin subsiguiente al de pH, 

siendo el pin analógico A1, con su conexión a alimentación respectiva en 5VDC, GND y el pin 

7 permite activar por un breve tiempo el transistor, se ocupa debido a que este sensor genera 

una pequeña corriente y perturba los valores del sensor de pH; además, para obtener la 

conductividad eléctrica se realiza la relación entre EC/TDS con una constante (Factor de 

conversión) Tabla 5. 

 

Figura 40. Esquemático de conexión del sensor de total de solidos disueltos 

5.2.2.7.3 Calibración y Conexión del Sensor de Flujo. Caracterizado también con el 

nombre de caudalímetro, el sensor calcula el caudal que circula por él mismo, emite una señal 

de onda cuadrada cuya frecuencia es acorde al caudal cruzado; esto se realiza mediante el efecto 

Hall debido a la velocidad de giro o movimiento de un imán fijado en el rotor del sensor. 

Con el propósito de usar el sensor en la dosificación, se debe calibrar debido al cambio 

de entrega del caudal de las soluciones madres al sensor, producto de la variación de la señal 

PWM a las bombas de desplazamiento positivo, para ello se ocupa la formula suministrada por 

el fabricante, en donde la variación va hacer sobre la constante K para lograr tener una precisión 

mayor en el sensor. 

𝑸 =
𝒇

𝑲
 [𝑳/𝒎𝒊𝒏] 

Además, como se requiere identificar el volumen que es suministrado, se relaciona el 

caudal, el volumen y el tiempo, esto es posible debido a que el caudal se define como la cantidad 

de fluido que recorre por unidad de tiempo, en donde se considera las unidades de medida en 

ml/seg, por sobre las de l/min que considera el fabricante por defecto. 
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𝑸 =
𝑽

𝒕
→ 𝑽 =

𝑸

𝒕
[𝑳] 

Entre el esquema de colocación del hardware, visualice la Figura 41, se estableció tres 

pines del Arduino que soportan las interrupciones (pin 19, pin 20, pin 21) externas, debido a 

que el sensor de flujo emite una señal cuadrada. 

 

Figura 41. Esquemático de conexión de los sensores en el Arduino 

5.2.2.7.4 Calibración y Conexión del Sensor de Ultrasonido. Al determinar la distancia 

mediante el uso de ondas ultrasónicas, se consideró este sensor tal y como se menciona con 

anterioridad, la función en general es para establecer el volumen de líquido que existe en el 

recipiente principal (capacidad de 39 litros), la conexión de la tarjeta de desarrollo de Arduino 

con el sensor se da en los pines de entrada digital (pin 26 y 27). 

 

Figura 42. Esquemático de conexión el sensor de ultrasonido 

Además, se realiza una función lineal para relacionar la distancia y el nivel de volumen 

del agua en el recipiente principal, tal y como se encuentra la Figura 43. Para encontrar los 

valores se toma dos muestras de referencia para establecer los puntos (5cm hay 35 litros de 

agua y en 26 cm hay 6 litros de agua), posteriormente se busca la pendiente para una ecuación 

lineal. 
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𝒎 =
∆𝒚

∆𝒙
=

𝒚𝟐 − 𝒚𝟏

𝒙𝟐 − 𝒙𝟏
 

=
6 − 35

26 − 5
 

= −1.38 

Con los valores de referencia se dispone a encontrar la ecuación de la recta. 

𝒚 − 𝒚𝒐 = 𝒎(𝒙 − 𝒙𝟏) 

𝒚 = 𝒎(𝒙 − 𝒙𝟏) + 𝒚𝟏 

𝒚 = −𝟏. 𝟑𝟖 ∗ (𝒙 − 𝟓) + 𝟑𝟓 

𝒚 = −𝟏. 𝟑𝟖 ∗ 𝒙 + 𝟒𝟏. 𝟗 

 
Figura 43. Gráfica de la ecuación lineal para el sensor de ultrasonido 

5.2.2.7.5 Conexión Del Módulos Relés. Al incorporar una bomba de aire y agua en el 

sistema de riego, se tiene en cuenta que para generar un control en las cargas se debe aplicar 

un relé, considerando un módulo SSR de 2 canales para las cargas anteriormente mencionadas 

cuyo voltaje trabaja en 110V, visualice la Figura 44, para el armado se considera conectar las 

bombas en las salidas del módulo SSR, luego de eso conectar cada una a la toma de corriente, 

para la manipulación desde la tarjeta de desarrollo de Arduino se ocupa los pines digitales 

(pin 24 y 25).  
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Figura 44. Esquemático de montaje del módulo SSR con las bombas de agua y aire 

Al integrar un recipiente de reserva con la finalidad de proveer de agua almacenada, se 

considera hacer uso de una electroválvula de 12V con el fin de permitir o denegar el paso del 

agua, para ello se consideró hacer uso de un módulo relé electromecánico, con el propósito de 

conceder o privar el paso de la corriente eléctrica y por consiguiente energizar o no la 

electroválvula, para permitir o prohibir el ingreso del agua al tanque principal; la conexión de 

hardware a la tarjeta de desarrollo, visualice el esquemático de la Figura 45, es mediante el pin 

digital (pin 30). 

 

Figura 45. Esquemático de la conexión del módulo relé con la electroválvula 

5.2.2.7.6 Conexión Del Módulo De Puente H L298N. Considerando el uso de 3 

bombas de desplazamiento positivo, es estableció 2 módulos de puente H, estableciendo la señal 

de salida PWM de los motores (bomba A, B y C, con 130, 100 y 120 respectivamente), se 

contempla aprovechar los pines que soportan PWM en el Arduino (pin 4, 5 y 6), y además unos 

dos adicionales para determinar el giro del motor (pin 22 y 23), tal y como se demuestra en el 

esquemático de la Figura 46. 
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Figura 46. Esquemático de conexión del puente H con las bombas de diafragma 

5.2.2.7.7 Conexión Del Sensor De Temperatura Sumergible. Al disponer de un 

sistema recirculante (NFT), se debe considerar y censar la temperatura del agua que circula 

alrededor del sistema de riego; visualice la Figura 47, por consiguiente, se seleccionó con 

anterioridad el sensor DS18B20 sumergible, la conexión es mediante el pin digital de Arduino 

(pin 29), y además, se tiene su respectiva conexión a la alimentación. 

 

Figura 47. Esquemático de conexión del sensor sumergible DS18B20 
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5.2.2.7.8 Conexión Del Sensor De Temperatura Y Humedad. La colocación de este 

sensor se estableció en la parte superior de la estructura de madera, consulte la Figura 48,la 

vinculación con la tarjeta de desarrollo de Arduino; es por medio, de un pin digital (pin 28), 

posee resistencia pull-up para disponer de un modo en alto en el pin de entrada.  

 

Figura 48. Esquemático de conexión del sensor de temperatura y humedad 

5.2.2.7.9 Conexión de Sensor de Nivel Tipo Switch. Perteneciente al sistema de riego, 

la función es de establecer la presencia o no de agua en el recipiente de reserva del sistema 

antes mencionado, revise la Figura 49, para la conexión se estableció un pin digital del Arduino 

(pin 31), y el segundo cable que dispone al sensor a GND. 

 

Figura 49. Esquemático de conexión del sensor de nivel 

5.2.2.7.10 Comunicación Serial. Al emplear comunicación serial UART, se dispone a 

ser uso de los pines de Arduino y del Esp8266 que soportan esta tecnología, visualice el 

esquemático en la Figura 50, previo a esto se hace uso de un divisor de voltaje debido al distinto 

voltaje en que trabajan las dos tarjetas de desarrollo (Arduino y el ESP8266, con voltaje de 5V 

y 3.3V, respectivamente). 

 

Figura 50. Esquemático de conexión serial entre ambas tarjetas de desarrollo 



52 

5.2.2.8 Programación en la Plataforma y de los Sensores. En este segmento se 

contempla el proceso utilizado para ejecutar los diseños de control, gestión, sistema de 

dosificación y riego; además, con ello secuenciar las disposiciones realizadas del presente 

proyecto. 

5.2.2.8.1 Programación en Node-RED. Al considerar con anterioridad a Node-RED 

como complemento de Home Assistant, se tiene en cuenta que la programación se la realiza 

mediante bloques y flujos, para ello se valora separar los sistemas (riego y dosificación) y 

sensores en tres pestañas, tal y como se demuestra en la Figura 51, para tener una mejor 

estructuración mejor definida. 

 

Figura 51. Creación de pestañas en Node-RED 

Los nodos se diferencian entre ellos, el color los caracteriza para la función que se desea 

realizar, entonces para representar el diseño del sistema de dosificación manual, visualice la 

Figura 53, se requiere establecer una interacción con Home Assistant, se crear el nodo 

events:state, véase la Figura 52 y Tabla 31, para cada solución madre, se configura el nombre 

de identidad (Entity ID) con input_number.solucion_x (x, variaba de acuerdo a la solución a, b 

o c), y además, en las propiedades de salidas, se crea una variable global (permite comunicarse 

entre nodos y pestañas de Node-RED) a cada solución madre con nombre Solucion_x (la x 

pertenece a la solución sea A, B o C), véase la Figura 54. 

 

Figura 52. Nodos escogidos de la paleta de nodos disponibles en Node-RED 
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Se considera el uso el nodo gate para permitir el paso de mensajes o no, este se encuentra 

condicionado al formato del sistema (manual/automático) y al nodo function, para permitir el 

paso de mensajes debe recibir en el mensaje openM y en cambio para no permitir ningún 

mensaje es closeM. 

 

Figura 53. Sistema de dosificación manual en Node-RED 

El formato manual permite el paso de la acción selecciona en el panel de control de 

Home Assistant caso contrario no se permite el paso; se valora ocupar el nodo:callservice para 

recibir los mensajes e indicar la cantidad que sea suministrado cada solución, las acciones 

configurables en este nodo son  las mimas establecidas en la Figura 54, el nombre de la entidad 

input_number:solución_x_consumida (x, representa a la solución sea a,b o c) en este nodo se 

representa la cantidad de solución consumida. 

 

Figura 54. Configuración de parámetros del nodo events:state y call service 

Además, se considera los nodos de MQTT de salida (MQTT out, color morado), debido 

a que requiere transmitir a través de wifi, ante ello se considerar en agregar el MQTT-broker, 

visualice la Figura 55, añadir la dirección en la sección de server (IP 192.168.100.70) e ingresar 
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el usuario para el bróker con la contraseña y además ante ello se considera agregar el topic 

casa/cultivo/solu_A, casa/cultivo/solu_B, y casa/cultivo/solu_C, véase la Figura 36. 

 

Figura 55. Configuración del bróker en Node-RED en el nodo MQTT out 

En los nodos también se pude programar con código, el nodo que nos facilita es el nodo 

function, visualicé la Figura 52, existen dos nodos que cumplen esta función, véase la Figura 

56, el primero (función#1) permitir el paso o no de mensajes, debido a que se envía un mensaje 

para que permita el paso de los mismo al nodo gate, siempre que se encuentre en el modo 

manual y se encuentra en el otro modo no va a permitir el paso de ningún mensaje de la de la 

entidad input_number.solucion_x (x, variaba de acuerdo a la solución a, b o c) del dashboard; 

en el segundo nodo (función#2), permite acumular la cantidad de solución suministrada 

mediante una sumatoria, con ayuda de variables globales Solucion_A, Solucion_B y 

Solucion_C representa a la solución que se va a suministrar, también se considera a estas otras 

variables ConsumidoA, ConsumidoB y ConsumidoC, las cuales describen a la solución que se 

suministra. 
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Figura 56. Código aplicado en el nodo function (función#1 y #2) 

El modo de dosificación se toma como referencia se aplica lo de la Figura 30, visualice 

el Anexo 6, como primera sección, visualicé la Figura 57, se desglosa en dos nodos link in, que 

interconectan los mensajes que son enviados desde la pestaña de riego en Node-RED, el nodo 

link in superior permite recibir el mensaje que es enviado cada hora, desde que se considera 

activar el modo automático del sistema de riego, este mensaje es enviado al nodo delay 50 min, 

para retener el mensaje durante 50 minutos desde la activación del modo anterior mencionado. 

 

Figura 57. Primera sección del sistema de dosificación automático 

El nodo delay de 50 min, este se establece para que en cada cierto tiempo se pregunte si 

todavía existe la mescla de agua y nutrientes para abastecer al cultivo hidropónico, de ser el 

caso y se encuentre en el rango menor al requerido,  se permite enviar un mensaje MQTT  a 

través del nodo función (función#3), véase Figura 59, para la activación de la electroválvula, 

esta condición ultima se realiza siempre y cuando se permita el paso de mensajes mediante el 

nodo gate,  mismo que se encuentra atado al  modo manual (deniega el paso de los mensajes) o 

automático (permite el paso de los mensaje); además de esto, se considera un nodo trigger para 

enviar un flujo constante de mensajes, después de ser enviado el mensaje desde el nodo delay, 

esto se hace con el fin de preguntar continuamente al nodo función (función#3), véase la Figura 
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57, si se considera desactivar la electroválvula, al cumplirse la condición de que se ha llenado 

el recipiente a la cantidad máxima en el recipiente, se procede a desactivar la electroválvula  a 

través del nodo MQTT out (topic, casa/cultivo/solu_R). El otro nodo link in, se considera para 

resetear el nodo después de 9 minutos (tiempo máximo estimado para suministrar el agua) por 

medio del nodo delay, véase la Figura 57. La cantidad adicional que se agrega de agua en litros 

anteriormente, se multiplica por la cantidad de mili litros establecidos para cada solución madre 

(estos valores son previamente ingresados desde el panel de control secundario) determinado 

en el nodo función (funcion#4), véase la Figura 59. 

 

Figura 58. Segunda sección del sistema de dosificación automático en Node-RED 

La vinculación con la Figura 57, se da por el nodo delay 20 seg, el cual me retiene el 

mensaje en espera durante 20 segundos entre los dos nodos de función (función#3 y función#4). 

 

Figura 59. Código aplicado en el nodo function (función #3 y #4) 
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El modo de riego en forma general tiene una operatividad semejante al de dosificación 

por ejercer con dos formatos de gestión, visualice el Anexo 7. El formato manual del sistema 

de riego establece el control de las bombas de agua, aire y electroválvula, se considera ocupar 

los nodos (events:state, gate, MQTT out y function), considerando el mismo principio desde el 

modo manual del sistema de dosificación, véase Figura 60.  

 

Figura 60. Modo manual del sistema de riego 

Se considera la Figura 34, la cual establece tres estados en los cuales se puede regar el 

cultivo, se dispone del nodo function (función#5), el cual establece la transición del modo 

manual a automático; además, determina el funcionamiento del nodo trigger estado (este nodo 

funciona solo en el modo manual) para establecer en qué estado de riego (optimo, medio y 

penoso) se encuentra establecido el sistema.   

 

Figura 61. Modo automático del sistema en Node-RED 

El nodo trigger 60 min, envía un mensaje periódicamente cada cierto tiempo (cada 60 

minutos), en el cual se ejecutan los riegos (optimo, medio y penoso) y activa el nodo function 

(función #6), en el cual se selecciona el modo de riego (con tres salidas, penoso , medio y 

optimo, respectivamente, además de la cuarta la cual determina el modo de riego vigente, este 

mismo es presentado a el nodo call service) estableciendo los rangos previamente seleccionados 

en el desde el panel secundario de Home Assistant (rangos de intervalos de temperatura) del 

sistema de riego automático entre los estados tenemos, a el rango penoso el cual se activa al 

enviar directamente un mensaje entre dos nodos function (función#6 y función#7), el rango 
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medio se activa con el nodo trigger 2x15, el rango optimo se activa con el nodo trigger 15 min; 

además, ambos nodos trigger se desactivan mediante el nodo reset (estado medio y óptimo), tal 

y como se ve la Figura 61. 

 

Figura 62. Código aplicado en el nodo function (función #5 y #6) 

Al establecer el modo de riego con los rangos de temperatura (ambiente y agua del 

recipiente principal) en el nodo function (función#6), el próximo nodo function (función#7) 

determina activar o desactivar las bombas de agua y aire, con ayuda del protocolo mqtt (nodo 

mqtt out), para indicar esta activación o desactivación de las bombas anteriormente 

mencionadas se envía al nodo call service, para indicar que acción (on/off de las bombas) a sido 

seleccionadas e indicar en el panel de control de Home Assistant. 

 

Figura 63. Conteo de inicio del cultivo en Node-RED 

Para establecer el tiempo (días) de inicio de riego se considera utilizar cinco nodos, 

véase la Figura 63, entre ellos tenemos a el nodo events:state (genera la activación para el conteo 

de días), nodo trigger (envía un mensaje cada 24 horas transcurridas), nodo counter (cuenta los 

días ascendentemente), nodo function (función#8) tiene  tres salidas, primer salida el estatus es 

condicionado a la activación del nodo events: state (input_boolean.inicio), en la segunda salida 

y la tercera se activa cuando esta desactivado el nodo events:state, permite resetear el nodo 

counter, en cambio la otra inicializa los valores consumidos de la tarjeta vistazo del panel de 

control de Home Assistant y envía un reset al nodo trigger y counter respectivamente, véase la 
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Figura 52, el último es el nodo call service (indica los días ascendentes en el panel de control 

de Home Assistant) y además con el nodo link out (interactua con las entidades 

input_number.solucion_x y input_number.solucion_x_consumida, la x representa a la solución 

a, b o c). 

 

Figura 64. Recepción (nodos MQTT in), direccionamiento de datos (nodos entity) e ingreso de 

estado de rangos (nodos events:state) 

En la pestaña de sensores en Node-RED se estable los nodos MQTT-in (recibe los 

valores enviados de los sensores), entity (direcciona los valores al panel de control de Home 

Assistant, en las tarjetas vistazo y gráfico histórico) y además se ubica nodos events:state para 

conocer el estado de los rangos variables de los modos automáticos de los sistema de riego y 

dosificación seleccionados desde el panel de control secundario de Home Assistant mediante 

las variables globales de cada nodo. 

5.2.2.8.2 Programación en Home Assistant. Con relación a la aplicación de Home-

Assistant, además de integrar varios complementos e interconectar a internet, también se hace 

uso para visualizar el estado de los sensores y de los sistemas mediante el panel de control 

(interfaz de usuario o dashboard) 

Se crea dos interfaces de usuario examine el Anexo 8, una general y en cambio otra 

secundaria para editar los rangos de intervalos que intervienen en el modo automático de los 

sistemas dosificación y riego, en ambas interfaces se crea los ayudantes para poder armar el 

panel de control (interfaz de usuario). 

Antes de la creación de la interfaz, previamente se debe realizar la creación de ayudantes 

con el fin de controlar un dispositivo o servicio (sensores y sistemas propuestos),visualice la 

Figura 65 en aquella se indica el gran conjunto de tipos de ayudantes creadas (boolean, number, 

text y select) a través del botón añadir ayudante.  

Además, otro caso aparte es de los sensores (ph, tds, temperatura, ultrasonido switch y 

humedad) en los que para recibir datos desde Node-RED se debe crear un nodo entity para que 

exista esa interacción con Home Assistant; revise la Figura 52 el nodo escogido, aquellos se los 
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utiliza para de indicar los datos de los sensores en tiempo prácticamente real en las tarjetas 

(vistazo, entidad y gráfico) en el panel de control, se debe considerar que los valores que 

ingresan a este nodo son mediante el protocolo MQTT. 

La selección de cada ayudante depende del propósito al cual se va a manejar, como es 

el caso de alternar (boolean) el cual se caracteriza por tener dos estados conveniente para las 

bombas (agua y aire),  con el ayudante número (number) permite manejar cantidades adecuado 

para la selección de cantidades  que se requiera suministrar y además con los rangos que se 

ocupa el modo automático en cada sistema, el otro ayudante desplegable (select) proporciona 

varias opciones para escoger apropiado para elegir qué modo (manual/automático) se desea 

activar en cada sistema riego y dosificación, y por último el caso del ayudante texto (text) 

permite indicar cualquier palabra que se desea informar esta es adecuada para el informar el 

tipo de estado de riego que se encuentra operando el sistema de riego. 

 

Figura 65. Creación de ayudantes en Home Assistant 

En cada uno de los ayudantes se identifica mediante un ID el cual se establece para 

poder gestionar la gran cantidad de tareas establecidas desde Node-RED, en la gran mayoría de 

aquellos se integran en la creación de la interfaz de usuario. 

Nombre Id de identidad [ input_] Propósito Tarjetas 

Inicio boolean.inicio Empieza el tiempo de partida del 

cultivo 

Botón 

Bomba de  

aire y Agua 

boolean.bomba_de_aire 

boolean.bomba_de_agua 

Estado ON/OFF de las bombas 

encendida y apagada 

Entidades 

Electroválvula boolean.electrovalvula Estado ON/OFF de la electroválvula Entidades 

    

 Descripción de los ayudantes usados en Home Assistant 
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Tabla 32. Descripción de los ayudantes usados en Home Assistant (continuación) 

Nombre Id de identidad [ input_ ] Propósito Tarjetas 

Soluciones 

consumidas 

A, B y C 

number.solucion_a_consumida 

number.solucion_b_consumida 

number.solucion_c_consumida 

Valores suministrados del envase de 

las soluciones madres 

Vistazo 

Solución A, 

B y C 

number.solucion_a 

number.solucion_b 

number.solucion_c 

Escoge las soluciones madres a 

suministrar 
Entidades 

Tiempo de 

riego 
number.tiempo_de_riego 

Indica el valor en días desde que se 

inició el cultivo 
Entidad 

Riego y 

dosificación 

select.riego 

select.dosificacion 

Opción manual o automática de cada 

sistema  
Entidades 

Estado text.tipo_riego 
Estado de riego (penoso, medio y 

optimo) 
Vistazo 

Rango de 

soluciones 

number.rango_soluciona 

number.rango_solucionb 

number.rango_solucionc 

Establece rangos a suministrar en el 

modo automático 
Entidades 

Rangos de 

temperaturas 

number.rango_1 

number.rango_2 

number.rango_3 

number.rango_4 

Establece rangos de temperaturas en 

el modo automático de riego 
Entidades 

Rango de 

límites 

number.rango_limite_inferior 

number.rango_limite_superior 

Establece rangos de líquido en el 

recipiente principal en el modo 

automático 

Entidades 

Las tarjetas disponibles para indicar la información de los sensores y de los sistemas, la 

selección varía de acuerdo al formato de los datos que se desea representar en el panel de 

control, las tarjetas seleccionadas están Figura 66 con marco rojo, la periodicidad de los mismos 

se da en un tiempo prácticamente real. 

 

Figura 66. Tarjetas disponibles para el dashboard de Home Assistant. 

Entre cada tarjeta permite la integración de diferentes tipos de entidades, revise la Tabla 

33, entre las cuales se destaca más es la tarjeta de entidades con la de gráfico histórico en la 
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cual abarca los valores de los sensores los cuales tiene un vínculo con el nodo entity de Node-

RED, visualice Figura 64. 

Tarjetas Descripción Función en el panel del control 

Botón 
Permite adicionar botones para 

ejecutar tareas. 
Empieza el tiempo de partida del cultivo 

Entidad 
Presenta una condición general de la 

entidad  

Establece el valor ascendentemente en días 

desde que empieza el tiempo del cultivo 

Entidades 

Asocia varias entidades en las cuales 

se señala el estatus de la entidad; 

además, se puede incluir botones, 

indicadores, etc. 

Permite variar su estado de cultivo, cantidad de 

solución madre, electroválvula y rangos que 

intervienen en los modos automáticos de ambos 

sistemas 

Indicador 
Facilita visualizar los datos de 

cualquier sensor 

Señala cantidad en litros el recipiente principal 

con tres franjas de colores 

Vistazo 
Aglutina gran variedad de sensores en 

una reseña compacta de sus estados 

Visualizar y monitorear los valores suministrado 

de los sensores (pestaña Información) 

Gráfico 

histórico 

Expone en un gráfico en relación al 

tiempo el estado de las entidades. 
Indica los valores de los sensores 

Una forma de notificar que se están ejecutando gran parte de las tareas del sistema se 

realiza a través de las automatizaciones que incorpora Home Assistant, entre las que se 

encuentran revise la Tabla 34, el procedimiento para crearlas se ve en la Figura 67, en la cual 

se le crea el nombre, agrega la entidad y se determina la acción, el medio para recibir las 

notificaciones es el teléfono inteligente incorporado previamente en la plataforma. 

 

Figura 67. Creación de automatización en Home Assistant 

 Funcionalidad de las tarjetas en el panel de control en Home Assistant 
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Además, para una adquisición de datos se estableció una automatización generada desde 

Home Assistant, contribuyendo a la creación de unos archivos Excel los sensores (tds/ec, 

ultrasonido, pH, temperatura y humedad). 

Notificación Acción 

Bomba agua y aire Informa el estatus de la bomba de agua y aire (on/off) 

Conductividad alta y baja Alerta si la conductividad eléctrica es alta o baja 

Electroválvula Avisa el estatus de la electroválvula 

Estado de riego Advierte el cambio estatus del riego del cultivo (optimo, 

medio y penoso) 

Inicio cultivo Anuncia el inicio del cultivo 

Modo dosificación y riego Informa el estatus del modo de dosificación o riego 

(manual/automático) 

pH alto o bajo Alerta si el potencial hidrogeno es alta o baja 

Solución madre A, B o C Manifiesta la cantidad de cada solución madre suministrada 

Tanque principal o secundario Alerta el nivel del recipiente bajo 

Tiempo de riego Informa el tiempo transcurrido (días) 

 

5.2.2.9 Programación en el Hardware. Se desarrolla la relación de la tarjeta de 

desarrollo Arduino con el ESP 8266, misma que entre ellas permite enviar y recibir los mensajes 

MQTT, para controlar, detectar y responder los estímulos del entorno mediante los sensores. 

5.2.2.9.1 Tarjeta de Desarrollo ESP 8266. La ejecución de la estructura del programa 

en su divide en varias secciones, su forma global se establece en el Figura 68 y el código se 

expresa en el Anexo 10.  

 

Figura 68. Diagrama de flujo global de la programación de la ESP8266 

En la del función setup() se integra e inicializa con la comunicación serial (115200), se 

configura un pin para el led naranja, se conecta a una red local wifi del hogar (con el nombre y 

 Notificaciones creadas por automatizaciones en Home Assistant 
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contraseña establecida), con una IP estática (192.168.100.80) para una identificación más breve 

del dispositivo en la función connect_wifi(), también se realiza la conexión con el protocolo 

MQTT (dirigiéndose con la IP 192.168.100.70, puerto 1883) con la función reconnect_mqtt(); 

además, en la otra sección, se establece a la función loop(), en la cual acata el envío de los datos 

al arduino mediante comunicación serial, al recibir a través del protocolo MQTT, estos mismo 

son separados entre ellos con un carácter de nueva línea “\n”, para su reconocimiento en el 

arduino, visualice la Figura 69; también, cuando que recibe datos desde el arduino con 

comunicación serial, se separa con el carácter “\n”, y después de un procesamiento de las 

cadenas de caracteres en la función reception() , se publica mediante el protocolo MQTT al 

bróker desde la función publishMQTT(); adicionalmente se garantiza con realizar una 

reconexión con la red wifi o el protocolo MQTT, cuando se realice una desconexión temporal 

con reconnect_mqtt(). 

 

Figura 69. Funciones en ESP8266 

5.2.2.9.2 Tarjeta de Desarrollo Arduino. En el Arduino tiene la misma división 

mencionada anteriormente, el programa en su conjunto se expresa de manera global en el Figura 

70, el mismo se encuentra expresado en el código del Anexo 9; las cuales se incorporan en la 

presente tarjeta de desarrollo, en las cuales tenemos a setup() en donde se asignan como 

entradas/salidas a los pines del Arduino.  
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Figura 70. Diagrama de flujo general de la tarjeta de desarrollo en Arduino 

Además, tenemos otra sección que es la función loop() en el Arduino, en la cual para 

mejor comprensión se conforma de varias funciones; en la primera se establece la etapa de 

recepción de datos con la función reception(), visualice la Figura 71, los cuales se reciben a 

través de la comunicación serial (la velocidad debe ser la misma con la de ESP 8266) y estos 

mismos son separados con un carácter de línea nueva “\n”, con ello se obtiene el dato y el valor 

(dato, valor) para saber a quién va dirigido y que función va a realizar, se hace una separación 

extra de igual forma pero esta vez con una “,”, entonces se asigna por separado una variable al 

dato y otra a el valor, para determinar la acción a realizar en la función control(), visualice la 

Figura 72, como ejemplo si ingresan caracteres, en la fragmentación mediante los condicionales 

determina que es la electroválvula y el valor es un “on”, procede a encender la electroválvula 

(LOW al pin 30). Al accionar una tarea desde el panel de control (Home Assistant), esta acción 

llega al ESP 8266 y la transmite al Arduino por comunicación serial, se separa para identificar 

que tarea a realizar y se ejecuta, activando/desactivando el pin correspondiente del Arduino. 
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Figura 71. Funciones empleadas en Arduino 

Además, véase la Figura 71 la función checknivel() se obtiene la cantidad de volumen 

en Litros del recipiente principal y la existencia de agua en el recipiente secundario (reserva de 

agua), además la función sensors() obtiene los valores de los sensores de temperatura y 

humedad, adicionalmente acondiciona y calibra el sensor pH después de la lectura pin analógico 

A0 de la función sensorectds(), por otro lado en la función sensorectds() genera el activación o 

apagado del sensor tds con el único propósito de evitar interferencia en el sensor de pH, y por 

último, las funciones sumPro(), average() y publishSensors(), procede a sumar, promediar y 

publicar los valor de la gran mayoría de sensores. 
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Figura 72. Diagrama de flujo de la función loop () en Arduino, etapa de transmisión 

Librerías 

empleadas 

Descripción Tarjeta de 

desarrollo 

DHT Permite la comunicación del sensor de humedad y 

temperatura DHT22 

Arduino 

OneWire Soporta la comunicación a través del protocolo Dallas 

OneWire del sensor de temperatura sumergible. 

Arduino 

DallasTemperature Posibilita la obtención de la temperatura del sensor 

DS18B20 

Arduino 

ESP8266WiFi Propicia conectar el módulo ESP8266 a una red wifi para 

enviar y recibir datos 

ESP8266 

PubSubClient Favorece el uso para ocupar el protocolo de comunicación 

MQTT 

ESP8266 

String Concede la funcionalidad de manipular cadenas Arduino/ESP8266 

Serial Uso para la comunicación serial UART entre dispositivos Arduino/ESP8266 

 

5.2.2.10 Implementación e Integración de los Sistemas 

En esta sección se expone la unificación de los sistemas considerando los diseños 

mencionados con anterioridad; además, como valor general la locación en donde se encuentra 

implementado es en el sector occidental de la ciudad de Loja. 

 Librerías empleadas en las tarjetas de desarrollo 
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5.2.2.10.1 Tarjeta de Desarrollo y Módulos. Se trabaja con una pcb (baquelita) en la 

cual permite integrar todos los módulos con las tarjetas de desarrollo; visualice la Figura 73 

para la conexión de las tarjetas de desarrollo se usa conectores hembra (color negro), en la 

alimentación se usa conectores (Jack hembra), en cambio para la conexión de los respectivos 

módulos de sensores se usa borneras, también se hace uso de las resistencia (los valores son 

establecidos en el diseño de arquitectura) y por último se considera el utilización de un led. 

 

Figura 73. PCB empleado en el proyecto 

La incorporación de los módulos y la pcb se la realizan en una caja de madera; visualice 

la Figura 74, en la cual se encuentra la interconexión de la pcb con los módulos de los sensores, 

respetando el diseño de hardware antes mencionado, se considera usar el cable flexible para las 

conexiones, además se coloca tomacorrientes con el fin de alimentar con corriente eléctrica. 

 

Figura 74. Integración de los módulos y la pcb. 
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Se lleva la acabo la integración; visualice la Figura 75, antes ello se considera la 

elaboración de los canales de soporte (cortes del tubo de PVC 4”), seguido por la colocación de 

los mismos en la parte superior del mueble (considerando la pendiente; además, entre cada nivel 

en los canales de soporte de tubos de PVC existe una distancia vertical de 40 cm). 

 

Figura 75. Disposición del sistema de riego 

Se posiciona los módulos en el cultivo, visualice la Figura 76, el sensor de electro sonido 

en la parte inferior del mueble, sobre la tapa del recipiente principal, con el fin de establecer la 

cantidad de volumen de agua que se encuentra en el sistema, con el fin de disponer del censo 

de la temperatura y humedad del medio, se coloca en la parte superior del mueble, la disposición 

de la colocación del sensor de nivel tipo switch (flotador interruptor) es alado del adaptador de 

tanque C/junta, se dispone la ubicación en el recipiente de almacenamiento de agua, que va 

sobre la estructura inferior del mueble; además, se coloca la electroválvula para permitir el paso 

del agua cuando se requiera abastecer desde el recipiente de almacenamiento al cultivo. 
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Figura 76. Distribución del sensor HC-SR04, DHT22, ZPC1 y electroválvula 

En la parte inferior del mueble, se fija las bombas de diafragma para abastecer al cultivo 

con cada solución madre, se colocan los sensores de flujo para establecer la cantidad de líquido 

que circula a través de ellos, se ubica las bombas de agua y aire del sistema de riego y el 

recipiente principal, tal y como se observa en la Figura 77, se consideró que la altura de 

colocación de la bomba aire debe ser mínimo de la altura del recipiente principal esto es para 

prevenir el retorno de agua y dañe el dispositivo 

 
Figura 77. Colocación de los sensores de flujo y bombas 
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5.2.3 Administración y verificación de sistemas en el sistema hidropónico 

En esta etapa se aprecia la interconectividad de la plataforma con las tarjetas de 

desarrollo a través de los datos, para ello se establece en un conjunto de etapas. 

5.2.3.1 Verificación y Comprobación de Recepción de Datos. La forma de verificar 

la recepción de los datos en la plataforma, visualice la Figura 78. es a través con la colocación 

de un nodo debug (color verde) a la salida del nodo MQTT in (color violeta) para indicar los 

datos que están ingresando en cada topic, los cuales se indican en el panel de debug. 

 

Figura 78. Info debug de Node-RED 

Además, se debe considerar que para determinar los datos se encuentran transmitiendo 

a través del protocolo MQTT, se considera ocupar una herramienta conocida como MQTT 

Explorer, visualice la Figura 79, permite visualizar los datos (topics) que cruzan a través del 

protocolo. 
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Figura 79. Visualización de los datos en MQTT Explorer 

La corrección, se enfoca en la calibración de los sensores la cual se realiza en esta etapa. 

5.2.3.2 Validación y Operación de Sistemas. En esta sección son los pasos previos a 

la integración de las plantas al sistema NFT, visualice la Figura 80, para ello se contempla el 

llenado del tanque reservorio, ubicar las respectivas las soluciones madres en cada recipiente y 

luego de ello incorporación de las plantas. 

 

Figura 80. Integración de elementos al sistema NFT 

5.2.3.3 Mantenimiento. En este apartado se establece la administración de las 

notificaciones y salvaguardar cada uno de los sistemas.  
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6. Resultados 

En esta sección se valora el planteamiento general de los sistemas empleados en el 

sistema hidropónico NFT. 

6.1 Análisis de la Estructura del Sistema NFT 

En el campo de la hidroponía la producción de las plantas tiene como propósito usar 

una solución nutritiva, en vez de emplear la tierra como en cualquier cultivo tradicional; ante 

la gran variedad de técnicas hidropónicas, se optó por el sistema NFT (Técnica de película 

nutritiva), la cual distribuye el agua a través de todo el sistema permitiéndole llevar los 

nutrientes hacia las plantas. Ante ello se empleó una estructura física que sirve como soporte a 

las plantas, para lo cual se consideró emplear un sistema vertical, con una parte superior amplia 

en la que se alojan los seis niveles de los canales de cultivo, debido a que abarca un mayor 

número de plantas en un menor espacio.  

El material del cual está hecha la estructura es de madera por su maleabilidad y dureza, 

con una capa de laca de terminación de madera color claro, tiene unas ruedas coladas en la base, 

para permitir un desplazamiento más natural; además, dispone de dos divisiones con puertas en 

una se encuentran los recipientes y en la otra sección se encuentra los componentes electrónicos, 

y además en esta última posee un poco de espacio para almacenar cosas que el usuario considere 

guardar.  

Las dimensiones del mueble son de 1.52x0.59x2 (largo x ancho x alto, en metros), con 

una parte inferior que se menciona en la sección de diseño con una altura de 0.71 m. de altura, 

la estructura finalizada se encuentra Anexo 13.  

6.2  Análisis de Sistema de Gestión y Control  

El esquema general del presente proyecto se establece con varios componentes, entre 

los cuales se dispone a la Raspberry Pi como computador de bajo costo para alojar el software 

de la plataforma afín a IoT con sus componentes, tarjetas desarrollo (Arduino/esp8266), 

sensores y dispositivos de usuario final, visualice la Figura 81.  
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Figura 81. Esquema general en el sistema hidropónico 

La programación en las tarjetas de desarrollo se da con un enfoque de recibir, enviar y 

ejecutar tareas, desde la plataforma de Home Assistant con sus complementos; además, el 

diseño de los sistemas del presente proyecto se desarrolla en base a una programación visual 

desde el entorno de Node-RED favoreciéndose con la tecnología inalámbrica wifi y el protocolo 

MQTT. 

La supervisión del sistema de control en general desde el usuario, se lo realiza a través 

del panel de Home Assistant (principal y secundario), para mejor comprensión se divide entre 

secciones (recuadros negros se monitorear y azul se controla), visualice la Figura 82, en la 

fracción quinta con la tarjeta botón, al presionar se inicia la cuenta del tiempo del cultivo, como 

sexta se tiene para establecer el modo de dosificación, manual permite dosificar la cantidad de 

cada solución o automático se establece dosificar cada cierto tiempo si la cantidad de líquido 

es menor a la de rango límite inferior de la sección de intervalo de recipiente, los valores a 

dosificar están vinculados con los rangos de cada solución madre, como séptima se permite la 

selección del modo de riego, en manual se establece la activación o desactivación de las bombas 

con la electroválvula, en automático se activa las bombas cada hora respetando los cuatro 

rangos de temperatura establecidos en la interfaz secundaria. 
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Figura 82. Interfaz de usuario principal monitoreo y control 

Los sistemas del presente trabajo están condicionados, por los intervalos de la interfaz 

de usuario secundaria, visualice la Figura 83, los de la octava sección determinan la cantidad 

de solución que se debe aplicar por cada litro de agua que se agrega al sistema, los intervalos 

de la novena parte se establece para regular los estados de riego, revise Figura 32, para el rango 

penoso se establece con dos apartados el rango#1 (mínimo de 0 hasta máximo a 12°C) y 

rango#4 (mayor mínimo a 22.1 °C hasta 40°C), en el rango medio se determina con dos puntos, 

pero condicionados a dos intervalos, en el primero se usa entre el rango#1 y el rango#2 (mínimo 

de 12.1 hasta máximo a 16°C), en el segundo es, entre el rango#3 (mínimo de 16.1 hasta 

máximo a 22°C) y rango#4, para el rango óptimo se establece el intervalo entre el rango#2 al 

rango #3, y por último en la décima sección tenemos el intervalo del recipiente principal, entre 

los cuales se tiene al rango inferior (mínimo 0 litros hasta máximo 20 litros) y al rango superior 

(mínimo 20 litros hasta máximo 40 litros) estos se encuentra vinculados a los intervalos de 

solución y el estado de la electroválvula mediante Node-RED. 

 

Figura 83. Interfaz de usuario secundaria de control 
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6.3 Análisis del Sistema Monitoreo  

Obtener la información necesaria de los sensores es esencial para complementar 

cualquier cultivo, en la herramienta de Home Assistant en el menú principal en la interfaz de 

usuario, se permite visualizar todos los valores de los sensores de manera intuitiva y fácil de 

utilizar, el desarrollo de la interfaz se la realiza mediante la integración de las entidades y 

tarjetas, mencionadas en secciones anteriores, los valores que se indican es prácticamente en 

tiempo real de lo que sucede en el cultivo; además, en aquella se desglosa en varios secciones 

(negro para monitorear y azul de control), visualice la Figura 82, como primer indicador se 

establece los valores de los sensores (ph, tds, temperatura, humedad y de nivel) y el estado del 

cultivo (optimo, medio y penoso), en el segundo se visualiza el tiempo transcurrido en días el 

cual se encuentra sujeto a al quinto indicador, como tercero se muestra los valores de los 

sensores en gráficas, en el cuarto se tiene a los valores consumidos y la cantidad de líquido del 

recipiente principal representado en un diagrama semicircular. 

6.4 Análisis en la Sensorización en los Sistemas   

Para determinar los valores que son enviados o recibidos en una primera instancia se 

ocupa el serial monitor de Arduino, en donde se visualiza los valores de cada uno de los sensores 

referenciados con un dato y valor para cada sensor, de ahí por medio de la aplicación MQTT 

Explorer se visualiza los valores que transitan mediante este protocolo, el valor de cada sensor 

se monitorea a través de Home Assistant y se notifica de ser el caso a través del teléfono 

inteligente, la descripción previa se visualiza en la Figura 84, para consideraciones generales 

se considera censar el sensor de ph, el cual establece un valor de 4.6 el mismo que recorre la 

reseña previamente explicada, este valor se destaca por la notificación que genera y con ella 

alerta al usuario para que él manualmente aumente el pH, este principio se aplica para supervisar 

el potencial de hidrogeno cuando esta alto o cuando la conductividad eléctrica en el sistema se 

encuentra baja, este último se regula mediante el ingreso de las soluciones madres para elevarlo 

desde el modo manual de dosificación. 

 
Figura 84. Identificación de valores de sensores. 



77 

6.5 Análisis del Cultivo Hidropónico Empleado 

El cultivo empleado es el de la lechuga (Lactusa Sativa) debido a su gran uso en estos 

sistemas; además, la misma se separa en muchas variedades (Iceberg, Romana, Crespa, 

Mantequilla, etc), entre ese gran conjunto de tipos en el presente trabajo se utiliza la lechuga 

crespa (Vera, Scarlet), Lisa/española (Larissa), más características se visualiza en el Anexo 1.   

La germinación se la realiza en base a un sustrato orgánico (turba) en un semillero, la 

cantidad de semillas consideradas para la germinación son de como mínimo tres veces el 

número de plantas (semillero para 156 plantas) que se considera en el presente proyecto, esto 

se predispuso por varios motivos (mala manipulación, insuficiencia de temperatura, agua o 

nutrientes, etc.) no llegarán a germinar las semillas colocadas en el semillero. 

El cultivo hidropónico del sistema NFT en el presente trabajo se desarrolla un test 

general, las plantas que se trasplantan son de cuatro semanas desde su siembra en el semillero, 

y el tiempo estimado desde la integración de las plantas a la estructura (mueble) es de un mes 

(31 días o 4 semanas), tal y como se visualiza en el Anexo 12. Entre las variedades de lechuga 

se establece dos canales de los seis para cada una, contando ascendentemente desde el inicio de 

la parte superior del mueble, entre los dos primeros canales se tiene a la lechuga Crespa (Scarlet) 

la cual se presenta con una ligera pigmentación de color rojizo en el proceso de crecimiento, en 

los subsiguientes canales se establece la lechuga Lisa (Larissa) la cual se denota que tiene una 

mejor adaptación y por último se ubica en los dos últimos canales a la lechuga Crespa (Vera). 

6.6 Análisis de Parámetros del Sistema de Riego Empleado 

La irrigación en el sistema recirculante final llega al último canal del cultivo, el agua 

con ayuda de la gravedad recorre todo el sistema hasta llegar al recipiente principal, el primer 

llenado del recipiente se realiza desde el modo manual considerando unos 20 litros de agua 

debido a que la bomba al ser sumergible, debe tener un mínimo de agua en el sistema. 

Se emplea el diseño del sistema de riego de la Figura 34, aplicando casi en su totalidad 

el modo automático del sistema de riego, entre los valores para los intervalos empleados, revise 

la Figura 83, tenemos valores del rango#1 con 12 °C, rango#2 con 16 °C, rango#3 con 22 °C y 

por último en el rango#4 con 25 °C. 
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Figura 85. Aplicación de los estados de riego empleado 

Nota: Número de estados de riego penoso (gris), medio (azul) y óptimo (naranja), empleados con 

relación en un día transcurrido 

En el riego se dispone de tres estados con intervalos, véase la Figura 32, el número total 

de ellos al finalizar el cultivo se contabiliza un total de 744 veces, las cuales se van activando 

periódicamente al transcurrir una hora ininterrumpida durante los 31 días, la elección entre los 

tres estados se da a través del rango a cual pertenezca el resultado entre el promedio de las 

temperaturas del ambiente con la del agua del presente sistema. La relevancia entre los estados 

medio y optimo tiene mucho que ver con la temperatura del ambiente y del agua diaria en el 

sistema hidropónico. 

 

Figura 86. Parámetros de la temperatura promedio diaria del ambiente y el agua 
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6.7 Análisis de Parámetros del Sistema de Dosificación 

Los nutrientes o soluciones madres (A, B y C) que se emplea para el sistema hidropónico 

son realizados en una casa comercial, la misma que establece un proceso para la preparación de 

las soluciones nutritivas, véase el Anexo 2, esta composición se la utiliza en el presente 

proyecto.  

Al tener las soluciones permitió su la calibración del sistema de dosificación, 

ayudándose en el sensor de flujo y el puente H. Al realizar la integración de la dosificación en 

todo el sistema, se procede a medir por medio de una probeta graduada para obtener el volumen 

deseable en manera aproximada Figura 87; como desenlace el sesgo de imprecisión de la 

dosificación en las soluciones madres es corregido mediante el hardware y su representación 

gráfica es la curva de calibración en donde se relaciona los valores medidos y los teóricos en 

cada solución existente, visualice el Anexo 11. Con el fin de generar la gráfica se involucró un 

conjunto de cuatro muestras para establecer valores de referencia con 10 repeticiones de cada 

una para disponer de un valor más detallado, con un umbral de 10 ml y un tope de 150 ml 

(solución A y C) por su mayor aportación de volumen, en cambio otro de 75 ml (solución B) 

por un margen menor de aportación al sistema.  

 

Figura 87. Valor medido en la probeta de las soluciones madres 

Nota: Entre las muestras se tiene a la segunda de la solución A con 149 ml, quinta de la solución B con 

50 ml y la tercera de la solución C con 74 ml. 
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En la dosificación junto con el riego son sistemas vinculantes, por su dependencia de la 

cantidad de agua que se encuentra en el cultivo. En el primer día de operación de los sistemas 

se activa el modo manual por ello después del primer llenado del sistema de riego, se dosifica 

para una volumen de 20 litros de agua al sistema, luego se activa el modo automático y con ello 

más adelante durante el transcurso del tiempo se dosifica en el transcurso del día 13, debido a 

que el consumo de las plantas llega a 4 litros (consumo es bajo debido a que las plantas se 

encuentran pequeñas), por ello el recipiente tiene el volumen alrededor de 16 litros, el cual es 

igual al rango límite inferior del intervalo del recipiente, se suministró  una cantidad de 14 litros 

activando y seguidamente desactivando la electroválvula hasta llegar a la cantidad establecida 

en el rango límite superior del intervalo del recipiente seleccionada que es de 30 litros de la 

Figura 83.  

6.8 Seguimiento de Parámetros Ambientales del Sistema Hidropónico 

En el seguimiento del cultivo se ayuda por medio los sensores implementados en el 

sistema, debido a ello en base al monitoreo de los sensores se logra establecer una buena 

supervisión, para ello se tomó los valores y se los promedio en días. 

 

Figura 88. Parámetros del potencial de hidrogeno 

Dentro de la supervisión del cultivo hidropónico, en la gráfica se visualizan bajantes, en 

las que se observa un potencial de hidrogeno bajo en esos días se hizo la intervención del 

cultivo, permitiendo aumentar el pH manualmente, esto se hace con ayuda de las alertas 

implementadas luego por consiguiente los valores suben ligeramente posteriormente debido a 

la intervención. 

 

Figura 89. Parámetros de la conductividad eléctrica 
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Figura 90. Parámetros de total de sólidos disueltos 

Entre las gráficas de la conductividad eléctrica y la del total de sólidos disueltos 

descritas anteriormente, existe una relación por medio de un constante, en los primeros días se 

establece valores constantes en las gráficas, pero en el día 13 existe una bajada la cual se da por 

la intervención del sistema de dosificación incrementando el volumen del agua al recipiente 

principal, permitiendo una variación de los parámetros en ambas gráficas  

 

Figura 91. Parámetros de la humedad del ambiente 

Aunque el presente trabajo no se encuentra desarrollado como un invernadero, es 

necesario visualizar la humedad que transcurre en el ambiente para establecer un seguimiento 

al cultivo, en la gráfica anterior se describe que en algunos días la humedad relativa oscila entre 

70% ~ 90% para el sistema; además, se contabiliza en los días totales el promedio con un valor 

de 77%. 
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7. Discusión 

La hidroponía al no requerir tierra, se posiciona como otro método de cultivo para su 

uso en la sociedad. En la realización de los sistemas implicados en el presente trabajo conlleva 

a cumplir un conjunto de objetivos con carácter general y específicos expresados con 

anterioridad; en esta etapa se considera establecer una comparativa con estudios semejantes; 

además, resaltar e impugnar características particulares del presente trabajo. 

Se desarrollo un sistema NFT en serie vertical el cual permite la recirculación de los 

nutrientes desde la red de distribución, a través de los canales de cultivo en una forma 

escalonada y al final con la red de drenaje del sistema; además del sistema desarrollado en el 

presente trabajo, pueden existir estructuras físicas en otras formas más simples como en el caso 

de la propuesta de Hinojosa Pinto (2019) en la cual se considera a la estructura semi piramidal 

como una propuesta para la hidroponía con la idea de que el sistema no demande mucho 

presupuesto y sea fácil de elaborar, sin embargo estos sistemas con enfoque vertical deben 

permanecer fijos debido al peso que soportan, de igual manera su ubicación es algo a considerar 

en los hogares (entornos urbanos), si bien se puede disponer de un lugar fijo para colocar esta 

estructura, con el transcurso del tiempo puede necesitarse movilizar la estructura debido a 

requerimientos externos que puedan suceder, ante ello se colocó ruedas en la base para su 

desplazamiento que se requiera; y además, se contempló tener una separación entre gran parte 

de los sistemas hidropónicos con el hardware. 

El presente trabajo se encuentra desarrollado por varias tecnologías, empezando desde 

el hardware con las tarjetas de desarrollo, sensores y la centralita, hasta el software; es de 

destacar el uso de herramientas enfocadas en su gran mayoría en software y hardware libre, el 

fin de tomar importancia es debido a que en el entorno se debe enfocar a un sector de entornos 

urbanos; las formas de hacer uso el internet de las cosas son varias tal y como se considera la 

propuesta de Barros Manzano (2021)en la cual hace uso de ella mediante la creación de una 

interfaz web específica para obtener una perspectiva general del estado del cultivo en el sistema 

de riego hidropónico para su monitoreo y control autónomo; no obstante el uso del software de 

Home Assistant con sus complementos también puede llevar a cabo la misma función pero con 

la posibilidad de poder generar varios conjuntos de integraciones con su interfaz intuitiva para 

el monitoreo y control; además de la particularidad de tener el complemento Node-RED el cual 

permite elaborar los comandos de control y automatización por medio de los flujos, de igual 

manera se ayuda de Mosquito broker el cual considera la gestión necesaria de las cantidades de 

mensajes generados desde el gran conjunto de sensores, por intermedio de las tarjetas de 

desarrollo.  
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Entre los sistemas (riego y dosificación) desarrollados en la plataforma se pueden 

visualizar las variables y las funcionalidades de la interfaz de Home Assistant; tal es el caso de 

la visualización de los sensores de potencial Hidrogeno, conductividad eléctrica, niveles de 

agua, temperatura y humedad con valores prácticamente en tiempo real; el control de estos 

sistemas depende del modo (manual/automático) dándole al usuario la capacidad de elegir a su 

conveniencia el cambio que requiera, se destaca en mayor relevancia en el sistema de 

dosificación manual debido a que se permite la agregación de mayor o menor porcentaje de 

soluciones madres al sistema, en cambio en el riego solo permite la recirculación del agua 

(on/off bombas) y agregación del agua (on/off electroválvula), adicionalmente para sus 

contrapartes automáticas; existe un cambio más evidente debido a que se permite variar los 

valores entre los sistemas de dosificación (volúmenes de soluciones madres) y riego (niveles 

de agua), en este último el tiempo de activación de las bombas se inician con un determinado 

tiempo para cada caso establecido en el riego (optimo, medio y penoso) según la temperatura 

promediada del ambiente con el recipiente principal, y no es posible variar el tiempo desde la 

interfaz, pese a que existen casos como en el presente trabajo de Montahuano Pacheco (2018) 

que tiene la funcionalidad que permite variar el tiempo o intervalo de riego de activación para 

el cultivo hidropónico; alternativamente en el presente estudio no se realizó con esta 

funcionalidad, en cambio para la dosificación de las soluciones madres mediante un conjunto 

de pruebas se precisó una curva de calibración, para tener una referencia la cuantía que se agrega 

por parte de las soluciones madres al sistema, es de destacar que el presente sistema se enfoca 

a una dosificación volumétrica en cada solución, por eso se toma como relevancia al sensor de 

flujo (determina el caudal recorre por el sensor) con el puente H (regular el PWM para las tres 

bombas de diafragma). En el campo de notificaciones se contempló generar unas 

automatizaciones desde Home Assistant para avisar a el entorno externo los parámetros que se 

deba considerar para la intervención manual del usuario, esto se da en el caso que se deba 

aumentar o disminuir en forma externa el potencial hidrogeno o conductividad eléctrica. 

Los parámetros ambientales van a determinar el camino de ejecución de los sistemas, la 

respuesta a ellos son los valores expresados en la anterior etapa; tal es el caso, de la ocupación 

principal de los estados optimo como medio del sistema de riego en el cultivo, la activación del 

estatus penoso en menor margen y medio, generan una ayuda para evitar en bajas temperaturas 

la congelación o en altas la sofocación de las plantas; esta acción se genera debido a la 

temperatura existente en el momento de escoger en qué estado pertenece, dando luego a la 

activación de las bombas (agua/aire) habiendo respetado los rangos establecidos (1, 2, 3 y 4, 

con 12 °C, 16 °C, 22 °C y 25 °C, respectivamente), considerar que los parámetros entre los 
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rangos pueden variar de acuerdo a conveniencia del usuario y su respuesta esta apegada a la 

temperatura existente del entorno, debido a ello la activación de dosificación automática cuando 

el rango de nivel de agua se disminuye; además, se toma a consideración que el porcentaje que 

se agrega de cada solución en la versión automática puede ser variado o cambiado por el usuario 

desde la interfaz del panel de control según se crea conveniente. Englobando e integrando el 

conjunto de sistemas en la hidroponía se consideraba una mayor presencia del modo penoso en 

sus rangos periféricos debido a que nos localizamos en parte de la zona Andina, ante ello a 

pesar de que no hubo una aparición principal de ese estado, se debe contemplar que el cambio 

climático depende varios factores externos y por ello se estima varios estados en los riegos para 

contribuir en el cultivo. 

El cultivo de las hortalizas (lechugas) en sus tres variedades, son colocadas en los 

canales de PVC de la estructura en cada nivel, entre las cuales la variante Scarlet se visualizó 

con una ligera pigmentación rojiza lo cual denoto la falta de exposición al sol, la lechuga Lisa 

denoto una ligero adaptación debido a su crecimiento con relación a las otras variantes y por 

último la lechuga crespa se denoto un crecimiento semejante con la Scarlet; además se tuvo en 

cuenta que el cultivo en momentos de sofocación fue ayudado por la constante recirculación 

del agua por los canales.  
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8. Conclusiones 

El presente trabajo se centra en el diseño e implementación. Por lo tanto, se puede 

concluir que se cumple con las siguientes conclusiones: 

- Se implementó una estructura física sólida de madera enfocada en la técnica recirculante 

de película nutritiva en una configuración en serie, en un formato de torre vertical con 

una medida de 1.52x0.59x2, con el fin de tener una mejor distribución se fraccionó en 

dos secciones una superior en donde se da el soporte a los seis canales PVC e inferior 

de cara a salvaguardar la circuitería con sus demás complementos para un enfoque en 

entornos urbanos. 

- Se implementó una arquitectura de hardware en la que se emplearon 9 sensores para 

detectar parámetros como el potencial de hidrógeno, la temperatura del agua, la 

humedad con la temperatura del ambiente, la cantidad de volumen en el recipiente 

principal (distancia mediante ultrasonido), el total de solidos disueltos del agua, el 

volumen suministrado (mediante el flujo con 3 sensores) y la existencia de agua 

recipiente secundario; además, se consideró 4 módulos entre ellos tenemos a los relés y 

los puentes H; también se integró 6 actuadores entre las cuales tenemos tres bombas 

peristálticas, electroválvula, bombas (aire y agua) y varios complementos en general. 

- Se diseñó un sistema de control en base a comandos, desarrollándolos mediante flujos 

del complemento Node-RED para el dominio de los sistemas de dosificación y riego, 

ayudándose de la tecnología wifi, el protocolo MQTT y tarjetas de desarrollo. 

- Entre las variables más relevantes que se tomó a consideración, son la temperatura del 

entorno como la del recipiente principal con el fin de establecer la frecuencia de riego 

(modos de riego óptimo, medio y penoso) del cultivo y en cambio para el caso de la 

dosificación se contempló el censo del caudal desde cada solución madre suministrada 

por las bombas peristálticas con una curva de calibración de referencia. 

- Se estableció un monitoreo continuo por intermedio de la interfaz o panel de control en 

Home Assistant la cual brinda una serie de gráficas para supervisar ambos sistemas en 

tiempo prácticamente real; además, se dispuso de dos modos de trabajo uno automático 

con rangos variables modificables y otro manual, para un control apropiado del usuario. 

- Considerando los rangos para la temperatura con valores del rango#1 con 12 °C, 

rango#2 con 16 °C, rango#3 con 22 °C y rango#4 con 25 °C, se empleó en un mayor 

margen el uso de los modos óptimo con el medio del sistema de riego; además, cada 

variedad de hortaliza se adaptado en un margen aceptable debido al crecimiento desde 

su trasplante al sistema hidropónico NFT.  
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9. Recomendaciones 

Al culminar el presente trabajo del cultivo hidropónico enfocado a la IoT, se toma a 

consideración las siguientes recomendaciones: 

- Considerar que en el momento de hacer uso de las tecnologías inalámbricas se corre el 

riesgo de sufrir pérdidas o interferencias de otras señales, por ello se debe estimar la 

ubicación o rango de distancia del punto de acceso para una mejor conexión. 

- Contemplar que el entorno de las tarjetas de desarrollo entre Arduino y ESP8266, 

trabajan en voltajes diferentes, por eso es recomendable usar un divisor de voltaje entre 

estos dos entornos cuando hacen uso de la comunicación serial entre ambos. 

- Es recomendable hacer uso de una herramienta que permita visualizar los mensajes que 

circulan a través del protocolo MQTT, para prevenir, manejar y comprender posibles 

errores en la red. 

- Es aconsejable para el momento de germinar las hortalizas, considerar siempre un 

margen mayor al que se planea cultivar, debido a que, en la etapa de germinación por 

varios motivos no logren desarrollarse a causa de un mal manejo, insuficiencia de 

nutrientes, temperatura o humedad, etc. 

- Una mejora en el presente trabajo para que se considere autosostenible sería la inclusión 

de la tecnología relacionada con los paneles solares o aerogeneradores aprovechando el 

auge en que se encuentra actualmente.  
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11. Anexos 

Anexo 1. Semillas de lechugas empleadas 
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Anexo 2. Guía de preparación de la solución nutritiva de la casa comercial 
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Anexo 3. Ficha Técnica de la Bomba Centrifuga 
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Anexo 4. Solución de calibración de pH 
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Anexo 5. Isometría explotada del mueble 
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Anexo 6. Sistema de dosificación en Node-RED 
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Anexo 7. Sistema de riego en Node-RED 
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Anexo 8. Interfaces en Home Assistant 
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Anexo 9. Programación de Arduino 

#include <DHT.h> 

#include <OneWire.h> 

#include <DallasTemperature.h> 

#include <String.h> 

const int APH=A0;                    //Sensor Analógico de pH 

const int AEC_TDS=A1;         //Sensor Analógico de tds    

const int PWM_Sol_A=4;       //Pin  4_Señal PWM Puente H Solución A 

const int PWM_Sol_B=5;       //Pin  5_Señal PWM Puente H Solución B 

const int PWM_Sol_C=6;       //Pin  6_Señal PWM Puente H Solución C   

const int transistor=7;              //Pin  7_Señal transistor para sensor tds 

const int flujC=19;                   //Pin 19_Señal Sensor de flujo C 

const int flujB=20;                  //Pin 20_Señal Sensor de flujo B 

const int flujA=21;                  //Pin 21_Señal Sensor de flujo A 

const int Dir1_Motor=22;       //Pin 22_Señal salida logica Puente H 

const int Dir2_Motor=23;       //Pin 23_Señal salida logica Puente H 

const int ch1SSR=24 ;            //Pin 24_Señal Rele, Bomba de Agua   

const int ch2SSR=25;             //Pin 25_Señal Rele, Bomba de Aire 

const int echo=26;                  //Pin 26_Señal echo sensor ultrasonido 

const int trigger=27;               //Pin 27_Señal trigger sensor ultrasonido 

const int hume=28;                 //Pin 28_Señal sensor temperatura y humedad 

const int pinDataWater=29;   //Pin 29_Señal sensor temperatura sumergible 

const int e_valve=30;             //Pin 30_Señal Rele, Electrovalvula 

const int nivel_Water=31;      //Pin 31_Señal sensor tipo switch 

int cm,duracion; 

volatile float pls0=0,pls1=0,pls2=0; 

float tempM,hum,tempA,AnpH,pHv,pH,Tds,ecValue,tdsValue; 

float sumpH,sumtempA,sumtempM,sumecValue,sumtdsValue,sumhum; 

float prompH,promtempA,promtempM,promecValue,promtdsValue,promhum;  

int  liters;  

unsigned int i=0; 

unsigned long time0,time1, timeA, timeB, timeC; 

bool SAstate=false,SBstate=false,SCstate=false; 

float SAvalue=0,SBvalue=0, SCvalue=0; 

bool Water=false,Air=false,Val=false; 

String Wvalue="",Avalue="",Vvalue=""; 

int vel0=130,vel1=100,vel2=120;  //valores pwm para puente H 

int k1=526,k2=565,k3=528;        //constante para sensores de flujos 

unsigned int dif=100; 

float AQ,BQ,CQ; 

float AV,BV,CV; 

char ch; 

char inp[8]; 

String input; 

String values[]={"",""}; 

String Sstate="",Svalue=""; 

char *strtok(char *input1, const char *input2); 

char *result= NULL; 

char delimiter[]=","; 

DHT dht(hume, DHT22); 

OneWire oneWireObjeto(pinDataWater); 

DallasTemperature sensorDS18B20(&oneWireObjeto); 

bool stringcomplete=false; 

void pul0(){   //Conteo de pulsos de los sensores de flujos 
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pls0++; 

} 

void pul1(){ 

pls1++; 

} 

void pul2(){ 

pls2++; 

} 

 

void setup() { 

Serial.begin(115200); 

dht.begin(); 

sensorDS18B20.begin(); 

interrupts(); 

pinMode(PWM_Sol_A,OUTPUT); 

pinMode(PWM_Sol_B,OUTPUT); 

pinMode(PWM_Sol_C,OUTPUT); 

pinMode(Dir1_Motor,OUTPUT); 

pinMode(Dir2_Motor,OUTPUT); 

pinMode(echo,INPUT); 

pinMode(trigger,OUTPUT); 

pinMode(nivel_Water,INPUT_PULLUP);  

pinMode(ch1SSR,OUTPUT); 

pinMode(ch2SSR,OUTPUT); 

pinMode(e_valve,OUTPUT); 

pinMode(flujA,INPUT_PULLUP); 

pinMode(flujB,INPUT_PULLUP); 

pinMode(flujC,INPUT_PULLUP); 

pinMode(transistor,OUTPUT); 

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(flujA), pul0, RISING); 

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(flujB), pul1, RISING); 

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(flujC), pul2, RISING); 

digitalWrite (Dir1_Motor, HIGH); 

digitalWrite (Dir2_Motor, LOW); 

digitalWrite(transistor,LOW); 

digitalWrite(ch1SSR, HIGH); 

digitalWrite(ch2SSR, HIGH); 

digitalWrite(e_valve, HIGH); 

analogWrite(PWM_Sol_A, 0); 

analogWrite(PWM_Sol_B, 0); 

analogWrite(PWM_Sol_C, 0); 

time0=millis(); 

time1=millis(); 

timeA=millis(); 

timeB=millis(); 

timeC=millis(); 

} 

void loop() { //función bucle 

reception(); 

control(); 

if ((millis()-time1>=1000)&&((AV==0)&&(BV==0)&&(CV==0)) ){ 

  sensors(); 

  sumPro(); 

  checknivel(); 

  sensorectds(); 
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  time1=millis(); 

} 

if(millis()-time0>=60000){ 

  average(); 

  if((AV ==0)&&(BV == 0)&&(CV==0)){ 

    publishSensors(); 

   } 

  i=0; 

  sumpH=0; 

  sumtempA=0; 

  sumtempM=0; 

  sumecValue=0; 

  sumtdsValue=0; 

  sumhum=0; 

  time0=millis(); 

  }} 

void reception(){ // función de recepción de valores 

while(Serial.available()>0){ 

ch=(char)Serial.read(); 

if(ch=='\n'){ 

Sstate=""; Svalue=""; 

stringcomplete=true; 

ch=0; 

break; 

}else{input+=ch;} 

} 

if(stringcomplete==true){ 

stringcomplete=false; 

input.toCharArray(inp,9); 

result=strtok(inp,delimiter); 

int i=0; 

input=""; 

while((result != NULL)&&(i<2)){ 

Serial.print(result); 

values[i++]=result; 

result = strtok(NULL, delimiter); 

} 

Sstate=values[0]; 

Svalue=values[1]; 

if(Sstate == "SA"){ 

AV=0;AQ=0; 

SAstate=true; 

SAvalue=Svalue.toFloat(); 

pls0=0; 

}else if(Sstate == "SB"){ 

BV=0;BQ=0; 

SBstate=true; 

SBvalue=Svalue.toFloat(); 

pls1=0; 

}else if(Sstate == "SC"){ 

CV=0;CQ=0; 

SCstate=true; 

SCvalue=Svalue.toFloat(); 

pls2=0; 

}else if(Sstate == "BA"){ 
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Water=true; 

Wvalue=Svalue; 

}else if(Sstate == "BE"){ 

Air=true; 

Avalue=Svalue; 

}else if(Sstate == "RS"){ 

Val=true; 

Vvalue=Svalue; 

} 

}else{ 

Sstate=""; Svalue=""; 

ch=0; 

}} 

void control(){ //función de control 

if(Water==true && Wvalue=="on"){ 

digitalWrite(ch1SSR,LOW); 

Water=false; 

Wvalue=""; 

}else if(Water==true && Wvalue=="off"){ 

digitalWrite(ch1SSR,HIGH); 

Water=false; 

Wvalue=""; 

}else if(Air==true && Avalue=="on"){ 

digitalWrite(ch2SSR,LOW); 

Air=false; 

Avalue=""; 

}else if(Air==true && Avalue=="off"){ 

digitalWrite(ch2SSR,HIGH); 

Air=false; 

Avalue=""; 

}else if(Val==true && Vvalue=="on"){ 

digitalWrite(e_valve,LOW); 

Val=false; 

Vvalue=""; 

}else if(Val==true && Vvalue=="off"){ 

digitalWrite(e_valve,HIGH); 

Val=false; 

Vvalue=""; 

}else if((SAstate==true)&&(AV>=SAvalue)){ 

analogWrite(PWM_Sol_A,0); 

Serial.print("\nEA,0\n"); 

AV=0; 

AQ=0; 

SAvalue=0; 

pls0=0; 

SAstate=false; 

timeA=millis(); 

}else if( ((millis()-timeA)>=(dif)) && ( SAstate==true ) ){ 

analogWrite(PWM_Sol_A,vel0); 

AQ=(pls0 /k1) * (1000.0 / 60.0) * (1000/(millis()-timeA)); 

AV+=AQ; 

timeA=millis(); 

pls0=0;  

}else if((SBstate==true)&&(BV>=SBvalue)){ 

analogWrite(PWM_Sol_B,0); 
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Serial.print("\nEB,0\n"); 

BV=0; 

BQ=0; 

SBvalue=0; 

pls1=0; 

SBstate=false; 

timeB=millis(); 

}else if((millis()-timeB>=dif)&&(SBstate==true)){ 

analogWrite(PWM_Sol_B,vel1); 

BQ=(pls1 / k2) * (1000.0 / 60.0) * (1000/(millis()-timeB)); 

BV+=BQ; 

timeB=millis(); 

pls1=0; 

}else if((SCstate==true)&&(CV>=SCvalue)){ 

analogWrite(PWM_Sol_C,0); 

Serial.print("\nEC,0\n"); 

CV=0; 

CQ=0; 

SCvalue=0; 

pls2=0; 

SCstate=false; 

timeC=millis(); 

}else if( (millis()-timeC>=dif)&&(SCstate==true)){ 

analogWrite(PWM_Sol_C,vel2); 

CQ=(pls2 / k3) * (1000.0 / 60.0) * (1000/(millis()-timeC)); 

CV+=CQ; 

timeC=millis(); 

pls2=0; 

}else if(liters>=40){ 

digitalWrite(e_valve,HIGH); 

}} 

void checknivel(){ //función de chequeo de nivel 

digitalWrite(trigger, HIGH);   

digitalWrite(trigger, LOW); 

duracion=pulseIn(echo,HIGH); 

cm=duracion/58.2; 

liters=(-1.38*cm)+41.9; 

Serial.print("RP,");Serial.print(liters);Serial.print("\n"); 

if(digitalRead(nivel_Water)== HIGH ){Serial.print("SW,1\n");} 

else if(digitalRead(nivel_Water)== LOW){ Serial.print("SW,0\n");} 

} 

void sumPro(){ //función de adición 

i++; 

sumpH+=pH; 

sumtempA+=tempA; 

sumtempM+=tempM; 

sumhum+=hum; 

} 

void average(){ //función de promedio 

prompH=(float)sumpH/i; 

promtempA=(float)sumtempA/i; 

promtempM=(float)sumtempM/i; 

promhum=(float)sumhum/i; 

} 

void sensors(){ //función de lectura de sensores 



108 

sensorDS18B20.requestTemperatures(); 

tempA=sensorDS18B20.getTempCByIndex(0); 

tempM= dht.readTemperature(); 

hum=dht.readHumidity(); 

pHv = (float)AnpH * 5.0 / 1024.0; 

pH=((-5.88)*(pHv)) + 21.82; 

} 

void sensorectds(){ //función de sensor conductividad electrica 

if((i==2)){ 

digitalWrite(transistor,HIGH);//encender el sensor ec pin digital   

delay(100); 

ecValue=(float)(analogRead(AEC_TDS))*5.0 / 1024.0; 

tdsValue=ecValue*650.0; //ecuación de relación de total de solidos disueltos 

promecValue=ecValue; 

promtdsValue=tdsValue; 

}else if(i!=2){ 

digitalWrite(transistor,LOW);//apagar el sensor ec pin digital 

delay(10000); 

AnpH = analogRead(APH); // lectura del sensor de pH 

}} 

void publishSensors(){ //función de publicación de sensores 

Serial.print("tA,");Serial.print(promtempA);Serial.print("\n"); 

Serial.print("tM,");Serial.print(promtempM);Serial.print("\n"); 

Serial.print("hu,");Serial.print(promhum);Serial.print("\n"); 

Serial.print("SH,");Serial.print(prompH);Serial.print("\n"); 

Serial.print("SE,");Serial.print(promecValue);Serial.print("\n"); 

Serial.print("TD,");Serial.print(promtdsValue);Serial.print("\n"); 

}  
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Anexo 10. Programación en ESP8266 

#include <ESP8266WiFi.h> 

#include <PubSubClient.h> 

#include <String.h> 

const int led = 5; 

//---------RX-TX-SERIAL-------------------------------- 

char ch; 

char inp[15]; 

String input; 

String values[] = {"", ""}; 

char *strtok(char *input1, const char *input2); 

char *result = NULL; 

char delimiter[] = ","; 

String state, value1; 

//---------Topic_para_publicar_MQTT-------------------- 

const char* topicTemp_Medio = "casa/cultivo/temp/Medio"; 

const char* topicTemp_A = "casa/cultivo/temp/Agua"; 

const char* topicHume = "casa/cultivo/hume"; 

const char* topicpH = "casa/cultivo/pH"; 

const char* topiceC = "casa/cultivo/ec"; 

const char* topictds = "casa/cultivo/tds"; 

const char* topicNivel1 = "casa/cultivo/nivel/principal"; 

const char* topicNivel2 = "casa/cultivo/nivel/reserva"; 

const char* topicStateA = "casa/cultivo/solu_A/state"; 

const char* topicStateB = "casa/cultivo/solu_B/state"; 

const char* topicStateC = "casa/cultivo/solu_C/state"; 

 

char Buf[10]; 

bool stringcomplete = false; 

//---------Topics_para_subcribirse------------------ 

const char* topicBAgua = "casa/cultivo/bomba/Agua"; 

const char* topicBAire = "casa/cultivo/bomba/Aire"; 

const char* topicSolReserva = "casa/cultivo/solu_R"; 

const char* topicSolA = "casa/cultivo/solu_A"; 

const char* topicSolB = "casa/cultivo/solu_B"; 

const char* topicSolC = "casa/cultivo/solu_C"; 

//---------Servidor_MQTT_Red_WiFi------------------ 

const char* mqtt_broker = "192.168.100.70"; 

const char* mqtt_username = "admin-mqtt"; 

const char* mqtt_password = "(eM307)"; 

const char* IDclient = "client_ESP8266"; 

const int mqtt_port = 1883; 

//Wifi 

// este revisar 

const char *ssid = " ***** "; 

const char *password = " ***** "; 

// configuración ip wifi y mqtt 

IPAddress ip (192, 168, 100, 80); 

IPAddress gateway(192, 168, 100, 1); 

IPAddress subnet(255, 255, 255, 0); 
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WiFiClient espClient; 

PubSubClient client(espClient); 

//función para conectar wifi 

void connect_wifi() { 

  delay(1000); 

  // We start by connecting to a WiFi network 

  WiFi.mode(WIFI_STA); 

  WiFi.config(ip, gateway, subnet); 

  WiFi.begin(ssid, password); //Conectandose con la red WiFi 

  Serial.print(""); 

  Serial.print("Connectandose a "); 

  Serial.print(ssid); 

  // Si no se conecta esperamos y se repite el proceso 

  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 

    delay(500); 

    Serial.print("."); 

  } 

  Serial.print(""); 

  Serial.print("WiFi conectado"); 

  Serial.print("Direccion IP: "); 

  Serial.print(WiFi.localIP()); 

}//fin de connect_wifi(); 

//función conección mqtt 

void reconnect_mqtt() { 

  client.setServer(mqtt_broker, mqtt_port); // cliente.setServer(server,Port); 

  client.setCallback(callback); 

  while (!client.connected()) { 

    Serial.print("Conectandose a MQTT: "); Serial.println(mqtt_broker); 

    if (client.connect(IDclient, mqtt_username, mqtt_password)) { 

      Serial.print("MQTT Reconnect"); 

      client.subscribe(topicSolReserva); 

      client.subscribe(topicBAgua); 

      client.subscribe(topicBAire); 

      client.subscribe(topicSolA); 

      client.subscribe(topicSolB); 

      client.subscribe(topicSolC); 

      //Serial.println("Subscritos"); 

      digitalWrite(led, LOW); 

    } else { 

      Serial.print("Conección fallida: "); 

      Serial.print(client.state()); 

      Serial.print(" intentar en 3 seg.\n"); 

      delay(3000);// esperar 3 seg. antes de reintentar 

    }  } 

}//fin reconnect 

 

void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) { 

  String BufferInput = ""; 

  for (int i = 0; i < length; i++) { 

    BufferInput += (char)payload[i]; 
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  } 

  if (!strcmp(topic, topicBAgua)) { 

    Serial.print("BA,"); Serial.print(BufferInput); Serial.print("\n"); 

  } else if (!strcmp(topic, topicBAire)) { 

    Serial.print("BE,"); Serial.print(BufferInput); Serial.print("\n"); 

  } else if (!strcmp(topic, topicSolReserva)) { 

    Serial.print("RS,"); Serial.print(BufferInput); Serial.print("\n"); 

  } else if (!strcmp(topic, topicSolA)) { 

    Serial.print("SA,"); Serial.print(BufferInput); Serial.print("\n"); 

  } else if (!strcmp(topic, topicSolB)) { 

    Serial.print("SB,"); Serial.print(BufferInput); Serial.print("\n"); 

  } else if (!strcmp(topic, topicSolC)) { 

    Serial.print("SC,"); Serial.print(BufferInput); Serial.print("\n"); 

  } 

  BufferInput = ""; 

}//fin callback(); 

//función de recepción ESP-Arduino 

void reception() { 

  while (Serial.available() > 0) { 

    ch = (char)Serial.read(); 

    if (ch == '\n') { 

      state = ""; value1 = ""; 

      ch = 0; 

      Buf[10] = 0; 

      stringcomplete = true; 

      break; 

    } else { 

      input += ch; 

    }} 

  if (stringcomplete == true) { 

    stringcomplete = false; 

    input.toCharArray(inp, 16); 

    result = strtok(inp, delimiter); 

    int i = 0; 

    input = ""; 

    while ((result != NULL) && (i < 2)) { 

      values[i++] = result; 

      result = strtok(NULL, delimiter); 

    } 

    state = values[0]; 

    value1 = values[1]; 

    Buf[10]; 

    value1.toCharArray(Buf, 10); 

  } 

}// Fin Reception(); 

void publishMQTT() { 

  if (state == "tA") {    //temperatura de Agua 

    client.publish(topicTemp_A, Buf); 

  } else if (state == "tM") { //temperatura del medio 

    client.publish(topicTemp_Medio, Buf); 
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  } else if (state == "hu") { //humedad 

    client.publish(topicHume, Buf); 

  } else if (state == "SH") { //ph del Agua 

    client.publish(topicpH, Buf); 

  } else if (state == "SE") { //Conductividad electrica 

    client.publish(topiceC, Buf); 

  } else if (state == "TD") { //TDS 

    client.publish(topictds, Buf);  

  } else if (state == "RP") { //sensor de presencia recipiente del Agua principal 

    client.publish(topicNivel1, Buf); 

  } else if (state == "SW") { //sensor de tipo switch de recipiente del Agua reserva 

    client.publish(topicNivel2, Buf); 

  } else if (state == "EA") { //Estado de dosificación solución A 

    client.publish(topicStateA, Buf); 

  } else if (state == "EB") { //Estado de dosificación solución B 

    client.publish(topicStateB, Buf); 

  } else if (state == "EC") { //Estado de dosificación solución C 

    client.publish(topicStateC, Buf); 

  } 

  state = ""; 

}//Fin void publishMQTT(); 

void setup() { 

  Serial.begin(115200);   // Serial -ESP8266-ARDUINO 

  pinMode(led, OUTPUT); 

  connect_wifi(); 

  reconnect_mqtt(); 

}//Fin del setup(); 

 

void loop() { 

  client.loop(); 

  if (!client.connected()) { 

    digitalWrite(led, HIGH); 

    reconnect_mqtt(); 

    Serial.println("MQTT Activado"); 

  } 

  reception(); // función de recepción de datos de comunicación serial 

  publishMQTT(); 

}//fin del void loop();  
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Anexo 11. Valores y Grafica de Curvas de Calibración de las Soluciones Madres 
S

o
lu

ci
ó

n
 A

 

Nro. Valores [ml] 

Muestra #1 Muestra #2 Muestra #3 Muestra #4 

Teórico Medido Teórico Medido Teórico Medido Teórico Medido 

1 10 12 25 26 75 75 150 148 

2 10 12 25 25 75 76 150 149 

3 10 11 25 27 75 75 150 150 

4 10 10 25 25 75 76 150 148 

5 10 11 25 25 75 75 150 149 

6 10 10 25 26 75 76 150 150 

7 10 11 25 26 75 76 150 148 

8 10 12 25 25 75 75 150 149 

9 10 11 25 26 75 76 150 150 

10 10 10 25 25 75 75 150 148 

Promedio 10.00 11.00 25.00 25.60 75.00 75.50 150.00 148.90 

 

S
o

lu
ci

ó
n
 B

 

Nro. Valores [ml] 

Muestra #1 Muestra #2 Muestra #3 Muestra #4 

Teórico Medido Teórico Medido Teórico Medido Teórico Medido 

1 10 11 25 26 50 51 75 76 

2 10 12 25 25 50 50 75 75 

3 10 10 25 27 50 52 75 76 

4 10 12 25 25 50 51 75 75 

5 10 10 25 27 50 50 75 77 

6 10 11 25 26 50 51 75 75 

7 10 10 25 25 50 50 75 76 

8 10 11 25 26 50 51 75 75 

9 10 12 25 27 50 52 75 76 

10 10 11 25 25 50 50 75 75 

Promedio 10.00 11.00 25.00 25.90 50.00 50.80 75.00 75.60 

 

S
o

lu
ci

ó
n
 C

 

Nro. Valores [ml] 

Muestra #1 Muestra #2 Muestra #3 Muestra #4 

Teórico Medido Teórico Medido Teórico Medido Teórico Medido 

1 10 11 25 25 75 75 150 150 

2 10 12 25 26 75 76 150 149 

3 10 10 25 26 75 74 150 150 

4 10 10 25 25 75 75 150 148 

5 10 11 25 27 75 76 150 149 

6 10 10 25 26 75 75 150 148 

7 10 12 25 26 75 75 150 150 

8 10 11 25 26 75 76 150 149 

9 10 10 25 25 75 75 150 149 

10 10 11 25 26 75 76 150 150 

Promedio 10.00 10.80 25.00 25.80 75.00 75.50 150.00 149.20 



114 

 

  

11

25.6

75.5

148.9

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

105

110

115

120

125

130

135

140

145

150

0 5

1
0

1
5

2
0

2
5

3
0

3
5

4
0

4
5

5
0

5
5

6
0

6
5

7
0

7
5

8
0

8
5

9
0

9
5

1
0
0

1
0
5

1
1
0

1
1
5

1
2
0

1
2
5

1
3
0

1
3
5

1
4
0

1
4
5

1
5
0

V
o
lu

m
en

 T
eo

rí
co

 (
m

l)

Volumen medido (ml)

Solución A



115 

 

  

11.00

25.90

50.80

75.60

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62
64
66
68
70
72
74
76

0 2 4 6 8

1
0

1
2

1
4

1
6

1
8

2
0

2
2

2
4

2
6

2
8

3
0

3
2

3
4

3
6

3
8

4
0

4
2

4
4

4
6

4
8

5
0

5
2

5
4

5
6

5
8

6
0

6
2

6
4

6
6

6
8

7
0

7
2

7
4

7
6

V
o
lu

m
en

 T
eo

rí
co

 (
m

l)

Volumen Medido (ml)

Solución B



116 

 

  

10.80

25.80

75.30

149.20

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

105

110

115

120

125

130

135

140

145

150

0 5

1
0

1
5

2
0

2
5

3
0

3
5

4
0

4
5

5
0

5
5

6
0

6
5

7
0

7
5

8
0

8
5

9
0

9
5

1
0
0

1
0
5

1
1
0

1
1
5

1
2
0

1
2
5

1
3
0

1
3
5

1
4
0

1
4
5

1
5
0

V
o
lu

m
en

 T
eo

rí
co

 (
m

l)

Volumen Medido (ml)

Solución C



117 

Anexo 12. Proceso o desarrollo de las lechugas 

Proceso Semanas Descripción 

Germinación 

21/06/2022 

19/07/2022 

1-4 

 
Trasplante 4 

 
Crecimiento 5 
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6 

 
7 

 
Cosecha 

18/08/2022 

8 
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Anexo 13. Representación gráfica de la estructura del mueble 

   

 
   

Vista lateral izquierda Vista del frente Vista lateral derecha 
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Anexo 14. Representación visual general de la estructura montada 

 
   

   
  

Vista lateral izquierda Vista del frente Vista lateral derecha 
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Anexo 15. Certificado de traducción del resumen 
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