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RESUMEN 

En el presente trabajo de titulación se desarrolla un modelo experimental de cultivo 

aeropónico vertical, que incluye un sistema de monitoreo remoto, para la empresa ASEMI. 

El modelo permite visualizar y medir datos de los sensores de humedad, temperatura, pH, 

nivel e iluminación.  

Se diseñó una tarjeta PCB de adquisición de datos utilizando una Raspberry pi y una 

aplicación con interfaz de monitoreo remoto desarrollada en Android Studio, que se 

comunican entre sí enviando y recibiendo información a través de la base de datos en 

tiempo real de Firebase. La aplicación para smartphones permite visualizar las mediciones 

de los sensores para que el usuario pueda monitorear el funcionamiento del cultivo 

aeropónico vertical, también dispone de botones de encendido y apagado para el control 

manual y remoto de los actuadores del sistema, y acceso a una cámara que transmite señal 

de video en vivo del prototipo implementado.  El proyecto controla el riego de forma 

temporizada, provee de iluminación artificial a las plantas en horarios establecidos, mide y 

regula el pH en el agua óptimo para el crecimiento de plantas, el caudal en cada tubo PVC 

del sembrío en base a la humedad, la colocación y mezcla de nutrientes necesarios en el 

tanque de agua. 

Palabras clave: Raspberry Pi, aeroponía, Firebase, Android Studio, monitoreo remoto  
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ABSTRACT 

In this degree work, an experimental model of vertical aeroponic cultivation, including a 

remote monitoring system, is developed for the company ASEMI. The model allows 

visualizing and measuring data from humidity, temperature, pH, level and illumination 

sensors.  

A data acquisition PCB board was designed using a Raspberry pi and a remote monitoring 

interface application developed in Android Studio, which communicate with each other by 

sending and receiving information through the Firebase real-time database. The 

smartphone application allows visualizing the sensor measurements so that the user can 

monitor the operation of the vertical aeroponic crop, it also has on/off buttons for manual 

and remote control of the system actuators, and access to a camera that transmits live video 

signal of the implemented prototype.  The project controls irrigation on a timed basis, 

provides artificial lighting to the plants at established times, measures and regulates the pH 

in the water optimal for plant growth, the flow rate in each PVC pipe of the plantation 

based on humidity, the placement and mixing of nutrients needed in the water tank. 

Keywords: Raspberry Pi, aeroponics, Firebase, Android Studio, remote monitoring.  
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INTRODUCCIÓN 

En el capítulo uno se presenta la investigación realizada sobre la aeroponía vertical, 

detallando su definición y orígenes, haciendo énfasis en el funcionamiento de este sistema, 

así como sus partes constitutivas. Además, se exponen los trabajos relacionados que han 

sido desarrollados en la automatización y el control de forma remota tanto en cultivos 

hidropónicos como aeropónicos. Toda esta información constituye el fundamento del 

sistema desarrollado. 

Para el capítulo dos, se expone la construcción del modelo aeropónico además de toda la 

electrónica utilizada para la automatización de su operación, se detallan los elementos 

utilizados y justifica su elección. También se muestra la lógica de operación del sistema 

mediante diagramas de flujo. 

En el capítulo tres, se detalla los resultados del experimento, el diseño y resultado final de 

la PCB implementada, la interfaz final de la aplicación, los datos obtenidos de nuestros 

sensores y actuadores en diferentes tiempos, el correcto funcionamiento del sistema 

indicado con graficas de los datos obtenidos de los sensores y actuadores durante todo el 

día.  

Para finalizar se detalló las conclusiones y recomendaciones pertinentes al trabajo, así 

como su respectiva bibliografía. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Uno de los problemas más importantes que el ser humano debe solucionar en las próximas 

décadas es el abastecimiento de alimentos debido a la sobrepoblación, ya que se estima que 

en el 2050 la población mundial será de 9 700 millones de personas (United Nations, 

2015), para esto se debe incrementar la producción agrícola en un 70% (Hunter, Smith, 

Schipanski, Atwood & Mortensen, 2017). Además, las Naciones Unidas prevé que en el 

año 2030 alrededor del 60% de la población mundial vivirá en la zona urbana (United 

Nations, 2016), esto conlleva el crecimiento de las ciudades y a su vez la reducción de 

tierras fértiles para sembrar.  

Las recientes innovaciones tecnológicas en cuanto a la agricultura son la hidroponía y la 

aeroponía que ofrecen múltiples ventajas respecto a cultivos tradicionales como 

producción en espacios pequeños y sin suelo (tierra), reducción en el consumo de agua de 

hasta un 85%, cosechas más saludables al no utilizar pesticidas, crecimiento más rápido de 

las plantas de hasta un 200%, entre otras (Hernández, 2016). Sin embargo, estos métodos 

de cultivo requieren un control continuo y constante de las condiciones ambientales como 

temperatura, humedad e iluminación, así como también de la mezcla nutritiva que se 

suministra a las plantas (Castañares, 2020) (Scaturro, 2019) que generalmente suele ser un 

proceso manual que requiere la intervención del agricultor (Valles, 2020).  

El virus del COVID 19 provocó una pandemia mundial que paralizó muchas de las 

actividades cotidianas de las personas. Sin embargo, las visitas a tiendas de barrio, 

mercados y supermercados se mantuvieron por la necesidad primordial de abastecerse de 

alimentos, de manera que frecuentar estos lugares representa un posible riesgo de contagio 

(Castro & Zambrano, 2020). Por esta razón, algunas familias han optado por construir 

huertos caseros dentro de sus domicilios, de hecho, según una encuesta realizada en el 

2020 durante la pandemia, el 34% de personas desearían tener un huerto en casa (Navarro, 

Hernández, Posada, Nepote & Ramirez, 2020), pero no cuentan con el espacio suficiente ni 

el tiempo necesario para mantener estos cultivos. Otro factor importante que ha motivado a 

las familias a cultivar dentro de sus hogares ha sido el consumo de productos orgánicos 

debido a sus propiedades nutritivas que mejorarían el sistema inmunológico (Barrera, 

2020).  
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PROPUESTA DE SOLUCIÓN. 

El sistema de automatización permitirá el control de humedad de las raíces de las plantas, 

temperatura del ambiente, nivel del tanque de la mezcla nutritiva, mezcla de nutrientes, pH 

de la mezcla nutritiva y luminosidad para el funcionamiento autónomo del cultivo 

aeropónico, para esto, se dimensionarán los sensores y actuadores que permitan un mejor 

resultado. El sistema será controlado de forma local mediante una tarjeta embebida como 

por ejemplo la Raspberry Pi, en la cual se programarán todas las funciones y algoritmos de 

control utilizando el software interprete de Python. Se va a desarrollar el control remoto 

del sistema mediante una aplicación móvil que se desarrollará en la herramienta Android 

Studio. 

 

 

OBJETIVOS GENERALES Y ESPECÍFICOS 

Objetivo General 

Automatizar un sistema de cultivo aeropónico experimental con monitoreo remoto 

mediante sistemas embebidos para la empresa Asemi. 

Objetivos específicos 

• Analizar el estado del arte de sistemas aeropónicos mediante la investigación 

científica para la identificación de las variables que requieran ser controladas. 

• Desarrollar un sistema de automatización utilizando sensores, actuadores y un 

sistema embebido con la tarjeta Raspberry Pi para el control de las principales 

variables de un sistema aeropónico.  

• Desarrollar una herramienta de monitoreo remoto con el software Android Studio 

de desarrollo de aplicaciones para la supervisión del funcionamiento del sistema. 

• Construir un prototipo de cultivo aeropónico en base a tubería PVC para la 

implementación del sistema de monitoreo y automatización.  

• Realizar pruebas de funcionamiento de todo el sistema para la obtención de datos 

por medio de la aplicación para monitoreo remoto que permitan el análisis de su 

operación. 
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CAPÍTULO 1 

1 CULTIVOS AEROPÓNICOS 

El término Aeroponía proviene de diferentes técnicas de cultivo derivadas de la 

hidroponía, el cual da como resultado un cultivo vertical en el cual sus raíces se encuentran 

al aire, dando sentido a su etimología, pues proviene de los términos griegos Aero y Ponos 

que significa aire y trabajo.  

La aeroponía es un método en el cual las plantas crecen sin necesidad del uso de suelo ni 

de ningún sustrato, las raíces de las plantas se encuentran suspendidas en el aire y 

colocadas en un lugar oscuro para que su desarrollo se logre de forma óptima, sin plagas ni 

enfermedades, el crecimiento de la planta se obtiene mediante la aspersión controlada de 

nutrientes. Este sistema es muy limpio y efectivo, se consigue hasta 60% de ahorro en agua 

y 90% de ahorro en fertilizantes. Con este método se aprovecha el recurso hídrico, se 

optimiza el tiempo de producción y crecimiento de la planta y se tiene un mejor manejo de 

plagas y enfermedades, disminuyendo el uso de agroquímicos dañinos para el suelo y para 

la salud del ser humano. (Rueda & Pineda, 2012) 

La producción aeropónica es sensible al clima por lo que se deben controlar las 

condiciones de temperatura y humedad del sitio de cultivo, si esto se controla de forma 

adecuada las cosechas podrán ser secuenciales. Las raíces absorben los nutrientes que 

provienen de un contenedor opaco, que impida la entrada de luz para evitar el crecimiento 

de algas en su interior. Además, debe tener un adecuado control de PH óptimo para el 

crecimiento de la planta que se requiera sembrar 

Las primeras investigaciones referentes a la aeroponía se describieron y plantearon por el 

científico W.A Carter (1942) en su libro: “A method of growing plants in water vapor to 

facilitate examination of roots”. En el cual expone una teoría referente al crecimiento de 

plantas en un entorno aéreo y define un método para facilitar el estudio de las raíces de las 

plantas en vapor de agua.  

Según (Salazar, 2021) el primer sistema aeropónico fue desarrollado por el Dr. Franco 

Massantini, en la Universidad de Pía Italia, por el sistema denominado como columnas de 

cultivo. Las plantas crecen en la oscuridad y pasan la mayor parte del tiempo expuestas al 

aire. Al interior del tubo se distribuye la solución nutritiva mediante diferentes técnicas 

como la pulverización o nebulización.  
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1.1 Funcionamiento de un cultivo aeropónico 

En la Figura 1.1 se muestra un diagrama con los elementos que se consideran básicos para 

explicar el funcionamiento de un cultivo aeropónico: 

Figura 1.1: Diagrama de un cultivo aeropónico 

 

(Aquino, 2020) 

Los elementos y componentes que se consideran fundamentales en un cultivo aeropónico 

son: 

• Estructura de siembra 

• Tanque 

• Bomba de agua 

• Sistema de tuberías 

• Aspersor 

• Temporizador 

 

Se debe tener en cuenta algunas características que estos componentes deberían cumplir 

para que el sistema funcione adecuadamente, por lo que se pasa a explicar a continuación: 
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1.1.1 Estructura de siembra 

Es el lugar donde se colocan las plantas, protegen las raíces de la luz, y las riegan con la 

solución nutritiva que circula por el interior. Generalmente se utilizan tubos PVC para 

fabricar esta estructura de manera casera, o para resultados más prolijos se los puede 

comprar en plástico a fabricantes de insumos hidropónicos. Estos tubos tienen varios 

huecos donde se colocan canastillas de plástico que son las que sostienen el peso de las 

plantas.  

Los tubos suelen ser de color blanco para que reflejen la luz, en lugar de absorberla en 

forma de calor, lo cual no es conveniente. También se debería asegurar que no entre luz al 

interior del tubo, porque las raíces deben estar en completa obscuridad para un óptimo 

crecimiento (Scaturro, 2019). 

 

1.1.2 Tanque 

Es un componente muy importante porque permite que el sistema sea recirculante. 

Almacena y recoge la solución nutritiva después de pasar por el sistema de cañerías y por 

las raíces de las plantas, no se puede utilizar cualquier recipiente, sino que debe ser de 

plástico y nunca de metal, ya que el metal puede llegar a oxidarse, dañando así la mezcla 

de nutrientes; también se recomienda que este se encuentre completamente cerrado para 

que la luz no pueda pasar, evitando el crecimiento de algas u otros microorganismos que 

podrían llegar a los cultivos a través del sistema de recirculación de nutrientes. 

(Hernández, 2016) recomienda que el tanque se coloque por debajo de la superficie del 

suelo, ya que esto ayudará a que el agua nutritiva se mantenga a temperatura ambiente; si 

el agua estuviera caliente las plantas se podrían marchitar (A. Pérez & Romero, 2019). 

Otro beneficio de colocar el tanque enterrado en el suelo es que el agua nutritiva tiene más 

caída libre para generar turbulencias y así facilitar la oxigenación del agua, se aconseja que 

esta caída libre sea de al menos 0.50 m. 

 

1.1.3 Bomba de agua 

Forma el sistema de recirculación, ya que es la encargada de movilizar la mezcla nutritiva 

desde el tanque hacia el aspersor, para posteriormente regar las raíces de las plantas en 

forma de lluvia. Es importante que la bomba tenga la potencia suficiente para generar 

presión en el aspersor, de lo contrario el riego no va a ser adecuado. Sobre todo, cuando se 
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trata de un cultivo aeropónico vertical, donde la bomba de agua debe ser capaz de empujar 

el agua varios metros hacia arriba hasta alcanzar los aspersores. Por tal razón se deben 

revisar muy bien los datos técnicos de la bomba, y adquirir la adecuada para cada proyecto. 

Otra característica que es muy útil considerar, es que sea una bomba sumergible, de esa 

manera se puede colocar dentro del tanque haciendo así que el sistema sea más silencioso, 

ya que el agua absorbe la gran mayoría del ruido que se pueda generar en el 

funcionamiento de esta. 

 

1.1.4 Sistema de tuberías 

Es utilizado para dirigir el agua desde el tanque hacia los aspersores pasando por la bomba, 

también se encarga de la recolección de vuelta hacia el tanque. Se usan materiales como 

tubos, codos, tubo en forma de T, acoples. El tipo de tubería generalmente es de ½ 

pulgada, que es la misma que se usa para el suministro de agua potable en viviendas al ser 

de fácil obtención, gran disponibilidad y de precios variados. Es muy importante que este 

sistema de tuberías se encuentre completamente sellado, evitando fugas por donde se 

pueda escapar parte de la mezcla de nutrientes, para ello, es recomendable utilizar 

suficiente teflón en cada una de las juntas. Se pueden usar otros materiales de diferentes 

grosores para el sistema de tuberías, pero se debe tomar en cuenta que un tubo de menor 

ancho puede generar demasiada presión en las paredes de esta, elevando así la temperatura 

del agua, o en el peor de los casos romperse, en cambio, tubería de mayor grosor podría no 

generar suficiente presión en los aspersores. 

 

1.1.5 Aspersor 

Es la pieza colocada al final del sistema de tuberías y en la parte superior de la estructura 

de siembra, se encarga de esparcir la solución nutritiva en forma de gotas para que las 

raíces puedan absorberlas fácilmente. 

En cultivos aeropónicos horizontales se utilizan nebulizadores que rocían el agua en gotas 

muy pequeñas, en el orden de micras, lo cual es muy beneficioso para las raíces de las 

plantas a favor de que pueden absorber más agua y en menos tiempo; en cultivos 

aeropónicos verticales no es tan conveniente usar nebulizadores porque las raíces de las 

plantas están distribuidas a lo largo de un tubo relativamente delgado, que hace que la 

nebulización no llegue a todas las raíces, y que más bien, la mayoría de las microgotas 
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choquen con las paredes del PVC convirtiéndose en gotas más grandes haciendo 

innecesario el uso de nebulizadores. En cultivos aeropónicos verticales caseros se hace uso 

de aspersores que bien puede ser un tapón de tubo con algunos huecos pequeños, que en 

realidad suele ser suficiente para regar las raíces de las plantas. 

 

1.1.6 Temporizador 

En un sistema aeropónico, al igual que en cualquier sistema hidropónico, la variable 

principal que se controla es el riego de los nutrientes hacia las plantas, para esto se utiliza 

temporizadores mecánicos o electrónicos que se conectan d irectamente a la bomba 

haciendo que ésta se active en intervalos de tiempo. Estos tiempos de encendido y apagado 

varían mucho dependiendo de si la planta tiende o no a absorber mayor cantidad de agua; o 

factores ambientales como la temperatura, que hacen que la solución se evapore más 

rápido por lo que se requieren intervalos más largos de riego. Así mismo estos intervalos 

no van a ser iguales en el día que en la noche, generalmente en el día se riega de 1 a 2 

veces por hora mientras que en la noche se debería regar 1 vez cada 2 horas. 

 

1.2 Estructuras de cultivos aeropónicos 

Un cultivo aeropónico, dependiendo de la estructura en que se siembran las plantas, se 

clasifican de dos maneras: vertical y horizontal.  

 

1.2.1 Estructura horizontal 

En una estructura horizontal, como se muestra en la Figura 1.2, las plantas se colocan en 

una superficie horizontal, lo que ofrece algunas ventajas como: una fácil aspersión de 

nutrientes, una mejor disposición y acceso a las plantas, y una mejor captación de luz, al 

estar la estructura perpendicular hacia el sol. (Hernández, 2016)  
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Figura 1.2: Estructura horizontal para cultivos aeropónicos 

 

(Hernández, 2016) 

 

1.2.2 Estructura vertical 

Una estructura vertical como se observa en la Figura 1.3 tiene una ventaja clave, como es 

un mejor aprovechamiento del espacio, pudiéndose sembrar una mayor cantidad de plantas 

por metro cuadrado comparado con una estructura horizontal. Otra de las ventajas es que la 

solución nutritiva tiende a atrapar mayor cantidad de oxígeno al caer desde una mayor 

altitud, esto resulta muy beneficioso para las plantas. (Hernández, 2016) 

Tanto una estructura para un cultivo aeropónico horizontal como para uno vertical tienen 

ventajas que deben tomarse en cuenta de acuerdo con las necesidades de cada proyecto, 

aquí dependerá de los factores que consideren más importantes.  

Figura 1.3: Estructura vertical de cultivos aeropónicos 

 

(“Hidroponía vertical”, 2019) 
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1.3 Automatización de cultivos aeropónicos  

En (Bedoya, 2019) se comparó el crecimiento del cilantro utilizando dos tipos de cultivos, 

el aeropónico y el tradicional los cuales durante dos cosechas ser realiza un monitoreo 

mediante una interfaz gráfica proveniente de una Raspberry, la cual va a permitir controlar, 

observar y manipular los sensores de pH, temperatura, humedad y conductividad eléctrica 

siendo enviada la información hacia la Raspberry. Este proyecto consta de un tanque de 

agua que llega hasta los 250 litros de capacidad, en el mismo se incorporan las soluciones 

nutritivas, las cuales se las pone según el requerimiento nutricional del cilantro. Se utilizó 

una bomba de agua que posee 1 HP, la cual es encargada de suministrar agua con 

nutrientes en el área en la cual se va a sembrar. Se tiene un medidor de presión, una tapa de 

potencia para controlar los tiempos de riego de la bomba y una tapa de control y 

automatización, que se va a encargar que el prototipo funcione de manera correcta, un 

sistema de riego por microaspersión va a permitir que el agua se esparza uniformemente 

hacia las raíces del cilantro junto con sus nutrientes. Se hizo dos cosechas, en la primera 

cosecha realizada en el sistema aeropónico se dio una germinación efect iva en 90 de 100 

copas, su tiempo de germinación en el suelo fueron de 10 días, dando un total de 435 

semillas germinadas. 

Según (Aquino, 2020) después de la búsqueda de diferentes fuentes de información se 

empezó a realizar el primer diseño para crear un modelo digital de un aeropónico el cual va 

a estar diseñado en SolidWorks, el siguiente paso fue crear los planos del modelo para 

luego enviarlo a un taller llamado CIBNOR donde se fabricaría la estructura para cada 

sistema. Para el sistema de irrigación se lo ensambló con una batería de 12v, la bomba 

utilizada es automática y se utilizó un reloj temporizador comercial, más adelante se adaptó 

una fuente de poder de computadora para empezar con el desarrollo de los sistemas de 

irrigación y la medición de parámetros. Para la construcción del sistema aeropónico se 

utilizó material opaco ya que no permite el paso de luz y ayuda a que no crezcan algas en 

las paredes de las tuberías. Para el diseño se realizaron diagramas electrónicos para 

posteriormente empezar con la programación. Las variables a cubrir en la automatización 

del cultivo aeropónico son: sensor de temperatura, sensor de humedad y sensor de 

luminosidad. Para la calibración del sensor de pH el cual se desea que tenga un rango de 

pH 4.01 y 6 se procedió a comparar sus valores con un pH Meter de marca Jenway. La 

calibración del sensor de conductividad eléctrica se realizó con una solución a 1413 us/cm 

a 25° C al cual se le comparó con un quipo Oakton modelo ECtester11. Para la irrigación 
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se utilizó el Arduino Mega que tiene una pantalla y un teclado para que el usuario pueda 

ingresar y configurar las irrigaciones deseadas de forma inmediata. 

(López, 2020) se propuso desarrollar un invernadero con sus mesas de cultivo para 

aprovechar mejor los recursos naturales y lograr reducir los residuos plásticos, obtención 

de productos de mayor valor, así como también lograr una infraestructura resistente a los 

cambios climáticos. Se determinó que la carga eléctrica que va a consumir la maquinaria, 

así como también las luminarias son de 23084 W que se obtendrán de la red eléctrica 

pública. Para la automatización se usó sensores de humedad, los cuales son empleados 

dentro de las mesas de cultivos y reportarán datos de la humedad relativa y temperatura en 

el interior de las bandejas, se las situó en el invernadero para controlar la humedad del aire. 

Para el accionamiento del riego se dispone de electroválvulas pilotadas, se accionarán o 

desconectarán según los datos obtenidos del sensor de humedad. El funcionar de las 

bombas de agua estará regulado por el nivel de presión, ya que según el requerimiento del 

caudal se activarán las bombas correspondientes. Las ventanas del invernadero funcionan 

de forma automatizada, se abrirán y cerrarán mediante un servomotor que funciona a 24V. 

Todo el sistema de control del invernadero funcionará mediante el equipo de tele gestión 

SKYREG y un PC, el cual recibirá datos.  

 

1.4 Sistemas de monitoreo remoto aplicados a la agricultura. 

(Apaza, 2020) se ha propuesto diseñar e implementar, utilizando red de sensores los cuales 

estarán basados en el Internet de las Cosas que se aplicarán a la siembra de tomate Cherry. 

Para ello se utilizó el NodeMCU el cual tiene asociado el SOC WIFI ESP8266 que les 

permitirá tener conexión Wifi con el proyecto. Con el dispositivo interactuando con 

internet IoT, se procedió a analizar los factores ambientales de temperatura, humedad, 

cantidad de luz y el pH del sustrato, estos datos se enviarán hacia la nube. Para empezar 

con el ensamble del sistema hidropónico hay variables que considerarse como la 

temperatura, la cual debe estar entre los 7° C y llegar a un máximo de 25 °C, estas son 

condiciones que serán monitoreadas, otra variable es el pH de la solución nutritiva y del 

agua el cual debe ir de 6 a 7, para esto se utiliza un tanque el cual tendrá agua y nutrientes 

en proporciones requeridas para la siembra de tomate Cherry. Para la humedad, el 

porcentaje mínimo aceptable debe ser de 25%, si la humedad desciende demasiado el 

tomate Cherry no crecerá de manera óptima. Para el sistema de riego automático se utilizó 
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un sensor de detección de humedad ubicado en cada sembrío para activar una bomba junto 

a una electroválvula para el lugar que necesite ser regado. Para los resultados se realizó un 

análisis de 3 meses, para lo cual se comparó la producción antes y después de la 

automatización, que después de un análisis de datos y utilizando gráficas se puede observar 

que existe un aumento en la producción de tomate Cherry en un promedio de 8.15 kg. 

Posteriormente se realizó un análisis de recuperación de la inversión donde se deduce que 

se recuperaría la inversión después de 16 meses y posteriormente empezar a obtener 

ganancias que se estima serán grandes para la empresa. 

En el diseño de (Viera, 2019), se desarrolló un sistema de monitoreo remoto que medía 

ciertas variables que se consideraron indispensables para un cultivo hidropónico para ellos 

se utiliza tecnología inalámbrica Zigbee. Para el sistema de monitoreo se elaboró una 

tarjeta que adquiere datos y estará conectado a los sensores de temperatura y humedad. La 

interfaz de monitoreo se la realizó en Visual Basic donde se puede visualizar los datos 

recibidos de los sensores. En la tubería PVC se realizaron agujeros donde se colocaron 

vasos de Tecnopor en el mismo se coloca sustrato y una semilla de aguaymanto. El 

Arduino Mega será el que envíe, procese y reciba datos obtenidos de los sensores, el 

módulo Xbee va a estar conectado con los pines Tx y Rx del Arduino que servirá para la 

comunicación inalámbrica. Se utilizó el sensor DHT11, encargado de medir la temperatura 

y humedad dentro del sistema hidropónico, para posteriormente ser enviado y procesado en 

el Arduino Mega y luego enviado hacia Xbee.  

Se comienza con el desarrollo del diseño y arquitectura de operación del sistema, según (A. 

Pérez & Romero, 2019), se deben especificar los parámetros de control en el hardware, 

para ello se ocupan los sensores de temperatura LM35 y un sensor de pH con sonda, para 

los actuadores se utiliza un ventilador con extractor, calentador de aire, bomba de aire y 

una electrobomba sumergible. Entre los factores importantes está el control de la 

temperatura en la solución nutritiva, estas proporcionan el alimento que necesita la planta 

para su desarrollo por lo que es de suma importancia que la solución se encuentre en 

condiciones adecuadas para que la planta no tenga problema en absorber los nutrientes. 

Como resultados se puede observar que una vez iniciada la siembra en el hidropónico 

construido empezaron a trabajar correctamente todos los sensores y el monitoreo 

mencionado. Se construyó una placa de control la cual se la puso dentro de una carcasa 

para protegerla de agentes externos que puedan dañar la misma. 



13 

 

CAPÍTULO 2 

2 DISEÑO DEL SISTEMA AEROPÓNICO VERTICAL 

En la figura 2.1 se muestra un esquema en diagrama de bloques para el prototipo 

aeropónico:  

Figura 2.1: Diagrama de bloques del sistema aeropónico 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

 

El esquema consta de varios bloques, los cuales se encargan de controlar variables 

diferentes: 

• Prototipo aeropónico: Es la estructura física en la que están montados los demás 

sistemas, y consta de todos los elementos como tuberías, tanque, soporte y 

canastillas para colocar las plantas y que estas sean regadas adecuadamente. 

• Controlador: Es el bloque encargado de adquirir los datos de los sensores y 

procesarlos para activar los distintos actuadores, también se encarga de establecer 

la conexión con la base de datos en la nube para el intercambio de información. 

• Sistema de riego: Es el encargado de determinar los intervalos de riego en el 

sistema aeropónico, también se realiza un control de caudal de la solución nutritiva.  

• Sistema de iluminación: Realiza el control del encendido y apagado de los focos 

que hacen de iluminación artificial para las plantas. 

• Sistema de mezcla y regulación de nutrientes: Este bloque se encarga de preparar la 

mezcla de los nutrientes en el agua necesarios para que las plantas se alimenten, 
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también adecúa el pH de la mezcla para que esta se encuentre en los valores 

óptimos. 

• Sistema de vigilancia: Es un bloque capaz de transmitir datos de imagen y video de 

la estructura del sistema aeropónico para poder comprobar el estado y 

funcionamiento del sistema de manera visual. 

• Base de datos en la nube: Es la plataforma en la nube que almacena y gestiona los 

datos entre el controlador y el sistema de monitoreo remoto. 

• Sistema de monitoreo remoto: Este bloque lee datos de la nube que corresponden a 

datos útiles de los sensores y actuadores, y los muestra en una interfaz gráfica para 

que el usuario revise el estado de todo el sistema de forma sencilla. 

 

2.1 Prototipo aeropónico 

Se utiliza una estructura en ángulos de metal que hacen que el prototipo sea robusto y 

pueda sostener el peso de todos los materiales y elementos que se colocan en él. La 

estructura de metal se muestra en la figura 2.2. 

Figura 2.2: Estructura del prototipo aeropónico 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

La estructura tiene una medida de 1 metro de ancho por 40cm de largo, en él se colocan 6 

tubos para sostener las plantas. Se utiliza una disposición de 6 tubos, 4 en las partes más 

anchas y 2 en las más estrechas para que las plantas tengan el suficiente espacio para 

crecer, en la Figura 2.3 se presenta una vista superior de la disposición de los tubos. 
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Figura 2.3: Disposición de los tubos de siembra 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

Se usan tubos PVC de 6 pulgadas, de 1.5 m de alto cada uno. Se realizan cortes 

intercalados de 8 cm, que rodean todo el tubo por los 4 lados, cada 20 cm por los dos lados 

que son opuestos del tubo, y una separación de 30cm por los lados restantes. De esa 

manera se consigue un total de 26 cortes en cada tubo de 1.5 m de largo, 14 cortes por dos 

de los lados y 12 cortes más por los lados restantes. En cada uno de estos cortes se hacen 

hendiduras para las canastillas, el resultado debe quedar como la Figura 2.4. 

Figura 2.4: Tubos para aeroponía 

  

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 
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El sistema es capaz de sostener a 156 plantas y se puede ubicar en un espacio de 3 m2. Esta 

es justamente una de las grandes ventajas de los sistemas aeropónicos verticales. 

Los tubos se sujetan a la estructura de metal mediante rieles de madera, las dimensiones se 

pueden observar en la Figura 2.3. Las conexiones para el sistema de riego son de tubo de ½ 

pulgada roscable, esto permite dirigir la mezcla nutritiva hasta arriba de la estructura, 

desde el tanque, y a partir de ahí distribuirla hacia los 6 tubos PVC agujereados, y para que 

se disperse en formas de gotas, se conectan aspersores al final de cada tramo. 

Adicionalmente se conecta un tubo de ½ pulgada para regresar parte del agua con 

nutrientes hacia el tanque y así controlar el caudal de los líquidos. Una vista superior de las 

conexiones de los tubos de ½ pulgada para el riego en este prototipo aeropónico se 

muestran en la Figura 2.5. 

Figura 2.5: Conexiones del sistema de tuberías 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

Para recoger la mezcla nutritiva, después de que haya pasado por la tubería PVC de 

siembra, se decidió usar canaletas, que se pueden construir con tubos de 6 pulgadas 

cortados transversalmente. Finalmente, un tanque recoge y almacena la solución nutritiva 

hasta que suceda el otro intervalo de riego, las dimensiones de este tanque deben ser 

similares a las de la base de la estructura, y de plástico para evitar que se oxide debido a la 

solución nutritiva (Hernández, 2016). 

El prototipo propuesto en este trabajo se muestra en la Figura 2.6, que permite la siembra 

de 156 plantas como: lechuga, albahaca, cilantro, fresas, entre otras, en un espacio de 2 m 

de ancho por 1.5 m de largo. 



17 

 

Figura 2.6: Prototipo aeropónico 

 

Vista frontal y vista superior del prototipo aeropónico planteado en este proyecto,  

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

2.2 Controlador 

El controlador que se utilizó para este proyecto es una Raspberry pi modelo 4, la versión 

que tiene 2 Gb de memoria RAM. Para la elección de este se tomó en cuenta que se van a 

manejar un gran número de entradas y salidas, también se considera la conexión de una 

cámara para el monitoreo remoto, adicionalmente se requería que la misma se pueda 

conectar a Internet, y finalmente altas capacidades de procesamiento para manejar todo lo 

antes mencionado. De esta manera se optó por utilizar una Raspberry pi, que si bien es 

cierto es más costosa que otros controladores como Arduino o ESP32, tiene todas las 

características que se necesitan para este proyecto e incluso para ampliar más 

funcionalidades en el futuro. 
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Figura 2.7: Raspberry pi modelo 4 

 

(Raspberry Pi Ltd, s/f)  

La Raspberry pi 4, es un sistema embebido que cuenta con procesador, memoria RAM, 

memoria EEPROM, tarjeta gráfica, chip de audio, y demás periféricos en una misma placa. 

Cuenta con 40 pines GPIO (General Purpose Input/Output), que pueden ser programados a 

voluntad, algunos de ellos tienen funciones adicionales como salidas PWM, o protocolos 

como I2C (Raspberry Pi Ltd, s/f). La desventaja de la Raspberry pi es que no puede leer 

señales analógicas por lo que se utiliza el chip MCP3008, que es un conversor analógico-

digital (ADC) de 8 canales con 10 bits de resolución, a los cuales se conectan 8 sensores 

analógicos que no requieren de demasiada precisión de lectura. El MCP3008 entrega el 

valor del sensor en el rango de 0 a 1. El esquema de conexión del MCP3008 con la 

Raspberry pi se muestra a continuación en la Figura 2.8. 

 

Figura 2.8: Conexión entre Raspberry pi y MCP3008 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 
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El lenguaje de programación que se usa en la Raspberry pi es Python, es uno de los 

lenguajes más utilizados a nivel mundial y en el, se han hecho muchos desarrollos. Así 

que, se tienen a disposición una gran cantidad de librerías para la gran mayoría de sensores 

que hay en el mercado utilizados en este prototipo. 

 

2.3 Sistema de riego 

Se constituye de dos lazos de control, en el primero el controlador decide los intervalos de 

riego en base a los datos del sensor de temperatura y humedad relativa y de un reloj de 

tiempo real (RTC), con esos datos activa y desactiva la bomba de agua para movilizar la 

mezcla nutritiva hacia los aspersores. De por medio hay un circuito de potencia debido a 

que la bomba funciona a 110VAC y la salida del controlador es una señal de 5V de baja 

potencia. Por otro lado, se tiene un lazo que controla el flujo de la mezcla nutritiva, este 

control se hace sobre las servoválvulas que se abren y se cierran en diferentes grados 

permitiendo pasar más o menos solución por las mismas, y a través de los sensores de 

humedad el controlador calcula cuánto se deben abrir o cerrar cada servoválvula. En la 

Figura 2.9 se presenta el diagrama de bloques de este sistema. 

Figura 2.9: Diagrama de bloques del sistema de riego 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

 

2.3.1 Sensores de humedad 

Este sistema tiene un total de 6 sensores humedad YL-69, uno para cada tubo del prototipo, 

los terminales del sensor que miden la humedad tienen colocado en sus puntas una esponja 

para retener el agua, de esa manera se puede sensar si el riego se está realizando de forma 

adecuada si los valores de humedad también aumentan o se mantienen. 
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Figura 2.10: Sensor de humedad YL-69 

 

(ELECFreaks, s/f) 

El sensor YL-69 se muestra en la Figura 2.10, cuenta con un circuito acondicionador para 

la señal que le llega desde las puntas que sensan la humedad. Este acondicionador tiene 4 

pines, dos de ellos son para la alimentación del propio circuito que puede ir desde 3.3V 

hasta 5V, y las dos restantes son una salida digital y una salida analógica. Para la salida 

digital se debe ajustar el setpoint que acciona dicha salida a 1 lógico a través del 

potenciómetro de precisión que está en el mismo circuito, pero la señal que más importante 

es la del pin analógico, que como ya se mencionó antes, se debe conectar a uno de los 

canales de MCP3008, ya que la Raspberry pi no tiene pines de entrada analógica nativas. 

Tabla 2.1: Especificaciones del sensor de humedad YL-69 

Ítem Condición Min Max Unidad 

Voltaje - 3.3 5 V 

Corriente - 0 35 mA 

Salida digital Alimentación: 5V 0 5 V 

Salida analógica  

En tierra seca  0.8 1 - 

En tierra húmeda  0.5 0.8 - 

En agua 0.5 0.3 - 

Valores captados en la Raspberry, Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

 

Cuando entre las puntas del sensor YL-69 no se detecta humedad, la salida analógica de la 

misma va a tender al valor más alto de referencia, es decir, si se alimenta al circuito 

acondicionador con 5V, la salida analógica va a ser cercana a esos 5V. En cambio, cuando 

se detecta mucha humedad entre sus terminales, el valor analógico puede llegar hasta el 

50% de valor de referencia, este valor puede bajar aún más si la conductividad del líquido 

es buena. La señal que es recibida en la Raspberry pi es 1 cuando el sensor no detecta 
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humedad, y 0.4 aproximadamente cuando se detecta una buena humedad, para representar 

mejor estos valores se hizo un pequeño ajuste aplicando la Ecu.(2.1). 

 

ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 [%] = (1 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟) ∗ 100 Ecu.(2.1) 

 

El resultado de esta ecuación da 0 [%] de humedad cuando el sensor no detecta nada de 

humedad entre sus terminales, y aproximadamente 60 [%] cuando la humedad es buena. 

Este valor de humedad es proporcional, y se va incrementando paulatinamente conforme la 

esponja colocada en las puntas del sensor vaya reteniendo más líquido. A continuación, se 

muestra una tabla evaluando los valores de la Ecu.(2.1). 

 

Tabla 2.2: Evaluación de la ecuación Ecu.(2.1) 

Sensor [0 a 1] Estado Humedad [%] 

0 Demasiada humedad 100 

0.25 Mucha humedad 75 

0.5 Mediana humedad 50 

0.75 Poca humedad 25 

1 Nada de humedad 0 

Transformación del valor de sensor YL-69 a porcentaje de humedad , Autores: Víctor Yanchapaxi 

y Bryan Taboada 

En la Figura 2.11 se muestra el circuito de conexión de los sensores YL-69 

Figura 2.11: Conexión de los sensores YL-69 con Raspberry pi 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 
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2.3.2 Sensor de temperatura y humedad relativa 

El sensor que se utiliza comúnmente para esta finalidad es el DHT11, que tiene buena 

precisión y bajo costo. Mide la temperatura y humedad relativa que existe en el ambiente 

y, con este parámetro se pueden determinar los intervalos de tiempo en que se enciende la 

bomba para regar los nutrientes por todo el sistema. 

 

Figura 2.12: Sensor DHT11 

 

(“Cómo usar el sensor DHT11”, s/f) 

 

Este sensor tiene 4 pines, el pin número 1 y pin número 4 visto desde su cara frontal como 

en la Figura 2.12, son pines de alimentación que pueden ser conectados a 3.3V o a 5V, el 

pin número 3 no se utiliza, y el pin número 2 transmite en sí la señal del sensor, la misma 

que requiere de una resistencia pull-up al pin 1, y que (Mouser Electronics, s/f) recomienda 

sea entre 1Kohm y 10Kohm para distancias menores a 20 metros, y para distancia mayores 

una resistencia de menor valor. 

Tabla 2.3 Especificaciones del sensor DHT11 

Ítem Rango de medición Precisión  Resolución Empaquetado 

DHT11 20-90%RH 

0-50°C 

±5%RH 

±2°C 

1 4 pines 

(Mouser Electronics, s/f) 

En la Tabla 2.3, se observan las características de medición del sensor DHT11, como por 

ejemplo los rangos de temperatura que van desde 0 hasta 50°C, respecto a la humedad 

puede medir desde 20 a 90%Rh. 

 

Para la transmisión de la información, el sensor DHT11 hace uso del protocolo de 

comunicación denominado “Single-wire Two-way”, en el cual se envía primero una señal 

de sincronización hacia el controlador esperando una respuesta, cuando se recibe esta señal 
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de confirmación el sensor envía los datos de temperatura y humedad relativa codificados 

en una cadena de 40 bits en un lapso total de 40 ms (Mouser Electronics, s/f). La forma en 

que se transmiten cada uno de estos bits es primero una señal de 0V que dura 50 us seguido 

de un pulso de 26 a 28 us si el bit que se transmite es un 0 lógico, Figura 2.13 , o de 70 us 

si el bit que se transmite es un 1 lógico, Figura 2.14. Esto se repite hasta completar los 40 

bits de información que tiene el protocolo.  

 

Figura 2.13: Transmisión de un 0 lógico con el protocolo “Single-wire Two-way” 

 

(Mouser Electronics, s/f) 

Figura 2.14: Transmisión de un 1 lógico con el protocolo “Single-wire Two-way” 

 

(Mouser Electronics, s/f) 

La Figura 2.15 muestra el circuito de conexión del sensor DHT11 con la Raspberry pi. 

Figura 2.15: Conexión del DHT11 con la Raspberry pi 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 
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2.3.3 Servoválvulas 

Las servoválvulas utilizadas en este proyecto están realizadas de forma casera ya que no se 

encontraron modelos comerciales a la venta en Quito - Ecuador y se fabricaron con llaves 

de paso y servomotores, cuyo costo es inclusive menor que electroválvulas comerciales 

que solo permiten o interrumpen el paso de fluidos y que además consumen más energía 

eléctrica, en cambio las servoválvulas caseras de este prototipo permiten el paso 

proporcional de los líquidos, así que, se puede controlar el caudal de la mezcla nutritiva 

hacia los diferentes tubos e incluso impedir completamente el riego en caso de ser 

necesario. Se fabricaron un total de 7 servoválvulas: 6 servoválvulas regulan el caudal de 

la mezcla nutritiva en los tubos de siembra, y la servoválvula restante está conectada al 

tubo de ½ pulgada que regresa la mezcla nutritiva al tanque; por ahí fluirá el resto de 

líquido que no pasa a través de las 6 servoválvulas de riego cuando estas no están 

completamente abiertas, esto es para no generar presión excesiva sobre el líquido ya que se 

sabe que un líquido tiende a aumentar su temperatura si la presión aumenta y si el volumen 

se mantiene constante. Una mezcla nutritiva caliente no es buena para las raíces de las 

plantas (A. Pérez & Romero, 2019). 

 

Los servomotores utilizados son los SG90, que tienen un torque de hasta 2.5 kg-cm. 

Funcionan con 3 pines, dos de ellos para alimentación que van conectados directamente a 

5V, y un pin de señal, el cual debe ser una señal PWM, como la Figura 2.16, cuyo ciclo de 

trabajo puede ir desde 0.5 ms para la posición a 0°, hasta 2.5 ms para llegar a la posición de 

180°. El periodo de la señal debe ser de 20 ms. 

 

Figura 2.16: Señal de entrada del servomotor SG90 

 

(“Micro servo miniatura SG90 1.5kg”, 2018) 

 

Para las servoválvulas mencionadas se utiliza el rango de 0° hasta 90° del servomotor, esto 

es debido a que la llave de paso solo gira en esa amplitud. Así que, el ciclo de trabajo de la 
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señal de PWM va a variar únicamente entre 0.5 ms y 1.5 ms, pero por facilidad se trabajará 

estas variaciones en porcentaje, es decir 0% significa completamente cerrado y 100% 

completamente abierto, con la Ecu.(2.2). 

 

𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 [𝑠] =  −0.00001 ∗ 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 + 0.0015 Ecu.(2.2) 

 

De esta forma, cuando se quiera cerrar completamente la servoválvula, es decir al 0%, la 

fórmula será igual a 0.0015 s, o 1.5 ms, el servomotor girará hacia los 90° y cerrará la llave 

de paso completamente. Si se quiere abrir completamente la servoválvula, es decir al 

100%, la ecuación será igual a 0.0005 s, ósea 0.5 ms, con el cual el servomotor girará hacia 

los 0° y la llave de paso se abrirá completamente. También funciona para cualquier otro 

porcentaje de apertura, por ejemplo, si se requiere abrir la servoválvula al 50%, el ciclo de 

trabajo será igual a 1ms con lo que el servomotor girará hacia los 45° aproximadamente, y 

la llave de paso se va a abrir hasta la mitad. Se puede apreciar mejor esta conversión en la 

Tabla 2.4. 

Tabla 2.4: Evaluación de la ecuación Ecu.(2.2) 

Porcentaje [%] Estado de la servoválvula Ciclo de trabajo [ms] Grados en el servo [°] 

0 Completamente cerrado 1.5 90 

25 Poco cerrado 1.25 67.5 

50 Medianamente abierto 1 45 

75 Poco abierto 0.75 22.5 

100 Completamente abierto 0.5 0 

Determina el ángulo del servo a partir de porcentaje, Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

La conexión de las servoválvulas con la Raspberry pi se muestran en la figura 2.17. 

Figura 2.17: Conexión de las servoválvulas con la Raspberry pi 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 
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2.3.4 Circuito de potencia 

Se usa el circuito integrado ULN2003 que es un driver que toma la señal de baja potencia 

del controlador y la amplifica para elementos eléctricos que requieran de mayor corriente. 

Internamente el chip contiene un arreglo de 8 transistores Darlington como se ve en la 

Figura 2.18, que trabajan en modos de corte-saturación, este circuito permite tener 8 

entradas con sus respectivas 8 salidas, cada una de estas entradas y salidas reemplazan 

completamente un circuito de resistencia, transistor y diodo usados comúnmente para 

alimentar componentes como motores, relés, y demás,  que requieren mayor potencia que 

la salida que un controlador puede otorgar.  

 

Figura 2.18: Circuito interno del driver ULN2003 

 

(STMicroelectronics, 2021) 

 

La corriente que pueden manejar los pines de salida del ULN2003 son de 500mA a 50V 

(STMicroelectronics, 2021), que este caso son más que suficientes debido a que solamente 

se conecta un relé de 5 V que consume una corriente de 40mA aproximadamente. En los 

contactos normalmente abiertos del relé se conecta la bomba de agua que funciona a 

110VAC, y que consume una potencia de 70W, con estos datos ya se aprecia que por este 

circuito de potencia normalmente circula una corriente de 0.63 A, salvo en el arranque del 

motor, de todas maneras, el relé de 5V es suficiente al ser capaz de soportar hasta 10 A 

entre sus contactos. Las conexiones realizadas en el circuito de potencia de la bomba se 

muestran en la Figura 2.19. 
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Figura 2.19: Conexión de la bomba al circuito de potencia 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

 

2.3.5 Bomba de agua 

En este prototipo de cultivo aeropónico se utiliza la bomba que se muestra en la Figura 

2.20, que funciona con 110VAC a una potencia de 70 W. Esta bomba tiene un caudal de 

4500 lph, es decir puede bombear hasta 1.25 litros de agua cada segundo, esta potencia 

hace que sea capaz de elevar el agua hasta 3.5 m de altura en 2 segundos (“Bomba 

sumergible SOBO 4500lph”, s/f),  la altura a la cual se encuentran los aspersores del 

experimento aeropónico es de 2 m aproximadamente, pero se requiere que en los 

aspersores llegue la presión suficiente para que el agua con nutrientes salga con fuerza y 

sin problemas. Otra característica de la bomba es que es sumergible, por lo que es más 

silenciosa y ocupa menos espacio al colocarse dentro del tanque. El circuito de potencia 

enciende y apaga la bomba según los intervalos de tiempo que determine el controlador. 

 

Figura 2.20: Bomba de agua de 100W y 4500lph 

 

(“Bomba sumergible SOBO 4500lph”, s/f) 
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2.3.6 Lógica de operación del sistema 

El funcionamiento del sistema de riego es controlado por la Raspberry pi, y se puede 

explicar mediante el diagrama de flujo que se muestra en la Figura 2.21: 

 

Figura 2.21: Diagrama de flujo del sistema de riego 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 



29 

 

2.4 Sistema de iluminación 

El control de la iluminación se lo realiza en base al temporizador interno del Raspberry pi 

al cual se puede acceder mediante programación. Se tienen horarios establecidos para 

encender la iluminación en la mañana y apagarlo en la noche, el sensor de luz funciona 

como circuito de realimentación para comprobar que efectivamente han sucedido estos 

cambios en la iluminación. Un diagrama de bloques para este sistema se presenta en la 

Figura 2.22. 

 

Figura 2.22: Diagrama de bloques del sistema de iluminación 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

 

Mediante focos se provee de iluminación artificial a las plantas del prototipo aeropónico 

ante la insuficiencia de luz natural, se utilizan focos tipo LED de 9 W porque proveen luz 

blanca y no generan calor, lo cual resulta beneficioso para las plantas, pues no tiende a 

producir quemaduras en las hojas de estas. Además, los focos LED tienen un consumo 

energético más bajo que los focos fluorescentes e incandescentes, así que resulta en un 

sistema más eficiente.  

 

Cuando se trata de iluminación artificial en cultivos, lo ideal es que la fuente de luz no se 

encuentre más allá de 40 cm esto servirá de ayuda para aprovechar la mayor cantidad de 

luxes que se va a proporcionar, así que se colocaron 6 arreglos de 3 focos en el espacio que 

queda entre dos tubos de siembra, y un foco más grande dentro de la estructura. De esa 

manera, se consigue iluminar cada planta que haya sido colocada en el prototipo, como se 

muestra en la Figura 2.23. 
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Figura 2.23: Arreglo de focos para el prototipo aeropónico 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

2.4.1 Sensor de luz 

El sensor de luz consta de un LDR (Light Dependent Resistor) que se muestra en la Figura 

2.24, y una resistencia de 10kohm en serie, donde el LDR o fotorresistor está conectado a 5 

V y la resistencia a GND, como se muestra en la Figura 2.25. Estos dos componentes 

funcionan como un divisor de voltaje, cuando el valor resistivo del LDR se haga más 

pequeño debido a un cambio en la luz en su parte fotosensible, habrá una caída de voltaje 

en el punto común entre estos dos componentes, así mismo, si se incide menor cantidad de 

luz sobre el fotorresistor, su resistencia aumentará y por ende en ese punto el voltaje será 

mayor. Como se trata de una señal analógica proporcional a la luz, se conecta la salida de 

este circuito al chip MCP3008, y es este quien envía el valor del sensor a la Raspberry pi a 

través de un bus de datos.  

 

Figura 2.24: LDR 

 

(Embajadores, s/f) 
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Cuando el sensor de luz detecta oscuridad el valor analógico en el Raspberry pi tiende a ser 

cercano a 0, y cuando detecta una considerable incidencia de luz, este valor es cercano a 1. 

Se realizó una conversión de este valor analógico a un aproximado en luxes, para ello se 

usó un luxómetro y se registraron los valores tanto de la fotorresistencia como del 

luxómetro, para aplicar una regla de tres y llegar a la ecuación 2.3. 

 

𝐿𝑢𝑧[𝑙𝑢𝑥] =  
220000 ∗ 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟

94
 Ecu.(2.3) 

 

En la Figura 2.25 se muestra el esquema de conexión del LDR con el actuador: 

 

Figura 2.25: Conexión del LDR con la Raspberry pi 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 
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2.4.2 Circuito de potencia 

El circuito de potencia para el encendido y apagado de las luces del sistema aeropónico es 

similar al utilizado para el encendido y apagado de la bomba de agua en el sistema de riego 

de la Figura 2.19. La potencia que se maneja en este circuito es de 192W, que corresponde 

a la potencia de todos los focos. Los focos se energizan con una fuente AC de 110VAC, 

por lo que el circuito de potencia del sistema de iluminación maneja una corriente de 1.74 

A, que es un poco mayor a la que circula en el circuito de potencia del sistema de riego, sin 

embargo, también se utiliza un relé de 5V para este bloque. En la Figura 2.26 se muestra el 

esquema de conexión del arreglo de focos con el circuito de potencia y la Raspberry pi. 

 

Figura 2.26: Conexión de los focos con la Raspberry pi 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 
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2.4.3 Lógica de operación del sistema 

El sistema funciona con el RTC (Real Time Clock) de la Raspberry pi para temporizar el 

encendido y apagado de los focos, con el sensor de luz se comprueba el encendido de 

estos, como en la Figura 2.27. 

 

Figura 2.27: Diagrama de flujo del sistema de iluminación 

  

 Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada   
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2.5 Sistema de mezcla de nutrientes 

Se encarga de que el agua que se riega a las plantas tenga los nutrientes necesarios y que el 

valor de pH se encuentre en los niveles óptimos, estos procesos se realizan de manera 

periódica y automática. Este sistema tiene 4 botellas, donde 3 contienen soluciones 

nutritivas: solución A, solución B y solución C respectivamente, y la última botella es un 

regulador de pH, para este fin se usaron 4 sensores de nivel y 4 bombas para cada envase. 

En este sistema también se hace uso del sensor de nivel del tanque porque la cantidad de 

solución A, B o C que se debe adicionar dependerá de la cantidad de agua que haya en el 

tanque. Para este sistema se diseñó el diagrama de bloques que se muestra en la Figura 

2.28. 

 

Figura 2.28: Diagrama de bloques del sistema de mezcla de nutrientes 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

 

2.5.1 Sensor de pH 

El sensor de pH es un instrumento capaz de medir el nivel de alcalinidad o de acidez de un 

líquido, en este caso se requiere utilizarlo para medir el pH de la solución nutritiva, ya que 

este valor no puede estar fuera del rango entre 5.5 y 6.5 de acidez, de lo contrario las 

plantas se marchitarían. 

Figura 2.29: Sensor de pH 

 

(“PH-4502C Kit sensor de pH económico”, s/f) 
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El sensor de pH viene con un circuito acondicionador que toma la señal de la sonda y lo 

condiciona en dos salidas: una analógica y la otra digital, la señal digital no se usa en este 

proyecto, pero puede regularse con el potenciómetro que se encuentra al lado contrario del 

conector de la sonda, cerca de los pines como se ve en la Figura 2.29. La señal analógica 

está conectada a uno de los canales del MCP3008 y luego a la Raspberry pi, como en la 

Figura 2.30. Antes de leer los datos del sensor es necesario calibrarlo, para esto se necesita 

una solución cuyo pH esté definido, o bien un pHmetro ya calibrado del cual tomar 

referencia. Luego se regula el potenciómetro de precisión que se encuentra cerca del 

conector de la sonda, Figura 2.29, girándolo en el sentido horario cuando el valor que se 

muestra está por debajo del valor del cual se toma referencia, y en sentido antihorario 

cuando el valor esté por encima de este. Esta calibración se debe hacer regularmente, ya 

que el constante uso hace que el sensor de pH se descalibre. 

Figura 2.30: Conexión del sensor de pH con la Raspberry pi 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

2.5.2 Sensor de nivel del tanque 

El sistema requiere de un sensor de nivel, ya que la adición de nutrientes se hace en base a 

la cantidad de agua en litros que haya en el tanque. Una de las formas más fáciles y 

económicas de medir nivel es usando un sensor de ultrasonido como el HC-SR04 que se 

puede apreciar en la Figura 2.31. Este sensor usa ondas sonoras por encima del rango 

audible del ser humano para detectar obstáculos y la distancia a las que estos se 

encuentran. El rango de distancia en el que este sensor puede medir va desde los 2 cm 

hasta los 4 m (SparkFun Electronics, s/f). 

 



36 

 

Figura 2.31: Sensor de ultrasonido HC-SR04 

 

(“HC-SR04 sensor ultrasonido con atmega-1”, 2016) 

El HC-SR04 tiene cuatro pines, dos de alimentación y dos de señal, los pines de señal son 

denominados Trigger y Echo, y ambos se pueden conectar a cualquiera de los GPIO de la 

Raspberry pi, ya que estos pines funcionan con señales digitales que es muestran en la 

Figura 2.32. Sin embargo, el pin Echo requiere que se conecte un divisor de voltaje antes 

de conectarse a alguna entrada del controlador, como se puede ver en la Figura 2.33.  

Figura 2.32: Funcionamiento el sensor HC-SR04 

 

(SparkFun Electronics, s/f) 

 

Según la información de (SparkFun Electronics, s/f), para hacer que este sensor funcione, 

se debe enviar un pulso de activación de 10 us a través del Trigger, consecuentemente el 

sensor de ultrasonido emitirá una onda cuadrada de 40 KHz por su transmisor y, en ese 

momento el receptor del sensor estará en espera de recibir dicha onda después de que haya 

rebotado en un obstáculo, cuando esto sucede, el pin Echo se pone a 1 lógico y se lo 

recibirá por el GPIO al que se encuentre conectado. Por tanto, es importante colocar un 

temporizador desde que se emite el pulso por el Trigger hasta que se recibe la señal por el 

Echo, y esto se realiza mediante programación con la ayuda de la función time.time() del 

lenguaje Python en la Raspberry pi. Obtenido este tiempo se puede aplicar la Ecu.(2.4) 

para pasar el dato de tiempo a distancia en centímetros a la que se encuentra el obstáculo. 



37 

 

 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 [𝑐𝑚] = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 ∗ 17150 Ecu.(2.4) 

 

En este proyecto no se requiere el nivel en centímetros sino más bien la cantidad en litros 

de solución nutritiva que hay en el tanque, para ello se toman valores de referencia del 

nivel del tanque llenándolo con una determinada cantidad de agua, que para este caso fue 

con el nivel mínimo permisible que son 30 litros, luego se toma otro valor de referencia, en 

este caso el nivel máximo del tanque que son 60 litros. Se aplicó una regla de 3 y se 

determinó la ecuación Ecu.(2.5). 

 

𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙[𝑙𝑡𝑠]  =  
30 ∗ (𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 − 34)

−8
+ 30 Ecu.(2.5) 

 

Sabiendo la cantidad en litros del tanque se puede calcular la dosis necesaria de nutrientes, 

y además es posible implementar una alarma cuando el nivel del tanque se acerque al nivel 

mínimo de 30 litros, porque debajo de este nivel la bomba de agua queda descubierta y, 

puede sobrecalentarse y dañarse si no tiene agua que mover. 

 

Para comprobar que el dato de distancia se pasa a nivel en litros con la Ecu.(2.5), se la 

evalúa en la Tabla 2.5. 

 

Tabla 2.5: Evaluación de la Ecu.(2.5) 

Distancia [cm] Estado del tanque Nivel [Litros] 

34 Nivel mínimo 30 

32 Nivel bajo 37.5 

30 Nivel medio 45 

28 Nivel alto 52.5 

26 Nivel máximo 60 

Conversión de distancia del HC-SR04 a nivel en litros, Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan 

Taboada 
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Figura 2.33: Conexión del sensor HC-SR04 con la Raspberry pi 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

 

2.5.3 Sensor de nivel de las soluciones 

Se usó un sensor de agua de modelo t1592 que es el que se muestra en la Figura 2.34, el 

cual es capaz de medir si entre sus terminales hay agua o no, por esa razón se lo suele usar 

como detector de lluvia. Sin embargo, en este proyecto se lo utiliza para determinar si 

existe suficiente cantidad de líquido en las botellas de soluciones nutritivas y en la de 

regulador de pH, de lo contrario se avisará al operario del sistema de monitoreo remoto que 

hace falta rellenar los mismos. 

 

Figura 2.34: Sensor de agua tl1592 

 

(“Sensor de nivel de lluvia / agua rojo T1592”, s/f) 
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El sensor tl1592 tiene 3 pines, dos de alimentación y uno de señal, el pin de señal es 

analógico y proporcional a la cantidad de agua que topan sus contactos descubiertos, pero 

en este caso, estos pines analógicos son usados como digitales, es decir, están colocados en 

la parte inferior de las botellas de soluciones, para cuando el nivel esté por encima de este 

sensor la señal analógica será la máxima posible, porque el sensor está completamente 

sumergido, y cuando el nivel caiga por debajo de donde se encuentra el sensor, este no será 

capaz de detectar nada de agua en sus terminales por lo que la salida analógica será cercana 

a 0.  

 

Los sensores de nivel para los envases de las soluciones A, B, C y regulador de pH, están 

conectados con la Raspberry pi como se observa en la Figura 2.35. 

 

Figura 2.35: Conexión de los sensores de nivel de las soluciones con la Raspberry pi 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

 

2.5.4 Bombas para las soluciones 

Para colocar las soluciones dentro del tanque se usan mini bombas sumergibles de 5V 

dentro de cada botella de nutrientes para que cuando sean activadas expulsen el contenido 

de estas hacia el agua, y posteriormente se mezclen entre sí en el subsistema de mezcla. 
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Figura 2.36: Bomba sumergible de 5Vdc 

 

(Electrostore, s/f) 

 

El caudal de estas mini bombas va a ser pequeño, en el orden de los mililitros, y estos han 

sido determinados de manera experimental, donde se colocó líquido en los envases de las 

soluciones, luego se activó cada bomba por un lapso de 10 s y se pesó la cantidad de 

líquido que estas habían sacado de los envases. Así se determinó que la bomba A, bomba 

que se encuentra dentro de la botella de la solución A, es capaz de mover 89 ml en 10 s, 

dividiendo este valor para 10 se obtiene el caudal de litros sobre segundo, es decir, el 

caudal de la bomba A es 8.9 ml/s, se realizó la misma prueba para la bomba B 

obteniéndose un caudal de 10 ml/s y para la bomba C se tiene un caudal de 9.8 ml/s. La 

bomba para el regulador de pH es diferente ya que esta solución no debe ser regada en el 

orden de los mililitros sino en gotas, por tanto, al final del tubo de la bomba de pH se 

encuentra un pequeño aspersor, que se opone al caudal y deja caer pequeñas gotas, tras la 

prueba experimental se ha determinado que esta bomba tiene un caudal aproximado de 5 

gotas por segundo. Estos datos se presentan en la Tabla 2.6. 

 

Tabla 2.6: Caudal de las bombas para las soluciones 

Mini bomba Solución Caudal [ml/s] 

Bomba A Solución A 8,9 

Bomba B Solución B 10 

Bomba C Solución C 9.8 

Bomba pH Regulador de pH 1 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

 

La programación para la activación de estas bombas se hacen en base a recomendaciones 

del fabricante de las soluciones, donde se especifica que la solución A debe ser mezclada 

en el agua todos los días Lunes y en una cantidad de 3ml por cada litro que haya en el 
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tanque, la solución B los días miércoles en la misma proporción de 3 ml por cada litro de 

agua, y la solución C los días viernes con 3ml de la misma por cada litro, la adición del 

regulador de pH dependerá de los datos de pH obtenidos del pHmetro, y puede ser 

colocado en cualquier momento y en la cantidad que el controlador decida para mantenerlo 

estable en el rango de 5.5 a 6.5. 

 

Conociendo el valor de tanto del caudal de cada bomba como del nivel del tanque a través 

del sensor de nivel, se puede determinar por regla de 3 el tiempo de encendido de cada 

bomba para que se arroje la cantidad de solución necesaria, de esta manera: 

 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜(𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 𝐴)[𝑠] =  
30 ∗ 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙

89
 Ecu.(2.6) 

 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜(𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 𝐵)[𝑠]  =  
30 ∗ 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙

100
 Ecu.(2.7) 

 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜(𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 𝐶)[𝑠] =  
30 ∗ 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙

98
 Ecu.(2.8) 

 

Las bombas estarán conectadas a la Rasberry pi de la forma que se muestra en la Figura 

2.37. 

 

Figura 2.37: Conexión de las bombas de las soluciones con la Raspberry pi 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 
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2.5.5 Lógica de operación del sistema 

Para explicar el funcionamiento del sistema de mezcla de nutrientes y control de pH se han 

diseñado 3 diagramas de flujo que corresponden a la Figura 2.38, Figura 2.39 y Figura 2.40 

respectivamente, donde esta última se trata de un subsistema de mezclado para 

homogenizar la solución nutritiva después de la adición de nutrientes o del regulador de 

pH. Los 3 procedimientos se realizan en la Raspberry pi y se muestran a continuación: 

 

Figura 2.38: Diagrama de flujo del sistema de regulación de pH 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 
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El otro lazo de control que se maneja en este sistema es el de adición de las soluciones A, 

B y C a la mezcla de nutrientes, que se puede explicar con la Figura 2.39. 

 

Figura 2.39: Diagrama de flujo del sistema de mezcla de nutrientes 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada  
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En la Figura 2.38 y Figura 2.39 se utiliza un bloque de función que corresponde al 

subsistema de mezcla que realiza una secuencia de pasos como se muestra en el diagrama 

de flujo de la Figura 2.40. 

 

Figura 2.40: Diagrama de flujo del subsistema de mezcla 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 
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2.6 Sistema de vigilancia 

Cuenta con una cámara de la cual se obtienen datos de imagen y video, que son capturados 

por el controlador y colocados en un servidor Web alojado en la misma Raspberry pi para 

que la aplicación de monitoreo remoto desarrollada en Android Studio pueda acced er a 

esto datos de video en tiempo real en forma de streaming. En la Figura 2.41 se presenta un 

diagrama de bloques de este sistema. 

Figura 2.41: Diagrama de bloques del sistema de vigilancia 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

 

2.6.1 Cámara 

La cámara utilizada es el modelo OV5647 y se muestra en la Figura 2.42, es de especial y 

exclusivo uso para la Raspberry pi al tener un tipo de conector especial. La conexión entre 

esta cámara y el controlador es a través de un cable flexible de 15 vías. 

 

Figura 2.42: Cámara OV5647 

 

(“Cámara Raspberry Pi v2 - 8 Megapixels”, s/f) 

 

La cámara OV5647 tiene un lente de 5 megapíxeles a una resolución de 2592x1944 (“5MP 

OV5647”, s/f), cuya calidad de imagen no es tan buena, lo cual es aceptable debido al 

costo que esta tiene, sin embargo, es suficiente para ver el estado de este sistema porque el 

prototipo se encuentra a poca distancia y no tiene mayores detalles. 
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A través de una librería de Python se crea un servidor web que transmite los datos de video 

de la cámara en tiempo real, similar a un streaming. El sistema de monitoreo remoto 

deberá tener un visualizador de páginas web para que el usuario pueda ver esta transmisión 

de video.  

 

2.7 Sistema aeropónico 

La Figura 2.43 muestra el sistema aeropónico implementado en este trabajo y la ubicación 

de los sensores y actuadores.  

Figura 2.43: Sistema aeropónico 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

El controlador se encuentra en la parte superior del sistema aeropónico donde se sabe que 

no va a ser afectado por gotas que puedan caer del sistema de riego, ni de manipulación 

accidental o intencionada de personas, mientras que los sensores de humedad han sido 
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colocados dentro de las canastillas de cada uno de los tubos de siembra; las servoválvulas 

están conectadas en el sistema de cañerías justo antes de los aspersores, el sensor de nivel 

se encuentra debajo de la tapa del tanque, el sensor de pH se encuentra dentro del tanque a 

la altura que le permita mantenerse siempre en contacto con el agua; los sensores de nivel 

al igual que las bombas se encuentran instaladas dentro de las 4 botellas para las 

soluciones: A, B, C y regulador de pH. Finalmente, la cámara ha sido colocada con una 

extensión de 1.5 m hacia afuera del sistema aeropónico para un mejor ángulo de visión. 

Los datos de los sensores capturados por la programación de la Raspberry pi se muestran 

en la Figura 2.44. 

Figura 2.44: Datos capturados por la Raspberry pi 

  

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

 

En el desarrollo del prototipo de la Figura 2.43 se emplearon componentes eléctricos y 

electrónicos que se detallan en la Tabla 2.7. 
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Tabla 2.7: Gastos en componentes electrónicos 

Cantidad Descripción  Valor 

1 Raspberry Pi $89 

1 Cámara  $10,50 

1 Fotocelda LDR $0,50 

1 Sensor de temperatura DHT11 $3,50 

1 Sensor de pH $45 

1 Sensor de nivel HC-SR04 $2,75 

6 Sensor de humedad YL-69 $15,00 

7 Servomotores $24,50 

7 Válvulas $1 

1 Bomba de agua sumergible $90 

4 Bombas sumergibles de pecera  $18 

4 Sensores de nivel Tl1592 $5 

1 MCP3008 $6 

1 ULN2003 $3 

2 Relés de 5V $2 

8 Borneras $2,80 

2 Tiras porta pines macho. $2 

2 Tiras porta pines hembra  $2 

4 Resistencia  $0,10 

2 Socket $0 

19 Focos $34,20 

19 Boquilla  $9,50 

6 Metros alambre UTP $3,00 

1 Baquelita  $2 

 Total $372 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

 

El presupuesto aproximado para construir el sistema aeropónico propuesto en la Figura 

2.43 se obtuvo tras sumar el total de los gastos en material eléctrico y electrónico, material 

estructural y costos de producción que incluyen mano de obra y costos de transporte, como 

se muestra en la Tabla 2.8. 
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Tabla 2.8: Presupuesto del sistema aeropónico 

Gastos en material electrónico. $372 

Gastos en material estructural $250 

Costos de producción  $250 

Total $872 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

2.8 Base de datos 

Se hace uso de la base de datos Firestore de Firebase para almacenar, actualizar y leer los 

datos generados por los sensores y actuadores del sistema aeropónico organizados en 

colecciones, luego en documentos y guardados en un formato de clave-valor. Esta forma 

de representar la información facilita la escritura de las mismas ya que se tiene un 

directorio predeterminado para cada sensor, y dentro de este se puede clasificar los datos a 

conveniencia, lo cual fue útil para este proyecto porque se hace posible guardar los datos 

del día de ayer en un documento denominado “Ayer”, y de toda la semana en un 

documento “Semana”, al mismo tiempo que se pueden seguir generando datos en el 

documento “Hoy”, como en la Figura 2.45. 

Figura 2.45: Datos almacenados en Firestore 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 
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Respeto a los costos por el uso de este servicio, Firebase maneja dos planes de precios: el 

plan Spark que es gratuito y el plan Blaze donde se paga por uso adicional de servicios. En 

este caso, el plan Spark es más que suficiente, ya que permite realizar hasta 20000 

operaciones de escritura, 50000 operaciones de lectura y 20000 eliminaciones cada día en 

la base de datos de Firestore, como se muestra en la Tabla 2.9. El plan de pago Blaze en 

cambio, está diseñada para el desarrollo de aplicaciones de gran escala, que no es este caso. 

 

Tabla 2.9 Planes de pago de Firebase 

 

FUENTE: Documentación de Firebase 

 

2.9 Sistema de monitoreo remoto 

Es una interfaz gráfica desarrollada en Android Studio para que el usuario pueda acceder a 

los datos e información del sistema aeropónico desde un smartphone con sistema operativo 

Android. 

 

En primer lugar, la aplicación muestra una pantalla de inicio de sesión como en la Figura 

2.46, donde el usuario tendrá que autenticarse mediante Firebase Authentication con un 

correo electrónico y contraseña que solo el operador u operadores deberían poseer, ya que, 

una vez autenticados tendrán la supervisión y control total de todo el sistema aeropónico. 

Productos Plan Spark (Gratis) Plan Blaze (Prepago) 

Autenticación de usuarios 10 000 por mes $0.01 por verificación adicional 

Escritura de datos en 

Firestore 

20 000 por día  $0.18 por cada 100 000 escrituras 

adicionales 

Lectura de datos en Firestore 50 000 por día  $0.06 por cada 100 000 lecturas 

adicionales 

Almacenamiento 5GB $0.026 por cada GB adicional 
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Figura 2.46: Pantalla de autenticación 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

 

La segunda pantalla solo se inicia cuando se ha ingresado un correo y una contraseña 

válida, aquí se muestra la información de todos los sensores y actuadores del sistema 

como: sensores de humedad, sensor de temperatura, sensor de nivel, sensor de pH, control 

de la bomba de agua, etc. La información será mostrada en un indicador de progreso, que 

tiene el nombre del sensor y el último valor que este haya sensado, junto a cada indicador 

se encuentra un gráfico que se visualizará en color verde si el dato se encuentra dentro de 

los límites correctos de funcionamiento, como se puede ver en la Figura 2.47. 

Figura 2.47: Pantalla principal para el monitoreo de los sensores 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 
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 Para los actuadores se tienen botones para el control manual o automático de los mismos, 

como se aprecia en la Figura 2.48, cuando se selecciona el control manual, el usuario podrá 

cambiar el estado de los actuadores a su voluntad para el caso que se considere necesario, 

los actuadores que se pueden controlar son: el encendido y apagado de las luces, el 

encendido y apagado de la bomba de agua, y el control porcentual de las servoválvulas. 

Figura 2.48: Pantalla principal con los controles de los actuadores 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

Sin embargo, para una visión más detallada del comportamiento del sensor se puede girar 

el smartphone para que quede en posición horizontal, entonces se muestran los gráficos de 

los valores capturados por cada sensor y cada actuador durante el día, de esta manera es 

posible detectar fallas o tendencias, como en la Figura 2.49.  

Figura 2.49: Pantalla principal con la representación de los datos del día 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 
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En la esquina superior izquierda de la pantalla se encuentra un menú desplegable, Figura 

2.50, donde se muestran algunas opciones como: el origen de los datos, es decir, se puede 

seleccionar de que día se desea visualizar la información de los sensores y actuadores, de 

momento se consideró necesario los gráficos de ese mismo día, del día anterior, y un 

resumen de toda la semana, y así comparar si hubo cambios significativos entre un día u 

otro. La otra opción que tiene el menú es la de filtrar los datos para cada sensor, es decir, se 

puede elegir solo uno de ellos para que el monitoreo sea más rápido. 

Figura 2.50: Pantalla principal con el menú desplegado 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

En la esquina inferior derecha se encuentra un botón flotante que tras ser accionado 

permite activar la cámara de la Raspberry y empezar la transmisión en video de lo que está 

enfocando la cámara. De esta manera, el usuario podrá visualizar de que se hayan 

producido los cambios que se hayan realizado, o ver que todo esté funcionando 

correctamente, como en la Figura 2.51. Desde esa pantalla se puede regresar a la pantalla 

principal de la Figura 2.47 presionando el botón de regresar. 

Figura 2.51: Pantalla del monitoreo del sistema vía streaming 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 
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CAPÍTULO 3 

3 PRUEBAS Y RESULTADOS 

3.1 Prueba del sistema de riego 

Para comprobar el funcionamiento del sistema de riego se utilizan las gráficas de la 

aplicación de monitoreo remoto con los datos recopilados y almacenados durante el día en 

Firestore. Para eso se toma como referencia el gráfico de encendido y apagado de la bomba 

de agua que se muestra en la Figura 3.1.  

Figura 3.1: Histórico de la bomba de agua 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

Como se puede apreciar la bomba de agua se enciende y apaga varias veces al día para 

mantener la humedad en las raíces de las plantas, y la forma de comprobar que esto suceda 

es a través de los sensores de humedad. En la Figura 3.2 se presentan las gráficas del 

sensor de temperatura. 

Figura 3.2: Gráfica del sensor de temperatura 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 
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En la Figura 3.3 se muestran las gráficas de los sensores de humedad colocados en cada 

tubo del prototipo aeropónico. 

Figura 3.3: Gráficas de los sensores de humedad 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

En la Figura 3.3 se puede ver que todos los valores de humedad tienden a mantenerse 

constantes durante el día, lo que indica que el riego se está dando de forma correcta; 

también se puede apreciar que la variación de la humedad en los sensores es similar a 

como varía la temperatura.  

Si bien es cierto las gráficas de la Figura 3.3 no son completamente lineales, esto es debido 

a que se hizo un mal uso de los sensores de humedad durante el proceso de 

implementación del prototipo. 

En la Figura 3.4 se puede observar el accionamiento de las servoválvulas para regular el 

caudal en cada tubo: 
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Figura 3.4: Gráficas de las servoválvulas 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

La servoválvula del tubo 3 permanece abierta al 100%, ya que el sensor de humedad 3 

tiene el valor más bajo de humedad, entonces el sistema prioriza el caudal de la solución 

nutritiva hacia ese tubo y reduce el caudal para las demás porque tienen un valor de 

humedad aceptable mayor al 50%. La servoválvula 7 devuelve al tanque parte de la 

solución nutritiva que no pasa por las demás servoválvulas. 

 

3.2 Prueba del sistema de iluminación 

Las gráficas que se pueden analizar en este sistema son del encendido y apagado de los 

focos (Figura 3.5) y de los valores de luminosidad medidos por el sensor de luz (Figura 

3.6). 
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Figura 3.5: Histórico de encendido de los focos 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

Los focos tienen un horario establecido para su encendido desde las 7 am hasta las 5 pm, 

que se puede ver en la Figura 3.5. Pero, para saber si estos focos se encendieron en el 

horario mencionado se observa la Figura 3.6 que corresponde a la gráfica del sensor de luz.  

 

Figura 3.6: Gráfica del sensor de luz 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

Como se ha podido observar, el valor que mide el sensor de luz es de 2200 luxes durante el 

intervalo de encendido de los focos y menores a 2200 luxes cuando los focos se apagan, 

con esto se comprueba que el sistema de iluminación se ha estado encendiendo y apagando 

durante el día según lo requerido. También se puede ver que a partir de las 5 pm el sensor 

de luz detecta una cantidad de luz cercana a 1500 luxes, esto es debido a la iluminación del 

lugar donde se encuentra ubicado el prototipo aeropónico. 
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3.3 Prueba del sistema de mezcla de nutrientes 

En este sistema se puede comprobar la correcta adición de los nutrientes y del regulador de 

pH, que debe hacerse en función del nivel del tanque y del día de la semana. 

Figura 3.7: Gráfica del sensor de nivel del tanque 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

En la Figura 3.7 se observan los datos obtenidos del sensor de nivel del tanque durante el 

día, donde es posible ver que el nivel en litros de esta se va reduciendo debido a la 

absorción de la solución nutritiva en las raíces de las plantas, aunque también se debe a la 

evaporación. 

Se tomaron datos de la adición de los nutrientes durante el mes de enero, por lo que en la 

Figura 3.8 se indica la fecha en que se agregó la solución A y la cantidad de esta en 

mililitros, de esta forma se puede apreciar que la bomba A se activó durante los lunes del 

mes de enero y con la adición de solución A cada vez menor. 

 

Figura 3.8: Histórico de la bomba de la solución A 

  

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 



59 

 

En el caso de la bomba para la solución B que se muestra en la Figura 3.9, se observa que 

se ha agregado dicha solución los martes del mes de enero y en las cantidades que se 

muestran. 

Figura 3.9: Histórico de la bomba de la solución B 

  

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

 

En la Figura 3.10 es posible ver que la bomba de la solución C se ha activado los miércoles 

de manera similar a las bombas de la Figura 3.8 y Figura 3.9 en cantidades diferentes. 

Figura 3.10: Histórico de la bomba de la solución C 

  

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

Respecto a la bomba encargada de suministrar el regulador de pH a la mezcla de 

nutrientes, se observa en la Figura 3.11 que se activa en varios días del mes de enero. 
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Figura 3.11: Histórico de la bomba del regulador de pH 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 

De esta prueba se puede determinar que todos los actuadores del sistema de mezcla de 

nutrientes funcionan como se esperaba, las bombas de las soluciones A, B y C adicionaron 

los nutrientes respectivos en los días esperados y cantidad cada vez menor debido a que es 

proporcional a la cantidad de agua en el tanque, mientras que la bomba de regulador de pH 

se activó en varios días del mes de enero, ya que este proceso control se realiza todos los 

días. 

A continuación, se muestra un gráfico con los datos del sensor de pH en la Figura 3.12 

donde se observa que el nivel de acidez se mantiene constante. 

Figura 3.12: Gráfica del sensor de pH 

 

Autores: Víctor Yanchapaxi y Bryan Taboada 
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CONCLUSIONES 

Para finalizar, el proyecto técnico cumple con los objetivos planteados, ya que permite 

monitorear el cultivo de forma remota observando en la aplicación desarrollada en Android 

Studio los datos entregados por los sensores de humedad, luminosidad, nivel y 

temperatura, así como también permite medir y controlar de forma automática el pH del 

agua mezclada con solución nutritiva.  

El prototipo aeropónico armado en este proyecto permite sembrar hasta 156 plantas como: 

lechuga, albahaca, frutilla, cilantro, y en general hortalizas de raíz corta, en un espacio no 

mayor a 3 m2 y de poca iluminación natural, con un sistema que funciona de forma 

autónoma y que no requiere de la intervención humana más que para supervisión. 

Se concluye que en la mayoría de los cultivos aeropónicos automatizados se enfocan en las 

variables de humedad, temperatura y pH, pero no toman en cuenta la importancia de la 

cantidad de luz que debe recibir la planta según la estación del año, así como la proporción 

exacta y de forma automática de nutrientes, ni del debido control de caudal del agua al 

momento de la irrigación hacia las plántulas. 

Las pruebas realizadas en los sensores y actuadores de los sistemas de este prototipo dieron 

resultados positivos, ya que funcionaron como se esperaban, hubo algunos factores que 

dificultaron las pruebas como el desgaste de los sensores de humedad , o como la 

incidencia de luz ajena a la del sistema de iluminación del prototipo. 

La aplicación de monitoreo remoto desarrollada en Android Studio es capaz de acceder a 

los datos de los sensores y actuadores del sistema aeropónico de manera rápida y desde 

cualquier lugar del mundo, siempre y cuando se tenga acceso a Internet. 

La Raspberry pi fue suficientemente basta para llevar a cabo todas las operaciones 

requeridas en esta implementación e inclusive se cree que se pueden agregar funciones más 

complejas al sistema actual como por ejemplo Machine Learning para un control aún más 

eficiente. 

Cloud Firestore de Firebase es un buen servicio de base de datos en tiempo real, porque no 

se ha podido apreciar una latencia significativa en la subida ni en la descarga de la 

información, ofrecen un gran número de operaciones de lectura y escritura de forma 

gratuita y un sistema de autenticación que mejora la privacidad de los datos que se 

almacenan, y que han sido de gran utilidad para este proyecto. 
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda adquirir un sensor de conductividad del agua para tener un control más 

preciso de los nutrientes de la solución nutritiva 

Se recomienda utilizar bombas no sumergibles para bombear el líquido de los envases de 

las soluciones, porque de esa manera las bombas no están en contacto con estas sustancias 

todo el tiempo, evitando así contaminación de estas. 

En el caso de que no sea posible que las plantas del sistema aeropónico reciban luz natural,  

se recomienda utilizar luminaria LED especializada para cultivos en interior, ya que las 

plantas crecerán de mejor manera. 

Es recomendable colocar anillos de PVC, de diámetro similar al de las canastillas, en los 

agujeros del tubo PVC de siembra, porque esto evitará que se escapen gotas de solución 

nutritiva hacia afuera del prototipo  

Evitar el uso de sustratos como cáscara de coco si no se tiene un control de la 

conductividad de la solución nutritiva, porque está va a cambiar enormemente la cantidad 

de nutrientes en la misma. 

Se recomienda usar agua de lluvia para llenar el tanque del sistema aeropónico, porque su 

pH es más neutro que el agua potable, y además no contiene sustancias adicionales como el 

cloro que sí podría tener el agua potable. 

Se recomienda utilizar tubería PVC dependiendo de los requerimientos de siembra, por 

ejemplo, para la siembra de lechuga o de plantas que crecen en hoja es conveniente usar 

tubería PVC de 4 pulgadas, y para plantas más grandes como fresas, tomate Cherry, etc. Es 

mejor utilizar tubos de 6 pulgadas ya que el espacio permitirá una mejor oxigenación a sus 

raíces.  
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ANEXO VI: Fabricación de tubos para la siembra 
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ANEXO XVII: Programación de la bomba del tanque 

 

ANEXO XVIII: Programación de los focos 

 



 

ANEXO XIX: Programación de la mezcla de nutrientes 

 

 

 

 



 

ANEXO XX: Programación para enviar datos a Firestore 

 


