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RESUMEN 

La automatización de un invernadero semi hidropónico implica la implementación de 

sistemas tecnológicos, los cuales permiten controlar y monitorear de manera eficaz 

las condiciones ambientales, suministros hídricos y nutrientes a los cultivos. 

Permitiendo optimizar el crecimiento de las plantas, mejorando la calidad de los 

cultivos, reduciendo costos y tiempo de trabajo necesario para la mantención del 

invernadero. En este trabajo, se realiza un prototipo funcional de bajo costo para la 

automatización de un invernadero, planteando como principal objetivo la conservación 

de recursos hídricos. La automatización, se desarrolló mediante herramientas 

tecnológicas con hardware DIY utilizando microcontroladores y miniordenadores, 

permitiendo la modificación de nuevos parámetros para el control del invernadero a 

futuro. El prototipo desarrollado es una nueva herramienta, que busca integrarse para 

el control de invernaderos pequeños o de mayor escala respetando los parámetros de 

necesarios para la lectura adecuada de los sensores. 

Con el prototipo de automatización, se logró mantener control de riego al 80% de 

humedad, con una temperatura promedio del invernadero en 25°C , dicho invernadero 

encuentra en constante monitoreo de los parámetros climáticos; los cuales, son útiles 

para optimizar el control de riego, con porcentajes apropiados de un nivel de agua y 

vitaminas de 200 litros de líquido. Permitiendo obtener un desarrollo y crecimiento de 

un cultivo sano, así como valores positivos en el desarrollo de las plantas, presentando 

un crecimiento promedio en un mes de 6.42 cm de alto, y finalmente obteniendo el 

fruto del cultivo. 

Palabras clave: Invernadero, Arduino, Rasberry Pi, Python, Cultivo Semi hidropónico. 

  



   vii 

 

ABSTRACT 

 

Automation of a semi-hydroponic greenhouse involves implementing technological 

systems to effectively control and monitor environmental conditions, water supply, and 

nutrients to the crops. This makes it possible to optimize plant growth, improve crop 

quality, and reduce costs and labor time required for greenhouse maintenance. In this 

work, a low-cost, functional prototype for the automation of a greenhouse is developed, 

with the primary objective of conserving water resources. Automation was developed 

by technological tools with DIY hardware using microcontrollers and minicomputers, 

allowing adjustments of new parameters to control the greenhouse in the future. The 

prototype developed is a new tool that seeks to be integrated to control small or larger-

scale greenhouses following the required parameters for the proper reading of the 

sensors. 

With the automation prototype, it was possible to maintain irrigation control at 80% 

humidity, with an average greenhouse temperature of 25 °C. This greenhouse is 

constantly monitored by climatic parameters, which are useful for optimizing irrigation 

control, with appropriate percentages of water level and 200 liters of liquid vitamins. 

Allowing to obtain healthy crop development and growth, as well as positive values in 

plant development, showing an average growth in a month of 6.42 cm high, and finally 

obtaining the fruit of the crop. 

Keywords: Greenhouse, Arduino, Raspberry Pi, Python, semi-hydroponic 
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CAPITULO I 

INTRODUCCIÓN 
 

En la actualidad, la sociedad se encuentra preocupada por el tipo de alimentos 

que se pueden obtener, debido a que en los comercios comunes no brindan 

información sobre la calidad de los alimentos y mucho menos su procedencia, muchas 

de las veces se toman en cuenta su apariencia, a su vez considerando su tamaño, 

tipo de color y consistencia,  el presente estudio trató sobre el cultivo de frutillas.  

Los mayores países productores de frutilla son China, Estados Unidos de 

América, México, Turquía y Egipto, los cuales aportan más de setenta por ciento de 

producción total de frutilla del mundo (Ramírez Padrón, Laura Cecilia Cauich et al., 

2020). Siendo así que mayormente la población, se inclina hacia alimentos sanos y 

orgánicos que sean obtenidos mediante prácticas no nocivas para la salud y el medio 

ambiente, teniendo como principal inconveniente el tiempo y espacio para llevar a 

cabo su propio cultivo. 

La implementación de la automatización dentro de los invernaderos ayuda de 

una manera considerable a reducir el tiempo, el espacio y el impacto medio ambiental, 

debido al uso controlado de recursos necesarios para el sustento del cultivo. 

Un invernadero, se define como una estructura cubierta que proporciona a las 

plantas un ambiente controlado de manera óptima mediante el ajuste de las 

condiciones climáticas que ayuden a mejorar el crecimiento, para reducir el costo de 

producción y aumentar el rendimiento de los cultivos (Jain, Nikita Bhakar & Singhal, 

2017). 

Los sistemas de cultivo en invernadero disponibles en su gran mayoría son 

sistemas monitoreados por humanos, lo que implica la visita humana continua; puede 

causar angustia al trabajador y también una disminución en el rendimiento, si la 
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temperatura y la humedad no se mantienen de manera adecuada y regular. Esto 

allana el camino para el concepto de automatización de invernaderos (S. Raj, Jennifer 

J, 2019). 

El internet de las Cosas (Internet of Things ) está remodelando la agricultura, 

permitiendo a los agricultores un trabajo de precisión y sostenible en el campo,  

facilitando el monitoreo en la línea de cultivos, pues se puede supervisar y detectar 

malezas, nivel del agua, de plagas y controlar el nivel de crecimiento de los cultivos 

(Sreekantha & Kavya, 2017). 

Un sistema de control clásico para invernaderos consiste en sensores, que 

monitorean todas las variables ambientales que controlan el progreso del cultivo. 

Dando la oportunidad de optimizar el tiempo y llevar un control de manera remota, 

mediante dispositivos móviles como celulares y ordenadores, lo cual permite 

garantizar el debido cuidado y una correcta administración del crecimiento del cultivo 

(Castañeda, Rodrigo Herrera Ruiz & José, Juan Escalante, 2003). El diseño y 

desarrollo de un sistema de automatización implica diferentes fases, que incluyen en 

el estudio de factores ambientales y respuestas de los cultivos (Shamshiri, Ramin 

Ishak, Wan Ismail, 2013). 

La gran mayoría de lugares sufren problemas, generalmente cuando los cultivos 

crecen en ambientes que no son adecuados o no se tiene un control regulado, se ve 

afectado su crecimiento y calidad, causando un impacto directo en su valor 

económico, debido a la falta de entornos adecuados para el control del cultivo como 

pueden ser los invernaderos  (Industria Horticola, 2008). 

La automatización de invernaderos permite al usuario despreocuparse del 

encendido y apagado de equipos comúnmente utilizados para la agricultura, sabiendo 

que el equipo actuará en determinados periodos preestablecidos (Departamento de 
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ingeniería rural, 2000). Los cuales pueden ser de gran ayuda para la producción de 

frutilla que en el Ecuador se encuentra en aumento, debido a las condiciones 

agroclimáticas, y la variación de temperatura promedio de 22 y 26 °C en el país. 

(Carrera, Zambrano & Espartaco, 2018). 

Por lo expuesto, se realizó el diseño y construcción del prototipo para 

automatizar un invernadero semi hidropónico utilizando sensores y actuadores, los 

cuales permiten obtener las variables del entorno tales como: temperatura ambiente 

y humedad relativa, nivel de humedad en las mangas del cultivo, temperatura y nivel 

del agua dentro de la cisterna. 

La información receptada por los sensores sirve para el accionamiento de 

actuadores como: bombas de agua, iluminación, ventilación. 

El centro de control se estableció directamente al interior del invernadero, siendo 

ubicado de manera estratégica para la correcta lectura de sensores y accionamiento 

eficaz de los actuadores, los cuales son los encargados del control riego, el cual se 

ejecuta directamente en las mangas en donde se encuentra el cultivo. Esto se logró 

gracias a electroválvulas que se encuentran en cada una de las mangas y módulos 

relés, los cuales se encuentran ubicados en posiciones estratégicas para su correcto 

funcionamiento. 

1.1 Justificación del problema. 
 

El bajo rendimiento de cultivos de frutilla dentro del Ecuador, se encuentra 

atribuido a las plagas, falta de cuidado como el riego y más factores ambientales que 

afectan directamente a la producción, esto ocasiona que los estándares de calidad de 

la frutilla sean mínimos y se encuentren ineficientes para su exportación y/o 

comercialización dentro del país. 
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Uno de los grandes problemas que se manifiestan en la sociedad actual, es el 

manejo inadecuado de los recursos para la mantención de un invernadero, los mismos 

que representan una amenaza tanto económica como a la calidad del cultivo a 

obtener. 

En el sector agrícola uno de los principales problemas a afrontar es la 

implementación de un adecuado sistema de riego, este problema se puede observar 

con mayor impacto en épocas de verano en cultivos donde el regado se controla de 

manera manual, lo cual genera un gran desperdicio del recurso hídrico (Salinas Arcos, 

2019). 

Dado el tedioso cuidado muchos agricultores han optado por abandonar el 

cultivo de frutilla y priorizar recursos económicos para el cultivo de tomate (Salto 

Grande, 2012). Por lo mismo, Escaramilla afirma que el mayor enemigo de la 

agricultura es el cambio brusco de clima, llegando a causar la pérdida del 100% de su 

producción (Escaramilla, 2019). 

La agricultura necesita satisfacer las exigencias de la población de manera 

acelerada, obligada así a buscar métodos para la rápida producción con altos niveles 

de calidad, de esta manera la agricultura ha evolucionado buscando nuevas maneras 

de cultivo promocionan los invernaderos, tomando en cuenta que en un invernadero 

se puede reducir a la tercera parte del tiempo en el que el fruto germine con respecto 

a la forma de cultivo tradicional sin un invernadero, tomando en cuenta estos 

resultados, se afirma que la automatización ayuda a minimizar el tiempo de crianza 

del cultivo, y aun mejor evitando pérdidas económicas bajo un control sofisticado de 

las variables climáticas del invernadero. 

Se conoce que, se puede aplicar métodos de automatización según 

investigaciones referidas en artículos y revistas especialistas en cultivos de frutillas, 
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los cuales dan a conocer los diferentes cuidados que se deben considerar paso a paso 

desde el cultivo hasta cosecha del fruto. 

Existe el interés para minimizar, el mal gasto de recursos que un invernadero 

conlleva, siendo estos amigables con el medio ambiente, por lo cual la automatización 

es una de las mejores opciones (Fernández, Milagros, Lorenzo Mínguez, Pilar, 

Cuadrado Gómez, Isabel MaGiménez Moolhvijzen et al., 2003). 

Debido a esto, el usuario podrá tener control sobre el invernadero, obteniendo 

datos en tiempo real, facilitando así el cuidado del mismo, y teniendo a su vez mayor 

control sobre el cultivo, maximizando los resultados esperados y minimizando el uso 

de recursos. 

Gracias a investigaciones previas sobre la automatización de invernaderos semi 

hidropónicos, se procede a realizar una selección de los métodos de automatización 

más eficaces para el correcto desarrollo del proyecto.  

Como una solución al problema del desperdicio de recursos, se presenta el 

sistema de automatización gracias a que permite tener mejor control de los 

parámetros climáticos y ambientales dentro del invernadero, y a su vez ayudan a tener 

más control sobre los recursos a utilizarse para el cultivo de frutillas, recopilado datos 

en tiempo real y permitiendo tomar acciones oportunas. 

En la actualidad, se requiere un gasto excesivo de recursos para mantener un 

invernadero, generando grandes problemas ambientales y económicos debido a que 

la mayoría de los invernaderos son manejados de manera empírica y no 

aprovechando al máximo los recursos utilizados. 

El presente trabajo de titulación, se orienta a la automatización del invernadero 

ubicado en la Unidad Académica de Posgrado de la Universidad Católica de Cuenca. 
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Cuya automatización se realizó mediante lenguaje de programación Python, con el 

cual se gestionó el control de diversos sensores esenciales para la vida del cultivo. 

Existen soluciones para eliminar el desperdicio innecesario de recursos, pero el 

más viable es la automatización,  debido a que se tiene muchas ventajas frente a los 

métodos tradicionales, por lo que fue de gran importancia diseñar y construir el 

prototipo del sistema de automatización, cuyo principal objetivo es tener un control del 

invernadero de manera acertada y correcta. 

Dentro de la automatización del invernadero se realizó el monitoreo y control de: 

• Temperatura.  

• Hidratación del cultivo. 

• Nivel correcto de pH del agua. 

• Control del reservorio del agua. 

• Control de iluminación. 

1.2 DEFINICIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO  
 

La presente investigación se ejecutó en la Unidad Académica de Posgrado de la 

Universidad Católica de Cuenca, ver Figura 1. 

 

Figura 1: Ubicación del Invernadero 

Fuente: Adaptado de Google Earth 
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1.3 Objetivos. 
 

1.3.1 Objetivo General. 

•  Automatizar el invernadero ubicado en la Unidad Académica de Posgrado 

de la Universidad Católica de Cuenca (UCACUE) mediante hardware DIY y 

Software con Open Source controlando y garantizando las variantes 

ambientales del cultivo de fresa. 

1.3.2 Específicos. 

• Revisar la literatura científica sobre invernaderos automatizados mediante 

gestores científicos para contar con información actualizada y de calidad. 

• Levantar información sobre los requerimientos de riego, microclima, 

monitorización del invernadero mediante una observación y entrevista a los 

técnicos en agronomía para la determinación de las variables a controlar.  

• Diseñar y construir el control, monitorización y comunicación del invernadero 

mediante software y hardware DIY, contando con un primer prototipo del 

sistema. 

• Probar el sistema instalado mediante múltiples pruebas de funcionamiento y 

determinación del rendimiento del cultivo de fresa contando con un prototipo 

funcional para la automatización del invernadero Semi hidropónico. 
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1.4 METODOLOGÍA 
 

El presente proyecto se basa en el desarrollo de un prototipo funcional para la 

automatización de un invernadero. Este proceso se divide en tres etapas, ver Figura 

2. 

Figura 2: Pasos seguidos para la consecución del prototipo funcional. 

Fuente: Autor 

 

A continuación, se realiza un detalle de cada etapa: 

A. Esta etapa es una de las más importantes para el correcto desarrollo del 

proyecto. Gracias a ello, se pudo desarrollar un prototipo adecuado para el 

invernadero, definiendo los parámetros para un correcto funcionamiento del 

invernadero. Se realizó simulaciones mediante el software Proteus, 

mediante los siguientes pasos: 

• Planteamiento del prototipo, bosquejo y selección de materiales para 

su implementación.  

• Realización de simulaciones de conexión de sensores y actuadores, 

los cuales fueron controlados mediante un sistema microprocesado.  

• Dimensionamiento de la estructura en donde se realizó la instalación 

del prototipo, modificando las distancias para el correcto 

funcionamiento de cada artefacto.  

A

Revisión literaria 
orientada a 

invernaderos 
automatizados. 

B

Desarrollo del 
control para el 
invernadero. 

C

Pruebas de 
funcionalidad y 

resultados.
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B. Diseño de la conexión eléctrica de acuerdo a los resultados obtenidos 

en el apartado anterior. Se desarrollo la construcción de un prototipo que 

cumple con parámetros estrictos de funcionamiento acorde a las 

necesidades planteadas: 

• Se realizó un estudio de los materiales a implementar dentro del 

invernadero.   

• Se diseñó un sistema de control microcontrolado, el cual actúa como 

sistema de control conjuntamente con la interfaz gráfica realizada en 

PYQT. 

• Se diseñó el sistema de control utilizando como plataforma interactiva 

dentro del programa PYQT Designer, el cual funciona con lenguaje de 

programación Python y permitió generar el sistema de control del 

invernadero. 

C.  Se realizó las respectivas pruebas de funcionamiento del prototipo 

dentro del invernadero en busca de errores, para realizar las respectivas 

correcciones del modelo realizando los siguientes pasos: 

• Pruebas preliminares de funcionamiento de los sensores en el 

circuito. 

• Verificación de posibles fallas de funcionamiento. 

• Verificación del correcto funcionamiento de los actuadores del circuito. 

• Correcciones necesarias para su correcto funcionamiento. 

• Se analizó la información obtenida mediante las lecturas de los 

sensores para evidenciar el correcto funcionamiento. 
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El presente documento se estructura de la siguiente manera: en el CAPITULO II 

se detalla el Marco Teórico, en el CAPITULO III se presenta y detalla el desarrollo, 

análisis y discusión de resultados; finalmente, en el CAPITULO IV se presentan las 

conclusiones, recomendaciones, bibliografía y anexos.  
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CAPITULO II 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.1 Invernadero. 
 

Un invernadero consiste en un lugar estático y cerrado, que se encuentra 

cubierto con plástico y puede incluir vidrio dando como objetivo la obtención de 

microclimas mediante controles de temperatura, humedad y diversos factores 

ambientales. Además, se pueden controlar el sistema de riego y ventilación, si es 

necesario para la obtención de cultivos de forma controlada dando paso a cosechas 

más frecuentes y de mejor calidad. 

De la misma manera, algunos invernaderos pueden contar con diferentes 

sistemas de control y uno de los más importantes es su sistema de riego, ya que 

gracias a esto se puede administrar los agroquímicos o abonos necesarios en el 

cultivo. Cabe recalcar que, uno de los sistemas más eficientes y escogidos para 

realizar este proyecto es el sistema de riego por goteo. 

Este sistema de riego también es conocido como sistema de riego localizado en 

el pie de cada planta, el cual funciona con un método de irrigación y permite la 

aplicación de agroquímicos, abonos y por supuesto el agua. Es por ello que presenta 

una gran ventaja en el ahorro de grandes cantidades de agua, sin generar excesos de 

riego o estancamientos. 

Por lo tanto, se debe conocer sobre los niveles de variación de los parámetros 

ambientales dentro del invernadero ya que estos repercuten de manera directa al 

cultivo, para ello se utiliza el control de la temperatura y humedad, el cual se utiliza 

para poder tener un pronóstico correcto del riego que se da al cultivo, evitando la 

putrefacción del mismo debido al exceso de humedad en el cultivo dentro del 
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invernadero. El invernadero, se encuentra situado en la Unidad Académica de 

Posgrado de la Universidad Católica de Cuenca, ver Figura 3. 

 

Figura 3: Invernadero ubicado en la Unidad Académica de Posgrado (UCACUE). 

Fuente: El autor. 

 

Este invernadero está conformado por plástico Polietileno (PE), al cual se le 

atribuyen propiedades físicas como: 

• Peso bajo. 

• Alta densidad. 

• Gran resistencia. 

Envejecimiento tanto físico como radiométrico, el cual se determina por el nivel 

de luz de trasmisión del material. 

Este material también consta con propiedades ópticas y térmicas (Bernabé I 

Ramos-López; Gabino A Martínez-Gutiérrez; Isidro Morales; Cirenio Escamirosa-

Tinoco; & Aleyda Pérez-Herrera, 2017). 

Además, es un invernadero con techumbre curva (Túnel) ver Figura 4. Este, tiene 

ventajas como: 

• Alta transmitancia de luz solar. 

• Buen volumen interior de aire. 

• Construcción de baja complejidad (Serrano Cermeño, 2005). 
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Figura 4: Principales tipos de invernaderos. 

Fuente: (Agro Krebs). 

 

2.2 Sistemas microcontrolados y microprocesados. 
 

Los sistemas microcontrolados utilizan chips, los cuales se integran a un solo 

dispositivo procesadores, memorias, periféricos de entrada y salida como pueden ser 

convertidores analógicos y digitales, los cuales son utilizados para una amplia 

variedad de aplicaciones debido a su flexibilidad, bajo costo y eficiencia energética.  

2.2.1 Arduino 

Se considera como una plataforma de código abierto (Open Source) basado en 

hardware y software. Los proyectos de Arduino pueden ser autónomos o pueden 

comunicarse con software en ejecución en un ordenador, ver sus características en la 

Figura 5. 
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Figura 5: Arduino Mega y características. 

Fuente: (Arduino y El Internet de Las Cosas - Google Play Libros, 2018) 

 

2.2.2 Raspberry Pi 

Un Raspberry Pi, es un miniordenador de muy bajo costo, este puede ser 

conectado mediante un micro HDMI a cualquier monitor. De la misma manera, que un 

ordenador común, se le puede conectar periféricos de entrada como son el teclado y 

un mouse, para su respectivo control, ver Figura 6. 

 

Figura 6: Raspberry Pi (Mini ordenador) 
 

Fuente: (Ferran Fabregas - Google Libros, 2020) 

 

Las especificaciones técnicas, se detallan en la Tabla 1. 
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Tabla 1: Especificaciones técnicas Raspberry Pi 4 

Fuente: (PcComponentes, 2022)  

 

2.3 Sensores 
 

Los sensores están diseñados para detectar cambios en el entorno físico o 

químico y convertirlos en señales eléctricas que posteriormente serán interpretadas 

por ordenadores o microcontroladores como sea el caso. 

 

2.3.1 Módulo de temperatura y Humedad - Sensor DHT22 

El sensor DHT22 proporciona la lectura de humedad relativa y temperatura. Es 

un sensor digital que viene calibrado de fábrica, aunque es preferible realizar una 

corrección de las medidas, proporcionando fiabilidad y estabilidad en sus lecturas, ver 

Figura 7. Se puede transmitir aproximadamente hasta a 20 metros de distancia (David 

Marcelo Oña Salazar & Byron Alexis Vaca Marmol, 2015), mediante su protocolo de 

comunicación propietario de un solo conductor para la comunicación con el 

microcontrolador similar al de Dallas semiconductor. Las especificaciones técnicas se 

detallan en la Tabla 2.  

Modelo Raspberry Pi 4 

Sistema en un 
chip 

Broadcom BCM2711 

CPU Procesador de cuatro núcleos a 1,5 GHz con brazo Cortex-A72 

Memoria 1/2/4GB LPDDR4 RAM 

Conectividad 802.11ac Wi-Fi / Bluetooth 5.0, Gigabit Ethernet 

Vídeo y 
sonido 

2 x puertos micro-HDMI que admiten pantallas de 4K@60Hz a 
través de HDMI 2.0, puerto de pantalla MIPI DSI, puerto de 
cámara MIPI CSI, salida estéreo de 4 polos y puerto de vídeo 
compuesto. 

Puertos 2 x USB 3.0, 2 x USB 2.0 

Alimentación 5V/3A vía USB-C, 5V vía cabezal GPIO 

Expansión Cabezal GPIO de 40 pines 
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Figura 7: DHT 22 
 

Fuente: (DHT22 Datasheet CodigoElectronica, 2022) 
 

Tabla 2. Especificaciones técnicas DHT 22 

Modelo DHT22 

Fuente de 
alimentación 

3.3 – 5v DC. 2.5mA 

Señal de salida Señal digital. 

Elemento de 
detección 

Condensador de humedad polímeros y DS1SB20 para la 
detección de temperatura. 

Rango de medición Humedad 0-100% RH; Temperatura -40 – 125 Celsius. 

 

2.3.2 Sensor humedad de suelo - Capacitive v2.0. 

Los sensores de humedad de suelo capacitivos ver (Figura 8), utilizan el principio 

de funcionamiento de un condensador para poder aproximar la humedad del suelo. 

Son fabricados con un material anticorrosivo que permite extender su vida útil. Las 

especificaciones técnicas se detallan en la Tabla 3. 

 

Figura 8: Sensor humedad de suelo 
 

Fuente: (Proto Supplies, 2021) 
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Tabla 3. Especificaciones técnicas Sensor humedad de suelo 

 

2.3.3 Sensor de temperatura - DS18B20 

 
El sensor DS18B20, se caracteriza por enviar datos mediante un solo cable. Este 

sensor, se encuentra blindado para resistir climas adversos, para evitar lecturas 

fallidas es preciso colocar una resistencia de 4.7 ohmios en medio del pin de datos y 

la alimentación (AG Electrónica, 2017). Las especificaciones técnicas, se detallan en 

la Tabla 4. 

 

 
Figura 9: Sensor de temperatura DS18B20 

 
Fuente:(AG Electrónica, 2017) 

 

Tabla 4. Especificaciones del sensor de temperatura DS18B20 

Modelo Capacitive v2.0 

Fuente de alimentación 3.3 – 5.5v DC. A 5mA 

Señal de salida Señal analógica. 

Dimensiones 23(ancho)mm x102(largo)mm x7(alto) mm 

Modelo DS18B20 

Fuente de alimentación 3.0 - 5v DC /1.5mA 

Señal de salida Señal digital 

Precisión +- 0.5 grados 

Rango de operación -50 a 125 grados Centígrados 
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2.3.4 Modulo Ultrasónico - HC-SR04 

El medidor ultrasónico HC-SR04 permite medir la distancia entre un objeto y el 

sensor, al enviar pulsos ultrasónicos y midiendo el tiempo en que regresan los pulsos 

enviados, ver Figura 10. Las especificaciones técnicas se detallan en la Tabla 5. 

 

 

Figura 10: Modulo Ultrasónico 
 

Fuente: (Datasheet HC-SR04, 2022) 

 

Tabla 5. Especificaciones técnicas Modulo Ultrasónico 

 

2.3.5 Modulo ultrasónico - SR04M-2 

El módulo SR04M-2 es similar al módulo ultrasónico HC-SR04, la diferencia que 

lo caracteriza es su sensor remoto resistente al agua, asegurando los componentes 

electrónicos alejándolos de la humedad, del mismo modo este sensor incluye 

transmisores y receptores para determinar la distancia (Figura 11). Las 

especificaciones técnicas se detallan en la Tabla 6. 

Modelo HC-SR04 

Fuente de alimentación 5v DC - 15mA 

Señal de salida Digital 

Rango de funcionamiento 2 a 500 cm 

Angulo de detección 15 a 20 grados 

Frecuencia de trabajo 40 KHz 
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Figura 11: Sensor ultrasónico sumergible SR04M-2 

 
Fuente: (Zamux, 2022) 

 
Tabla 6. Especificaciones técnicas Modulo Ultrasónico SR04M-2 

 

2.3.6 Sensor de CO2 - MG-811 

El sensor de CO2, como su nombre lo indica se encuentra diseñado para medir 

el dióxido de carbono del ambiente, este sensor tiene una característica especial 

debido que necesita calentarse para poder tener una lectura correcta de los datos de 

CO2 (ver Figura 12) (Rajguru Electronics, 2017). 

 

 

Modelo SR04M-2 

Fuente de alimentación 5v DC - 5mA 

Señal de salida Digital 

Distancia máxima 4.5 m 

Angulo de detección Menos de 50 grados 

Frecuencia de trabajo 40 KHz 

Temperatura de trabajo -10 a 70 grados Celsius 
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Figura 12: Sensor CO2  

 
Fuente: (MG-811 Carbon Dioxide Sensor Module, 2017) 

 

Tabla 7. Especificaciones técnicas del sensor de CO2 

 

2.4 Actuadores 
 

Los actuadores son considerados dispositivos que convierten señales eléctricas 

en movimiento mecánico, siendo fundamental para sistemas de automatización 

permitiendo a la programación interactuar con el mundo físico. 

2.4.1 Modulo relé 

Los módulos relevadores o relés, se utilizan comúnmente para el control de 

cargas de alta potencia mediante señales de baja potencia comúnmente generadas 

por microcontroladores; su diseño permite controlar cargas que van desde los 10 A y 

estos pueden variar para voltajes como máximo 250VAC o 30VDC.   

El uso del módulo relé permite separar el circuito de control de la carga eléctrica 

de alta potencia aumentado la seguridad y facilitando el diseño de circuitos (Figura 

13). Es importante considerar que la corriente de activación de cada relé es de 10mA 

a 20mA (Bolaños, 2016). Las especificaciones técnicas se detallan en la Tabla 8. 

 

Modelo MG-811 

Fuente de alimentación 6v DC  

Señal de salida Analógica  

Rango de detección 350 – 10,000 ppm CO2 

Tipo de sensor  Sensor de gas 
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Figura 13: Modulo relé electromagnético     

Fuente: (Bolaños, 2016) 

 

Tabla 8. Especificaciones modulo relé. 

 

 

2.4.2 Válvula solenoide 

 

Este tipo de válvulas se caracterizan por tener dos estados de funcionamiento, 

denominado abierto o cerrado; está conformado por dos partes: un solenoide y una 

carcasa plástica. Se utiliza para controlar el flujo de líquidos y se lo controla con un 

Modelo Relevadores 

Voltaje de operación  5v DC - 10mA 

Señal de salida Señal analógica/digital 

Tiempo de acción 10ms / 5ms 

Voltaje máximo de carga  250VAC/ 30VDC 
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microcontrolador y un drive de potencia, debido a que la potencia requerida para su 

activación es mayor a lo que pueden entregar los microcontroladores, ver Figura 14. 

Las especificaciones técnicas se detallan en la Tabla 9. 

 

Figura 14: Válvula Solenoide 

Fuente: (Válvula Solenoide 1/2" 12VDC (NC), 2022) 

  

Tabla 9. Especificaciones Válvula Solenoide  

 

 

 

  

Modelo  Electroválvula solenoide 

Voltaje de operación 12V DC 

Corriente de operación 0.6 A 

Potencia de consumo 8 W 

Tamaño de conexión  ½ Pulgada  

Presión de funcionamiento mínima 0.02 MPa (Mínima); 0.8 MPa (Máxima) 

Tiempo de respuesta < 0.15s (Apertura); <0.3s (Cerrado) 

Reposo Normalmente cerrado 
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CAPITULO III 

DESARROLLO DEL PROTOTIPO DE AUTOMATIZACIÓN 

Para el desarrollo del prototipo se utilizó los siguientes niveles de investigación: 

• Aplicativo: En este nivel de investigación se controla el nivel de riego del 

cultivo, calibrando los sensores para su óptimo desempeño.  

• Explicativo: Se puede demostrar la eficiencia del prototipo desarrollado en 

esta investigación al compararlo con sistemas de riego complejos. 

• Descriptivo: En el parámetro descriptivo se obtiene el promedio de los 

sensores y se puede estimar un comportamiento promedio mediante la 

toma de datos previos. 

• Exploratorio: Se logró identificar el problema de excesos de riego dentro de 

los invernaderos sin automatización, de la misma manera se obtiene un 

control y monitoreo del invernadero. 

Además de los niveles de investigación señalados se obtuvo datos  

• Transversales: Se obtuvo un muestreo de datos, el universo de datos 

tomados por el prototipo durante un mes. 

• Longitudinales: Se obtuvo una medición del cultivo y su crecimiento al pasar 

un mes de uso del prototipo. 

El prototipo de control para el invernadero comprende en realizar una serie de 

pasos: 

• Inicialmente, se realizó el sistema de control mediante microcontrolador, 

realizando simulaciones en el software Proteus, verificando la funcionalidad 

de cada uno de los sensores y actuadores. 
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• Luego de realizar las correspondientes simulaciones, se realizó el armado 

del prototipo en un tablero de trabajo realizando las pruebas y correcciones 

para la lectura de cada uno de los sensores. 

• Concluyendo con las pruebas en el tablero de trabajo con el 

microcontrolador, se procede a realizar la respectiva programación dentro 

de Python conjuntamente con una Raspberry Pi. 

• Obtenida la comunicación entre los dos sistemas se procedió a realizar el 

diseño de la plataforma de control conjunto, para el cual se procedió a 

utilizar PYQT Designer; el cual permite crear interfaces amigables para el 

usuario. 

• Finalizada la comunicación serial entre el microcontrolador (Arduino mega) 

y Raspberry Pi  (PYQT). Se realizó el diseño para la instalación del sistema 

de control dentro del invernadero.  

3.1 Sistema de control mediante Microcontrolador - Arduino. 
 

En este apartado se tratará sobre la instalación de cada uno de los sensores en 

el microcontrolador (Arduino). Para esto, se utiliza el software Proteus el cual permite 

simular cada uno de los componentes a utilizar en el prototipo de automatización. 

Como una observación dentro de las simulaciones, los sensores no se conectan 

directamente, debido a que en el circuito final se incluye diversos actuadores; los 

cuales serán alimentados por fuentes externas. 

3.1.1 Sensor de temperatura y humedad (DHT22) 

El sensor DHT22 consta de 3 pines: Vcc: 5v, Gnd y Salida digital su conexión se 

muestra en la Figura 15.  
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Figura 15: Conexión del sensor DHT22 

Fuente: Autor 

 

Este sensor no necesita de ninguna calibración previa, el código (sketch) se 

muestra en la Figura 16. Para su funcionamiento, es necesario la descarga de la 

librería para los sensores DHT.h, el cual tiene un funcionamiento tanto para el sensor 

DHT11 como para el sensor DHT22. 
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Figura 16: Código de programación Dht22 

Fuente: Autor 

3.1.2 Sensor humedad de suelo 

De la misma manera, el sensor de humedad de suelo tiene 3 pines de conexión: 

Vcc(5v), Gnd y señal analógica. Su conexión se muestra en la Figura 17. Este sensor 

se encuentra representado por resistencias variables, debido a que el sistema 

propuesto se encuentra conformado por 12 sensores de humedad de suelo los cuales 

irán ubicados en las mangas; donde se encuentra el cultivo de frutillas. 
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Figura 17: Conexión del sensor de humedad de suelo. 

Fuente: Autor 

 

A diferencia del sensor DHT22, este sensor necesita ser calibrado; cuando el 

sensor está seco o al aire y cuando el sensor se encuentra completamente sumergido 

en agua. 

Al ejecutar el código de la Figura 18 en un ambiente seco, se obtendrá una 

lectura de valores estableciendo un valor estable, determinando un valor cuando el 

sensor se encuentra seco, de la misma manera se determina el valor para cuando el 

sensor se encuentra completamente húmedo. 

  La calibración solamente es necesaria con un solo sensor de humedad de 

suelo; pero para una calibración efectiva, se debe calibrar todos los sensores 

conectados, debido a la variación de voltaje que se produce al conectar el resto de 

sensores y actuadores. 
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Figura 18: Código para la lectura de valores promedio (Seco, Sumergido). 

Fuente: Autor 

 

Luego de realizar las conexiones pertinentes, obtenido los valores promedios 

cuando el sensor se encuentra seco, y determinando el valor cuando el sensor se 

encuentra sumergido en líquido obtenido en la Figura 18, a continuación; se carga el 

código en nuestro microcontrolador, el código de lectura para la humedad del sensor 

ver Figura 19. 
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Figura 19: Código de lectura para el sensor de humedad de suelo. 

Fuente: Autor 

 

3.1.3 Sensor de temperatura DS18B20 

A diferencia de los sensores anteriores, este necesita se energizado de manera 

normal pero su línea de datos necesita conectarse a una resistencia de 4.7k y su salida 
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a Vcc. Esto se lo realiza para evitar valores falsos estabilizando el voltaje en grandes 

distancias, ver Figura 20. 

 

Figura 20: Conexión del sensor de temperatura DS18B20. 

Fuente: Autor 

Para la ejecución de este sensor, se necesitan las librerías OneWire.h y 

DallasTemperature.h, como se muestra en la Figura 21, este sensor de temperatura 

no necesita ninguna calibración previa. 

 

Figura 21: Código de lectura para el sensor de temperatura DS18B20. 

Fuente: Autor 
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3.1.4 Modulo Ultrasónico HC-SR04 

El módulo ultrasónico es un dispositivo que utiliza ondas sonoras de alta 

frecuencia para medir distancias, conformado por un transmisor ultrasónico y un 

receptor ultrasónico, los cuales se encuentran en el mismo dispositivo, su conexión es 

simple conformado por 4 pines: Vcc , Gnd , Trigger (Transmisor) , Echo (Receptor); 

ver Figura 22. 

 

Figura 22: Conexión del Módulo sumergible ultrasónico HC-SR04. 

Fuente: Autor 

 

Este sensor necesita de 2 pines digitales para funcionar en donde el primer pin 

13 es Trigger y el segundo pin 12 seria Echo. Una vez realizada la conexión, el código 

para la ejecución se encuentra en la Figura 23.  
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Figura 23: Código de lectura módulo sumergible ultrasónico SR04M-2. 

Fuente: Autor 

 

3.1.5 Modulo ultrasónico SR04M-2 

Este módulo a diferencia del tradicional se caracteriza por su resistencia al agua 

con una protección IP 66 (protección total contra el polvo; protección contra chorros  

de agua en cualquier dirección), pero cabe enfatizar que no se puede sumergir. La 

conexión del sensor se detalla en la Figura 24. 
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Figura 24: Conexión del Módulo ultrasónico SR04M-2. 

Fuente: Autor 

 

Este sensor necesita de 2 pines digitales para su funcionamiento Trigger en el 

pin 12 ,Echo en el pin 13 y 2 pines de alimentación Vcc y Gnd. ver Figura 25. 

 

 
Figura 25: Código de lectura para el modulo sumergible ultrasónico SR04M-2. 

Fuente: Autor 
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3.1.6 Sensor de CO2 

El sensor de CO2, se encarga de la lectura de dióxido de carbono en el ambiente. 

La lectura se encuentra representada en ppm. Para su correcto funcionamiento es  

necesario que el sensor se caliente por determinado tiempo. La conexión del sensor 

de CO2 se representa en la Figura 26. 

 

Figura 26: Conexión del sensor de CO2. 

Fuente: Autor 

Este sensor necesita ser calibrado para su funcionamiento, lo cual se realiza con 

la librería CO2sensor.h para el módulo MG-811 (Figura 27). 

 

Figura 27: Código de lectura para el sensor de CO2. 

Fuente: Autor 
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3.1.7 Modulo reloj y Almacenamiento 

Se agregó un módulo reloj RTC DS3231 y un lector de tarjetas secure digital 

(SD), los cuales sirven para el control de tiempos, y para evitar que la programación 

varie al sufrir algún tipo de reinicio inesperado. 

De la misma manera el lector SD, permite el almacenamiento de datos que 

brindan los sensores evitando perdida de información. En la Figura 28 , se indica el 

diagrama de conexión del módulo reloj RTC y del módulo lector micro SD. 

 

 

Figura 28: Conexión de modulo reloj y lector SD. 

Fuente: Autor 
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Se realiza una prueba de todos los sensores de manera conjunta para corregir 

errores y confirmar que todos los sensores se encuentren funcionado de manera 

correcta, de la misma manera esta sección permite calibrar de manera temporal los 

sensores, debido a que algunos sensores pueden tener caídas de tensión dentro del 

circuito real ya instalado en el invernadero. Ver Figura 29. 

 

Figura 29: Prueba de sensores utilizando Arduino. 

Fuente: Autor 
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3.2 Comunicación serial (Raspberry Pi y Arduino)  
 

Para realizar la comunicación entre el mini ordenador y el microcontrolador, se 

realiza de la siguiente manera (Figura 30). 

 
Figura 30: Diagrama de comunicación del prototipo de automatización para el invernadero semi 

hidropónico. 

Fuente: Autor 

 

Como se evidencia en la Figura 30, el enlace se realiza mediante puerto serial entre 

la Raspberry y el Arduino, cuyos datos se presentan mediante una pantalla táctil, esta 

pantalla es la encargada de enviar comandos hacia el Arduino, el cual se encarga del 

accionamiento de actuadores como por ejemplo la iluminación del invernadero. Este 

control de doble vía se plantea mediante comandos que trabajan en paralelo 

explicándolo mejor en la Figura 31. 
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Figura 31: Diagrama de comunicación doble vía para el prototipo. 

Fuente: Autor 

 

Entonces para la comunicación tanto del micro ordenador como del 

microcontrolador fue necesario utilizar sub procesos (THREAD), de esta manera se 

pudo trabajar de manera simultánea dividiendo el código de la programación en 3 

secciones, las cuales se detallan a continuación:  

• Transferencia de datos desde el Arduino a la Raspberry Pi.  

• Trasferencia de datos desde la Raspberry Pi a la pantalla. 

• Transferencia de datos desde la pantalla a Arduino. 

  



   39 

 

3.2.1 Transferencia de datos de Arduino a la Raspberry Pi   

Para la transferencia de datos, lo primero que se hizo fue buscar la dirección del 

puerto serial del Arduino, ingresando al programador del Raspberry Pi ver Figura 32. 

Para esto, se utilizó el siguiente comando: 

dmesg | grep -v disconnect | grep -Eo "tty(ACM|USB)." | tail -1 

 
Figura 32: Nombre del puerto serial. 

Fuente: Autor 

 

Luego de conocer el nombre del puerto serial, se ajustó la velocidad de 

transmisión de datos a 9600 baudios. Ver Figura 33. 

 
Figura 33: Código prueba. 

Fuente: Autor 
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Se realizó una prueba y se observa que se puede transferir información. Se envía 

una secuencia de números aleatorios entre 777 y 778 (ver Figura 34). 

 
 

Figura 34: Prueba de puerto y velocidad de transmisión. 

Fuente: Autor 

 

Posterior al obtener el nombre del puerto de Arduino Mega, se realizó el primer 

código para la comunicación serial del arduino ver Figura 35. 
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Figura 35: Código thread para comunicación serial. 

Fuente: Autor 

 

El primer código dentro de la Raspberry Pi es específicamente enfocado a la 

transmisión de datos, pero no es tan simple debido a que se necesita también la 

comunicación con la pantalla táctil.  

Es por ello que se utilizó los subprocesos, este código se enfoca en habilitar el 

puerto cumpliendo la función de informar si el puerto se encuentra habilitado o 
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deshabilitado, de ser el caso en el que el puerto este deshabilitado imprimirá un 

mensaje de error. 

Este subproceso es el más importante debido a que permite la comunicación 

entre el microcontrolador y el micro ordenador, importando los valores de port y baud 

desde la segunda parte de la comunicación que es la unión de los sistemas. 

3.2.2 Código puente para la comunicación Arduino pantalla 

Esta sección de la programación, se enfoca en crear un puente llamado 

variables, desde Arduino y transmitiendo dichas variables hacia la interfaz gráfica, lo 

cual permite interactuar con la pantalla ver Figura 36. 
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Figura 36: Código puente para la comunicación entre Arduino y la pantalla. 

Fuente: Autor 

 

De esta manera, se logró conectar o crear un puente entre los dos códigos, 

inicialmente llamando al código de la pantalla el cual funciona con PYQT5. Se importó 

el archivo llamado pantalla.py y el archivo comunicacionserial.py. Posteriormente, se 

procedió a declarar el nombre de las variables para la ejecución de los actuadores. 

Dentro del código puente, se escogió los valores del puerto y la velocidad de 

transmisión de datos el cual se utiliza para el enlace con el microcontrolador (Arduino), 

de la misma manera como el código anterior, este código se encuentra formado por 

subprocesos o hilos, lo cual permite tener funcionando de manera independiente los 

códigos por separado y unirlos cuando sea necesario, declarando datos desde la 

interfaz de acuerdo al número de espacios en el monitor serial del Arduino, Entonces 

con este orden, se obtiene la visualización de los datos; de esta manera también, se 

incluye el envido de variables desde la pantalla hacia el Arduino. Esto permitió 

controlar la hora del riego de las frutillas, se realizó de manera sencilla evitando 

ingresar al código fuente de Arduino. Es importante aclarar que, todos estos archivos 



   45 

 

deben encontrarse en la misma ubicación dentro de la carpeta de la Raspberry Pi para 

que su ejecución sea exitosa. 

3.3 Creación de la interfaz para la pantalla. 
 

Para crear el diseño de la interfaz gráfica, se utilizó el programa de diseño QT 

Designer; el cual permite crear de manera sencilla interfaces visuales. La pantalla 

inicial del programa, se muestra en la Figura 37. 

 

Figura 37: Pantalla de inicio de QT Designer. 

Fuente: Autor 

La gran ventaja que ofrece Qt Designer es que permite colocar directamente 

imágenes dentro de su interfaz, para esto es necesario incluir la imagen dentro de la 

clase correspondiente. Se inicia un nuevo archivo y abre la pantalla central como se 

observa en la  

Figura 38. 
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Figura 38: Pantalla central. 

Fuente: Autor 

 

Se crea una ventana principal llamada Main Windows, con este nombre se 

exporta al código puente para la lectura de la interfaz en la ventana creada, ya con la 

pantalla principal se dirige a la barra de herramientas donde se encuentra un widget 

llamado en donde se inserta la imagen (Figura 39) de la interfaz deseada, al ubicar el 

widget se ingresa a este como se puede observar en la Figura 40.  
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Figura 39: Imagen para insertar en la interfaz. 

Fuente: Autor 

.   

 
Figura 40: Ubicación de la herramienta Label. 

Fuente: Autor 
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Dentro del widget label, se busca la opción charge rich text, donde se abre 

una sub pantalla que permite insertar una imagen deseada para la interfaz (Figura 

39). Se deben seguir los pasos señalados para la inserción de la imagen como se 

puede observar en la Figura 41. 

 
 

Figura 41: Sub pantalla para insertar una imagen. 

Fuente: Autor 

 

Es importante indicar que la imagen (Figura 39) a ser añadida debe tener la 

extensión (.qrc ). 

Al insertar la imagen no proporcionará ningún tipo de funcionalidad, hasta 

determinar las secciones en donde se desea introducir datos y en donde se desean 

observar los datos de los sensores del prototipo, la inserción de la imagen se puede 

observar en la Figura 42. 
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Figura 42: Imagen insertada en la interfaz. 

Fuente: Autor 

 

Una vez agregada la imagen en la interfaz, se escoge el comando line edit en 

cada uno de los recuadros donde se va a visualizar los datos enviados desde Arduino. 

De la misma manera, se coloca el comando push button como pulsantes los cuales 

tendrán la función de accionar los actuadores. El comando timeEdit, el cual se encarga 

de la edición en una interfaz parecida a un reloj digital, con la finalidad de introducir la 

hora para efectuar el riego. 

Cada comando push button, line edit y timeEdit, se los denomina de manera que 

concuerde con la programación de la  Figura 36. En el espacio en donde se represente 

el dato correcto en la Figura 43. 
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Figura 43: Nombre de los botones dentro de la interfaz. 

Fuente: Autor 

 

3.4 Código Arduino para el emparejamiento con la pantalla. 
 

Obtenida la comunicación entre Arduino y la pantalla, se modificó el código de 

Arduino de acuerdo a los espacios necesarios para su funcionamiento; de tal manera 

que cada sensor, se encuentre dentro del lugar correcto en la pantalla. En primera 

instancia, se realizó la declaración de variables de cada uno de los sensores utilizados 

dentro de la función principal void setup(); donde se realiza la configuración inicial de 

cada uno de las variables, como se puede evidenciar en la Figura 44 se declara la 

configuración inicial para el almacenamiento de datos buscando el archivo 

Invernadero en  memoria SD para poder guardar los datos obtenidos por el prototipo, 

de la misma manera se utiliza el apartado (rtc.adjust) para ajustar los parámetros de 

hora y fecha el cual se realizara solo una vez al iniciar la programación y 
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posteriormente este se lo comentará para evitar que la fecha y hora se reinicien cada 

vez que el microprocesador lea la programación en caso de reinicios espontáneos. 

 

 

Figura 44: Configuración inicial para el módulo reloj y almacenamiento de datos en la SD. 

Fuente: Autor 

 

De la misma manera, se realizó la configuración de cada una de las variables 

como se puede apreciar en la Figura 45 en donde se obtiene un promedio de dos 

sensores DHT22, los cuales trabajan de forma paralela para conseguir un resultado 

de temperatura y humedad relativa dentro del invernadero. Se puede observar que, 

existe un tiempo de retardo de 2 segundos para obtener una lectura ideal del sensor. 

Para finalizar la configuración e imprimir los datos del muestreo, se utilizan las 

variables h1 correspondiente a la humedad y t1 correspondiente a la temperatura. 

Luego, se envía cada uno de los datos separados por un punto y coma, lo cual permite 
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ordenar adecuadamente dichos valores. Esta separación, se realizó en cada uno de 

los sensores para la posterior visualización de datos. 

 

Figura 45: Configuración inicial para el sensor de humedad dht22. 

Fuente: Autor 

 

Dentro de esta configuración inicial, se presentan los primeros condicionantes 

del prototipo puesto que, luego de obtener el porcentaje de humedad del sensor este 

activa los actuadores correspondientes a la bomba de agua y electroválvula 

correspondiente a la sección, estos actuadores se activan si son menores o iguales al 

10% de la humedad dentro de la sección a medir, caso contrario si el valor es superior 

al 10% los actuadores simplemente permanecerán apagados, como se puede 

evidenciar en la Figura 46. Este código, se replica para 12 sensores de humedad los 
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cuales se encuentran ubicados en posiciones estratégicas para su correcta lectura y 

cada uno de ellos se encuentra accionando de manera independiente los actuadores. 

 

 Figura 46: Configuración inicial Sensores Humedad suelo para cada manga. 

Fuente: Autor 

 

En la Figura 47, se indica la configuración del accionamiento de manera manual 

para las electroválvulas y la bomba de riego, este accionamiento se presenta cuando 

dentro de la programación realizada en la interfaz gráfica, se cumplen las condiciones 

ideales y envía un carácter especial denominado para este caso como “C” este 

carácter permite que los actuadores se ejecuten por un determinado tiempo. En este 
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caso, se encontrarían en funcionamiento durante 2 minutos y se desconectarán hasta 

su posterior accionamiento. 

   

 

Figura 47: Accionamiento de manera manual de electroválvulas desde la pantalla. 

Fuente: Autor 

 

La cisterna es uno de los componentes más importantes para el riego del 

invernadero, debido a ello el sistema de reabastecimiento funciona en conjunto con el 

sensor ultrasónico que mide el nivel de agua. Permite obtener  el nivel de agua dentro 

del tanque y reabastecerlo cuando sea necesario, el nivel del agua dentro de la 

cisterna se obtiene desde la distancia en donde se encuentra ubicado el sensor, es 

decir la cisterna obtendrá un nivel óptimo para el funcionamiento cuando este a 70 cm 

de distancia del sensor, cuando el nivel del agua se encuentra en 120 cm del sensor 

la cisterna se encuentra vacía, ahí es cuando se realiza el reabastecimiento del 

mismo, con lo cual se garantiza que la cisterna siempre cuente con una reserva óptima 

de agua. La distancia es determinada debido al nivel de agua necesaria para obtener 
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una mezcla perfecta entre vitaminas y el líquido hidratante. El código para su ejecución 

se encuentra en la Figura 48. 

 

 

Figura 48:  Código de ejecución para el reabastecimiento de la cisterna. 

Fuente: Autor 

 

Se realiza la configuración para el almacenamiento y el orden en el que los datos 

de los sensores se guardarán dentro de la tarjera SD como se puede observar en la 

Figura 49.  

 

Figura 49:  Código para el almacenamiento de datos en la SD. 

Fuente: Autor 
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Finalmente, como se pudo evidenciar todas las configuraciones anteriores se 

encuentran en forma de función para su posterior ejecución, en la función principal 

void loop, en donde se ejecutan de manera infinita observada en la Figura 50. 

 

 

 
Figura 50: Función de ejecución void loop(). 

Fuente: Autor 

 

3.5 Instalación del prototipo dentro del invernadero. 
 

En la instalación del prototipo es importante mencionar que se ha añadido la 

instalación de un sistema de vigilancia, cuya finalidad es obtener un monitoreo 

constante de los sembríos. Dentro del invernadero se instalaron 17 sensores que 

permiten el monitoreo del entorno para el cultivo y varios actuadores, los cuales actúan 

al nivel de cambios que tienen los sensores como las electroválvulas y relés, para lo 

cual se ha realizado el diseño en 3d del invernadero como se puede observar en la 

Figura 51(a),Para poder realizar la automatización sin ningún tipo de intervención 

previa ver Figura 51(b). 
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(a) 

 

(b) 

 

Figura 51: Imágenes del bosquejo del invernadero: (a) Diseño 3D del invernadero; (b) Fotografía del 

interior del invernadero sin ningún tipo de intervención 

Fuente: Autor 

Para realizar la instalación fue fundamental conocer las medidas del invernadero, 

para determinar las distancias a las cuales se instaló los respectivos sensores, 

garantizando su correcto funcionamiento. Cada sensor de funcionamiento analógico, 

se encuentran ubicados a 5 metros de la estación de control (sensores de humedad 
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para cada manga, sensor de CO2),y los sensores de funcionamiento digital (sensores 

de humedad y temperatura, ultrasónicos, temperatura de la cisterna) se encuentran 

ubicados a una distancia máxima de 15 metros, y actuadores (electroválvulas). 

En cuanto a la distancia de las cámaras, estas se encuentran colocadas a una 

distancia de 2 metros entre cada cámara. Las cámaras abarcan de manera individual 

un rango de 4 m2 , lo cual permite tener una visión eficaz del monitoreo del cultivo, 

para obtener una visión clara de la dimensión del invernadero con la ubicación de las 

cámaras y sensores se ha realizado un diagrama en AutoCAD como se puede 

observar en la Figura 52. 

 

  Figura 52: Diagrama de instalación del prototipo. 

Fuente: Autor 
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3.5.1 Instalación de Cámaras e iluminación.  

En el circuito de monitoreo, se instalaron 16 cámaras en un circuito cerrado que 

consta con un sistema de almacenamiento y estación de monitoreo como se observa 

en la Figura 53. La estación de monitoreo fue ubicada en una estructura física aledaña 

al invernadero en donde se puede realizar las pruebas del sistema de monitoreo como 

se aprecia en la Figura 54. 

De la misma manera, el circuito de iluminación a diferencia de las cámaras, el 

control se realiza directamente desde la estación de control del invernadero. Se 

dispone a la instalación de cámaras e iluminación como primera etapa de acuerdo a 

la complejidad del trabajo realizado. 

 

Figura 53: Instalación de circuito de monitoreo e iluminación. 

Fuente: Autor 
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 Figura 54: Prueba de funcionamiento del sistema de monitoreo. 

Fuente: Autor 

 

3.5.2  Instalación de electroválvulas.  

En el prototipo de automatización es indispensable tener el control de riego, este 

control de riego se encuentra conformado por 12 electroválvulas y una bomba de agua 

trabajando de manera conjunta con los sensores de humedad, lo que permite que el 

riego del cultivo se realice de manera eficaz, en este caso se utilizó el riego por goteo 

como se puede observar en la Figura 55. 
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(a) (b) 

Figura 55: Instalación Electroválvulas: (a) Proceso de instalación de las electroválvulas; (b) 

Electroválvulas instaladas. 

Fuente: Autor 

 

3.5.3 Instalaciones en la cisterna y sensores aledaños.  

En la cisterna y sus aledaños se encuentran 2 tipos de sensores y 2 actuadores: 

• Sensor ultrasónico SR04M-2 apto para exteriores 

Dicho sensor, se encuentra en la tapa de la cisterna y está encargada de 

dar lectura del nivel del agua, a través de la lectura conjuntamente con el 

microcontrolador se acciona la electroválvula para permitir el paso del agua, 

para lo cual se ha creado una especie de caja protectora para su modulo, 

debido que este se encuentra expuesto a niveles de humedad evitado el 

daño por salpicadura por el agua lluvia como se observa en la Figura 56. 
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Figura 56: Diseño de caja para la protección del módulo Ultrasónico SR04M-2  

Fuente: Autor 

• Relé  

Este relé se encuentra aledaño a la cisterna y está encargado de accionar 

la bomba de agua para permitir el paso del líquido hasta las electroválvulas, 

este relé se encuentra alojado en una especie de caja plástica para evitar 

salpicaduras por la lluvia junto al módulo ultrasónico SR04M-2 como se 

evidencia en la Figura 57. 

 

 

Figura 57: Instalación del relé para el control de la bomba de agua.  

Fuente: Autor 

 



   63 

 

 

• Electroválvula 

La electroválvula es encargada del control para el subministro de 

agua para la cisterna, para ello se realizó la adecuación para que dicha 

electroválvula se encuentre dentro de la cisterna como se observa en la           

Figura 58(a) Este control se logra mediante la lectura de un sensor 

ultrasónico SR04M-2 que se encuentra ubicado en la tapa de la cisterna. 

• Sensor de temperatura sumergible 

Este sensor se encuentra dentro de la cisterna y se encarga de 

obtener la temperatura del líquido este sensor se encuentra ubicado al 

interior de la cisterna el cableado ingresa paralelamente con el tubo de 

abasto para la cisterna como se evidencia en la Figura 58(b).  

 

 
           

 

 

 

 

 

 

 

Figura 58: Instalación en la cisterna: (a) Instalación de tubería para la cisterna; (b) 

Instalación de la electroválvula y sensor de temperatura en la cisterna.  

Fuente: Autor 

 

 

  
(a) (b) 
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3.5.4 Instalación de sensores de la humedad del suelo (capacitivos). 

Estos sensores son los encargados del riego en cada una de las 12 secciones 

del invernadero, cada sensor activará el accionamiento de las electroválvulas y la 

bomba de agua. Estos sensores fueron previamente calibrados con el código de la 

Figura 18, Fue recomendable realizar esta calibración cuando todos los sensores 

estaban conectados para evitar variaciones indeseadas a futuro. 

Estos sensores se encuentran ubicados a los extremos de las mangas para su 

correcta lectura como se puede ver en la Figura 59. 

  

(a) (b) 

Figura 59: Instalación de sensores en las mangas: (a) Sensor de humedad en la manga; (b) 

Instalación de sensores en las mangas del invernadero. 

Fuente: Autor 

 

3.5.5 Instalación de los sensores de temperatura DHT22 y sensor de CO2. 

Estos sensores fueron instalados en la parte superior del invernadero, 

ventajosamente en los alambres base para la instalación de las cámaras, cada sensor 

tiene distancias cercanas al centro del invernadero para obtener una lectura 
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adecuada. Para acoplar dichos sensores se realizó un diseño de cajas mediante el 

software fusión360 el cual se puede observar en la Figura 60. 

 
 

(a) (b) 

Figura 60: Instalación Sensores Dht22 y CO2: (a) Diseño 3D de cajas para protección de los módulos 

dht22 y CO2; (b) Instalación del sensor de CO2. 

Fuente: Autor 

 

3.5.6     Instalación del sistema de control dentro del invernadero. 

En el invernadero, se realizó el diseño y construcción de la estructura del sistema 

de control. Para ello la estructura fue planteada en dos partes como se puede observar 

en la Figura 61. 
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Figura 61: Ilustración del sistema de control del invernadero. 

Fuente: Autor 

 

1. La parte inferior estará encargada de albergar la fuente de poder para la 

alimentación del sistema y el microcontrolador encargado de controlar los 

sensores y actuadores Ver Figura 62. 

 
 

Figura 62: Parte inferior del sistema de control. 

Fuente: Autor 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Parte inferior 

 

 

 

 

 

Parte superior 
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2. En la parte superior, se encuentra albergada la pantalla y la Raspberry Pi 

(ver Figura 63). La comunicación entre los dos sistemas se obtiene 

mediante un cable de datos desde el microcontrolador de tipo serial, el cual 

atraviesa por un tubo que une y estabiliza los dos sistemas. 

 

 

Figura 63: Parte superior del sistema de control. 

Fuente: Autor 

 

Tomando en cuenta el modelo planteado se procedió a realizar la construcción 

de las infraestructuras por secciones como se observa en la Figura 64, dichas 

estructuras se encuentran creadas por lata moldeada y soldada para dar el aspecto 

de caja. 
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(a)  (b)  
Figura 64: infraestructura para el centro de control del sistema: (a) Caja superior que alberga la 

pantalla y el raspberry pi ; (b) Caja inferior que alberga el microcontrolador. 

Fuente: Autor 

 

Debido a que las infraestructuras, se encuentran realizadas en metal es 

necesario colocar un aislante entre las partes para evitar cualquier tipo de cortocircuito 

por contacto. Una vez obtenido las dos cajas se procede a unir las mismas mediante 

un tubo, con medidas de 120 cm, obteniendo una altura ideal para la interacción con 

la pantalla del sistema, dicho tubo se encuentra conformado de tal forma que la unión 

de las cajas con el tubo se pueda acoplar o desacoplar mediante tuercas facilitando, 

el traslado y la instalación del sistema como se puede observar en la Figura 65. 
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Figura 65: Estructura completa del sistema. 

Fuente: Autor 

 

Una vez terminada la estructura se procedió a instalar los componentes 

electrónicos. 

De la siguiente manera, considerando la complejidad debido al espacio los 

componentes de mayor tamaño tienen prioridad, se instala la fuente de alimentación 

con un divisor de voltajes obteniendo (5V ,3V ,12V) necesarios para el sistema y los 

módulos relés en la caja inferior del sistema como se puede observar en la Figura 66. 
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Figura 66: Armado del sistema de control. 

Fuente: Autor 

 

Para realizar las conexiones al Arduino y tener unas conexiones estables, lo ideal 

fue utilizar adaptadores, los cuales permiten atornillar los cables y así estos queden 

seguros sin riegos de desconexión por vibraciones dichos adaptadores se pueden 

observar en la Figura 67. 

 
Figura 67: Modulo placa base para Arduino Mega. 

Fuente: (Mega-2560, 2023) 
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Una vez ubicada la base en el Arduino, se procedió a realizar la instalación de 

los sensores con el microcontrolador y relés respectivamente como requiera el 

sistema, dicha instalación se puede observar en la Figura 68.  

  

(a)  (b)  

Figura 68: Conexión del sistema de control: (a) Instalación del módulo relé; (b) Instalación del 

microcontrolador.  

Fuente: Autor 

 

Concluida las conexiones en el sistema de control, se realizó la prueba de 

funcionamiento y estabilización de la estructura, para posteriormente instalar la 

interfaz gráfica y realizar las pruebas de funcionamiento. 

A) En la Figura 69(a); se realizó la prueba de comunicación de la interfaz con 

el controlador comprobando que la conexión se ha establecido de manera 

exitosa. 
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B) En la Figura 69(b); se realizó la prueba de funcionamiento de los sensores 

y actuadores, ejecutándolos de manera ordenada para comprobar el 

funcionamiento de cada uno de ellos y enviar la señal hacia la pantalla. 

  

 
 

(a) (b) 

Figura 69: Prueba del sistema de control: (a) Prueba del funcionamiento de la interfaz; 

(b) Prueba de conexión de los sensores. 

Fuente: Autor 

 

Finalmente, se coloca la interfaz gráfica en una posición estable para continuar 

con las pruebas de funcionamiento y toma de datos para el análisis posterior del 

circuito verificando la fluidez de los datos y presentar la corrección de los mismos de 

ser necesario como se evidencia en la Figura 70(b). 
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(a) (b) 

  
 Figura 70: Ubicación del sistema de control: (a) Ubicación de la interfaz gráfica; (b) Ubicación del 

sistema de control completo.  

Fuente: Autor 
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CAPITULO IV 

DISCUSIÓN Y RESULTADOS 

4.1  Prototipo de invernadero semi hidropónico, frente a los métodos 
tradicionales. 

 

Un cultivo normal o un cultivo al aire libre hace referencia al cultivo 

tradicional en el suelo en donde el cultivo depende directamente del suelo 

y clima pasa su desarrollo. Este tipo de cultivo es uno de los más llamativos 

por la accesibilidad y economía debido a que el suelo provee de recursos 

naturales para su crecimiento lo que puede tener algo de beneficio, 

demostrado el tipo de cultivo en la Figura 71. Sin embargo, como lo 

mencionado anteriormente el cultivo al depender netamente del clima y 

suelo, existen limitaciones al cultivar ciertos tipos de plantas, además no se 

puede tener  un control exacto sobre el tiempo de riego y control de clima 

promoviendo las plagas en el cultivo y en peor de los casos la extinción de 

la planta.(Monge et al., 2011). 

 

Figura 71: Cultivo en el suelo. 

Fuente: (Martínez-Gamiño et al., 2019) 
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Los invernaderos tradicionales ofrecen beneficios, en donde lo más 

llamativo es la protección de climas adversos que pueden dañar el cultivo, 

su estructura se puede observar en la Figura 72. Que Permite mayor 

variedad de plantas debido a que el entorno es independiente al clima 

exterior, sin embargo el invernadero tradicional exige mayor cantidad de 

recursos, como agua y energía para mantener condiciones favorables para 

el crecimiento del cultivo.(Marín et al., 2017). 

 

Figura 72: Cultivo en invernadero. 

Fuente: (Chile, 2020) 

 

Los invernaderos semi hidropónicos, se encuentran dentro de las opciones 

más populares para el cultivo de plantas en un ambiente controlado. Ver 

(Figura 73). En donde la planta se cultiva con sustratos, los cuales se los 

coloca en un nivel de agua que tiene un flujo determinado por sensores que 

detectan la humedad de la manga o el suelo en donde se encuentran 

plantados, dichos cultivos absorben los nutrientes disueltos en el líquido, lo 

que permite un desarrollo saludable. Entre los beneficios de estos sistemas 

de invernaderos se encuentra el control constante del agua, reduciendo la 
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necesidad de un riego manual; además de esto, el riego se dará cuando 

sea estrictamente necesario reduciendo la cantidad de agua necesaria para 

el cultivo y cuidado de la planta, haciendo que el invernadero sea una 

opción más llamativa debido a su sostenibilidad y eficiencia en recursos 

hídricos. A demás del beneficio hídrico también presenta beneficios 

específicos, como el llevar el monitoreo de las condiciones del cultivo. Entre 

estos se tiene: el monitoreo del clima, humedad, nivel de agua ajustando el 

nivel de riego y nutrientes de ser necesarios para tener un crecimiento de 

manera óptima y controlado para mayor producción (Juan, 2021). 

 

Figura 73: Cultivo invernadero Semi hidropónico. 

Fuente: Autor 
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4.2 Resultados. 
 

  Al finalizar la instalación del centro del control en el invernadero, se realizó 

pruebas de riego, iluminación y lectura de los sensores correspondientes, realizando 

una recopilación de datos de cada uno de dichos sensores. Y se los presenta de 

manera gráfica. 

 

4.2.1 Temperatura del invernadero. 

En la Figura 74, se encuentra representado el promedio de un día de 

temperatura interior del invernadero obteniendo como temperatura máxima de 25°C y 

registrando una temperatura mínima de 9°C. En el Anexo1 se encuentra representado 

la figura en donde se realizó la toma de datos de un mes sobre la temperatura del 

invernadero. 

 

Figura 74: Temperatura del invernadero. 

Fuente: Autor 
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4.2.2 Nivel de agua en la cisterna 

La lectura del nivel del agua en la cisterna se realiza con el sensor ultrasónico 

SR04M-2, efectuando una lectura desde la parte superior de la cisterna para ser 

exactos en la tapa de la cisterna apuntando hacia la parte inferior o la base del tanque.  

Cuando el nivel del agua marca 120cm de distancia con el sensor representa que la 

cisterna se encuentra completamente vacía. 

Para realizar la lectura del nivel de agua correspondiente con las vitaminas, se 

optó por vaciar el tanque y volverlo a llenar para saber los niveles necesarios. En este 

caso, el tanque se encuentra con 200 litros de agua cuando el nivel del sensor 

ultrasónico marca 70 cm desde la tapa de la cisterna, llegado a dicho valor se obtiene 

el nivel de agua necesario para un porcentaje equilibrado con las vitaminas y el líquido.  

En la Figura 48, se explicó como el código trabaja para lograr el reabastecimiento de 

la cisterna, pues es importante aclarar que el tanque nunca quedará vacío por 

protección de la bomba de agua; así que el sistema realiza una comprobación diaria 

y se efectúa el reabastecimiento cuando el nivel de agua es 100 cm del sensor 

ultrasónico y continuara llenando la cisterna hasta que el sensor ultrasónico este a 70 

cm del sensor la electroválvula se desactivara y la cisterna contara con 200 litros de 

agua para continuar con el proceso de riego en los cultivos. 

En la Figura 75, se puede evidenciar que el agua a llegado a 120cm de distancia 

del líquido, para ello se realizó un drenado de la cisterna y reabastecimiento de la 

misma en calidad de prueba. En el Anexo2 se encuentra representado la figura en 

donde se realizó la toma de datos de un mes. 
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Figura 75: Nivel de agua en la cisterna. 

Fuente: Autor 

4.2.3 Temperatura de la cisterna 

La temperatura hace referencia a la temperatura del agua dentro de la cisterna, 

como se puede evidenciar en la Figura 76 el comportamiento de la temperatura es 

diferente a la del invernadero, pues la temperatura mínima llega a 14°C y la 

temperatura máxima llega hasta los 20°C. En el  Anexo3 se encuentra representado 

la figura en donde se realizó la toma de datos de un mes de la temperatura de la 

cisterna. 
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Figura 76: Temperatura de la cisterna. 

Fuente: Autor 

4.2.4 CO2 

El sensor de CO2 presenta una lectura de entre 400 ppm y 420 ppm. Dichas 

partículas o su variación pueden depender estrictamente por el tipo de cultivo al cual 

está expuesto el sensor, en este caso el cultivo de frutillas presenta los valores 

presentados en la Figura 77. 

En el  Anexo5 se encuentra representado la figura en donde se realizó la toma 

de datos de un mes de la temperatura de la cisterna. 
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Figura 77: Lecturas del sensor de CO2. 

Fuente: Autor 

4.2.5  Humedad del invernadero 

La Humedad del invernadero se determina tiene un pico máximo de 99 %HR y 

como mínimo puede llegar a 55%HR. Por lo general, estos valores altos de humedad 

son frecuentes en las horas de la noche, así como se puede observar en la Figura 78.  

 

Figura 78: Humedad del invernadero. 

Fuente: Autor 
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4.2.6 Humedad en las mangas 

Cada una de las imágenes presenta el nivel de humedad en cada una de las 

mangas del invernadero, al actuar de manera independiente estos sensores 

accionarán el riego individualizado de ser necesario, caso contrario se continua con 

riego automático. 

La  Figura 79 representa la humedad en las mangas y sus variaciones durante 

el día. 

La Figura 79(a), representa a las mangas 1,2,3; La Figura 79(b),representa a las 

mangas 4,5,6; La Figura 79(c),representa a las mangas 7,8,9; y finalmente la Figura 

79(d),representa a las mangas 10,11,12 del invernadero. En el  Anexo4 se encuentra 

representado la figura en donde se realizó la toma de datos de un mes de la humedad 

en las mangas 1 a la manga 12. 
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(b)  

 

(c)  
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(d)  

Figura 79: Humedad en las mangas: (a) Humedad en las mangas 1,2,3; (b) Humedad en las mangas 

4,5,6; (c) Humedad en las mangas 7,8,9; (d) Humedad en las mangas 10,11,12. 

Fuente: Autor 

 

4.2.7 Crecimiento longitudinal de las plantas 

 

Se realizó un seguimiento de crecimiento del cultivo en cada una de las 384 

plantas sembradas. 

El tiempo de comparación de las plantas es de un mes demostrando los efectos 

positivos de la automatización del invernadero semi-hidropónico puesto que el mes 

anterior a la automatización los cultivos presentaban 2 cm de crecimiento.   

En la Figura 80 se puede observar el crecimiento del cultivo en las mangas en un mes 

con el uso de la automatización del invernadero. 
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Figura 80: Crecimiento del cultivo en las mangas. 

Fuente: Autor 

No todas las plantas presentan un crecimiento uniforme por lo que existen 

plantas que tuvieron un crecimiento de 2.5 cm y otras plantas que presentan un 

crecimiento máximo de 14cm. 

El promedio de crecimiento de todas las plantas de frutilla es de 6.4286 cm de 

alto.  

4.2.8 Funcionamiento del sistema de control  

En la Figura 81, se observa la interfaz gráfica la cual permite evidenciar en 

tiempo real los diferentes tipos de lecturas de los sensores, también permite la 

interacción con los actuadores debido a que estos se encuentran conectados 

directamente con el microcontrolador, obteniendo la posibilidad de colocar horas de 

riego manuales directamente desde la pantalla y evitando de esa manera tener el 

trabajo de acceder al microcontrolador o modificar el código del mismo.   
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Figura 81: Interfaz grafica. 

Fuente: Autor 

 

En la Figura 82, se puede observar el crecimiento de las plantas de frutilla desde 

su siembra hasta que ya produce su fruto. 

En la Figura 82(a) se puede observar el cultivo recién sembrado en las mangas, 

dicho cultivo llego con medidas de 2cm, desde donde se realizó la toma de datos para 

realizar el seguimiento de crecimiento de cada planta, en la Figura 82(b) se puede 

observar el crecimiento progresivo del cultivo con el prototipo de automatización, en 

la Figura 82(c) se puede observar los primeros frutos de los cultivos en desarrollo, 

finalmente en la Figura 82(d) la planta comienza a presentar frutos en cada una de las 

plantas demostrando la eficacia del prototipo de automatización de un invernadero 

semi-hidropónico. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figura 82: Fotografías del crecimiento del cultivo : (a) Cultivo recién plantado en las mangas ; (b) 

Crecimiento del cultivo; (c) Proceso de crecimiento del fruto; (d) Primeros frutos del cultivo. 

Fuente: Autor 
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DISCUSIÓN 

Esta sección trata el análisis económico de los sistemas de automatización para 

un invernadero semi hidropónico. 

Para dicha comparación se encuentra presente el prototipo de automatización 

realizado en este documento, desarrollado mediante hardware DIY utilizando 

microcontroladores y microordenadores. Por otra parte, se realiza la comparación 

económica con un sistema licenciado utilizando sistemas de PLC. 

Los dos sistemas comparten los mismos beneficios, pero el prototipo planteado 

se considera más económico, como se puede observar en la cotización de la Tabla 

10, a diferencia de un sistema de PLC que se observa en la Figura 83. 

Tabla 10. Proforma del prototipo de automatización.  

Fuente: Autor 

 

                                                                                                                                                    
                             Universidad Católica de Cuenca 

 

    

 Proforma      

 

           Materiales Para la automatización del 
invernadero UCACUE 

     

Ítem Materiales      Costo 

1  Microprocesador Arduino    30.00 

1  Mini ordenador Raspberry Pi  200.00 

1  Juego de 16 relés   20.00 

1  Modulo Ultrasónico HC-SR04  5.00 

12  Módulo de temperatura suelo   48.00 

1  Sensor ultrasónico sumergible SR04M-2  10.00 

2  Módulo de sensor de humedad y temperatura Sensor DHT22 14.00 

1  Sensor de temperatura DS18B20  10.00 

12  Electroválvulas   120.00 

20m  Manguera PVC   40.00 

100m  Cable multipar   40.00 

       

     Total  537.00 
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Figura 83: Proforma para automatización del invernadero con sistemas licenciados. 

Fuente: Autor 
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Es importante mencionar que en la comparación económica se utilizó los mismos 

sensores y actuadores, por lo cual se compara solamente el centro de control del 

sistema. 

Sin embargo, es importante recalcar que los sensores, de un sistema licenciado 

sobrepasan por mucho el costo a comparación de un sistema DIY. 

Es importante recalcar que la proforma planteada para realizar el prototipo del 

invernadero semi hidropónico ya consta con la totalidad de precios. En la proforma de 

la Figura 83 solo se toma en cuenta la estación de control. Demostrando de esta 

manera que, el sistema propuesto tiene un valor inferior al de un sistema licenciado 

por PLC. 

Tomando en cuenta solo el sistema de control del sistema planteado en el 

prototipo este tiene un valor de 230 dólares, realizando la comparativa con un sistema 

licenciado con similares características puede llegar a tener un valor 3400 dólares.    

Realizando el mismo trabajo, con los mismos resultados y de fácil acceso 

económico.  
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 CONCLUSIONES 

• El prototipo de automatización desarrollado en este documento permitirá 

comparar el cultivo semi hidropónico automatizado con los diferentes 

métodos de cultivo tradicionales, permitiendo demostrar que el prototipo 

para el cultivo en el invernadero semi hidropónico es mucho más 

recomendable; tanto por los recursos hídricos y económicos comparado 

con otros estilos de siembra, así como por el desarrollo de cultivo. Es 

importante resaltar que, el uso de tecnología para el desarrollo de cultivos 

es una herramienta recomendada pues facilita el cultivo y el cuidado de las 

plantas. 

• El uso de los invernaderos semi hidropónico dentro del cultivo no es nuevo, 

ha sido aplicado en el sector agrícola, logrando resultados favorables. 

Según la literatura científica sobre invernaderos, este tipo de control no es 

la excepción ya que se ha demostrado que se puede implementar el 

sistema en cultivos pequeños y a gran escala. El prototipo es altamente 

recomendable y de larga duración, que permite modificar, añadir 

actuadores y sensores sin inconvenientes. 

• De acuerdo con los ingenieros en el campo de la agronomía, el tiempo de 

riego es determinado por el número de plantas y la presión que soportan 

las mangueras con sistema de goteo, debido que el prototipo de 

automatización semi-hidropónico cuenta con sensores que detectan la 

humedad, el riego es determinado por la humedad del sembrío en cada una 

de las mangas.  

• A partir del concepto de un invernadero común, se desarrolló el prototipo 

de automatización semi hidropónico de este documento, con diferencias 
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que constituyen ventajas desde su construcción utilizando DIY con 

sensores y actuadores que se son de fácil adquisición, debido a su costo 

económico . 

• Si bien un invernadero semi hidropónico ha demostrado ser una gran 

herramienta para el cultivo, es más costoso que el método tradicional de 

invernaderos o cultivo en el suelo. Este inconveniente se produce por la 

variedad de sensores que un invernadero semi hidropónico necesita. 

Ventajosamente el prototipo del sistema semi-hidropónico creado en este 

documento, el delimitante del costo se omite gracias a que el sistema 

planteado es mucho más económico.       

• Lograr un sistema funcional de automatización para un invernadero semi 

hidropónico con los requerimientos que  se necesitan, se utilizan varias 

ramas de investigación programas y regulación de los aspectos climáticos, 

tomando en cuenta que necesariamente se recurre a conocimientos de los 

expertos en temas de agronomía que posee los docentes de la Unidad 

Académica de Posgrado de la Universidad Católica de Cuenca, se 

realizaron las pruebas de funcionalidad con excelentes resultados los 

cuales se los puede evidenciar desde el cultivo de las frutillas hasta la 

germinación del fruto. 
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RECOMENDACIONES 

 

• Es recomendable continuar con la investigación y aceptación de modelos 

de automatización dentro de los cultivos, con niveles de investigación 

tomando en cuenta costo económico y la facilidad de implementación, en 

conjunto con expertos para el cuidado y cultivo de las plantas. 

• Se recomienda a la Unidad Académica de Posgrado de la Universidad 

Católica de Cuenca, continuar con los estudios e investigación para realizar 

nuevos prototipos e implementar mejoras en prototipos en más cultivos en 

busca de eficiencia y corrección de posibles errores.   

• Es importante tener en cuenta el tipo de aplicaciones y funciones que puede 

tener un sistema de control para invernaderos semi-hidropónicos, en donde 

se puede contar e integrar nuevas funciones en la misma propuesta. 

• Es recomendable al implementar nuevos estudios o mejorar el prototipo, 

realizando un estudio previo de los sensores que efectuaran el monitoreo y 

sus limitaciones, debido a que no todos los sensores poseen las mismas 

características en cuestión de resistencia a clima y la fiabilidad de datos 

obtenidos.   
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ANEXOS 

 

 

Anexo1:Datos de un mes de la temperatura del invernadero. 

Fuente: autor 
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Anexo2:Datos de un mes del nivel del agua en la cisterna. 

Fuente: autor 

 

 

Anexo3:Datos de un mes de la temperatura en la cisterna. 

Fuente: autor 

 

Anexo4:Datos de la Humedad en la manga 1 a la manga 12 en un mes. 

Fuente: autor 
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Anexo5:Datos de un mes del sensor de CO2. 

Fuente: autor 
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Anexo6:Simulación del circuito. 

Fuente: autor / obtenido a través de Proteus. 

 

Anexo7:Plano para el circuito de control y monitoreo. 

Fuente: autor / obtenido a través de AutoCAD. 

 

  

 

Anexo8:Cajas para cubrir módulos . 

Fuente: autor / obtenido a través de Fusion360. 
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Anexo9:Panelones para cubrir la fuente de control. 

Fuente: autor / obtenido a través de Fusion360 

 
Anexo10:Prueba de sensores y código de Arduino. 

Fuente: autor  
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Anexo11:Código de ejecución completo de Arduino. 

Fuente: autor 
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Anexo12:Pruebas de enlace mediante puerto serial. 

Fuente: autor 
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Anexo13:interfaz preliminar a la final. 

Fuente: autor 
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Anexo14:Código completo de Pantalla.py. 

Fuente: autor 
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Anexo15:Instalación del circuito de control y monitoreo . 

Fuente: autor 
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Anexo16:Pruebas del sistema de control y monitoreo . 

Fuente: autor 
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Anexo17::Resultados del invernadero semi hidropónico. 

Fuente: autor  

 
Anexo18::Resultados del invernadero semi hidropónico fruto. 

Fuente: autor  
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Anexo19:Resultados del invernadero semi hidropónico frutos. 

Fuente: autor  
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