UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRONICA

TESIS

“DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE CONTROL
AUTOMATIZADO BASADO EN ESP32 Y HMI PARA LA
DOSIFICACION OPTIMA DE SOLUCION NUTRITIVA EN

FUNCION DEL MONITOREO DE VARIABLES
AMBIENTALES Y DE CULTIVO EN
HIDROPONIA, TACNA 2025”

PARA OPTAR:
TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO ELECTRONICO

PRESENTADO POR:

Bach. ALEX SANTIAGO CHOQUE ENCINAS

TACNA —PERU
2025



UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRONICA

TESIS

“DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE CONTROL
AUTOMATIZADO BASADO EN ESP32 Y HMI PARA LA
DOSIFICACION OPTIMA DE SOLUCION NUTRITIVA
EN FUNCION DEL MONITOREO DE VARIABLES
AMBIENTALES Y DE CULTIVO EN
HIDROPONIA, TACNA 2025”

Tesis sustentada y aprobada el 23 de diciembre del 2025; estando el jurado

calificador integrado por:

PRESIDENTE : Mtro. CARLOS ARMANDO RODRIGUEZ SILVA
SECRETARIO : Msc. MILAGROS GLENY COHAILA GONZALES
VOCAL : Dr. RAUL CARTAGENA CUTIPA

ASESOR : Mag. MARCO ANTONIO COLOMA YUNGANINA



DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD

Yo, Alex Santiago Choque Encinas, egresado de la Escuela Profesional de
Ingenieria Electrénica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Privada de
Tacna, identificado con DNI 44881673 respectivamente, asi como Mag. Marco
Antonio Sebastian Coloma Yunganina con DNI 04430636; declaramos en calidad de

autor y asesor que:

1. Somos los autores de la tesis titulado: Disefio y simulacién de un sistema de control
automatizado basado en ESP32 y HMI para la dosificacién optima de solucién
nutritiva en funcién del monitoreo de variables ambientales y de cultivo en Hidroponia,
Tacna 2025, la cual presentamos para optar el Titulo Profesional de Ingeniero

Electronico.

2. Latesis es completamente original y no ha sido objeto de plagio, total ni parcialmente,
habiéndose respetado rigurosamente las normas de citacion y referencias para todas

las fuentes consultadas.

3. Los datos presentados en los resultados son auténticos y no han sido objeto de

manipulacién, duplicacién ni copia.

En virtud de lo expuesto, asumimos frente a La Universidad toda
responsabilidad que pudiera derivarse de la autoria, originalidad y veracidad del

contenido de la tesis, asi como por los derechos asociados a la obra.

En consecuencia, nos comprometemos ante a La Universidad y terceros
a asumir cualquier perjuicio que pueda surgir como resultado del incumplimiento de lo
agui declarado, o que pudiera ser atribuido al contenido de la tesis, incluyendo cualquier
obligacién econémica que debiera ser satisfecha a favor de terceros debido a acciones

legales, reclamos o disputas resultantes del incumplimiento de esta declaracion.

En caso de descubrirse fraude, pirateria, plagio, falsificaciéon o la existencia
de una publicacion previa de la obra, aceptamos todas las consecuencias y sanciones
gue puedan derivarse de nuestras acciones, acatando plenamente la normatividad

vigente.

Tacna, 23 de diciembre de 2025

Alex Sant‘iag6 Choque Encinas Marco Antonio Sebas! oloma Yunganina
DNI: 44881673 DNI: 04430636



DEDICATORIA

A Dios, por guiar cada paso de mi camino. A mis padres, por su amor incansable y

apoyo incondicional. A mis maestros, por sembrar en mi la semilla del conocimiento.

Y a quienes creyeron en este suefio, que hoy se hace realidad con esfuerzo y fe.

Alex Santiago Choque Encinas



AGRADECIMIENTO

A Dios, por darme fortaleza y sabiduria para culminar este desafio. A mis padres, por
ser mi sustento emocional y motivarme a superar cada obstaculo. A mi asesor, Mag.
Marco Antonio Sebastian Coloma Yunganina, por su paciencia, guia invaluable y criticas
constructivas. A mis amigos y colegas, por su apoyo incondicional en los momentos
clave. Y a todas las personas que, directa o indirectamente, contribuyeron a que este

proyecto se concrete.

Alex Santiago Choque Encinas



Vi

INDICE GENERAL
PAGINA DE JURADOS ..ottt ete ettt ate e na ettt eee s iiii
DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD ........cceoueitieeeeeeee e il
DEDICATORIA ..ottt e e e e e e e e e e e ettt eeeaeesssstraeaaeeessssnneeeaeeaans iv
AGRADECIMIENTO ..o e et e et e e e e eaens v
INDICE GENERAL .......oeitiiteite ettt ettt ettt et ete e steeteereeveeneenaenseeeeeeeeees Vi
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ate e eaeene e enee s eesee e, viii
INDICE DE FIGURAS .......oeoiitiietiieieeeeietee ettt ix
INDICE DE ANEXOS .....coiitiiieiietiiteiete sttt sttt sttt e s st be s tesne s Xii
RESUMEN ..o e e e e e e et e e et e e et e e eaans Xiii
F N TS Y 1 ¥ AN S PN Xiv
INTRODUCCION. ..ottt ettt ettt et taere e e e e s e e e naenens 1
CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION.......ceovieeieeeeeeeeeeeeee e 2
1.1. Descripcion del problema............cooouiiiiiiiiiii e 2
1.2. Formulacion del problema...............iiiiiiii e 2
1.2.1. Problema general........ccoooo oo 3
1.2.2. Problemas eSPECITICOS ......oiiiiiiiiieeecee e e 3
1.3.  Justificacion € IMPOMANCIA ...........ccuuuiiiiiiiiiie e 3
S @ | o] = 1 1Yo U 5
1.4.1. ODJELIVO GENEIAL......ciiiciiiiet e 5
1.4.2. ODbjetivos €SPECITICOS ....uciiiii i e 5
1.5, HIPOESIS ..ttt e e e e 5
CAPITULO 11: MARCO TEORICO........ocuiiiiiiiitcteieteeeiee ettt 6
2.1. Antecedentes de |a inVestigacCiOn .........cccovveeeiiiiiieeiiccee e 6
2.2, BASES TEOMCAS......cceieeeeee e e e eeece ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 6
2.2.2. HIArOPONIA . c.ciiiiiiiie ettt e e e e 7
2.2.3. SISEEMA NFT it e e e e e e e e e e e e e s e e bbb e e 8
2.2.4. Sistema Raiz flotante..........cccuiiiiiiiiiiiiiiieiee e 10
pA S T A=Y (o] o o] o1 - 11
2.2.6. SIStEMA & SUSLIALO .....ceeiiiiiiiiit ettt e e e e e e 11
2.2.7. SOIUCION NULIIEIVA ..ceeeeeeeeeeec ettt e e e e e e e e e e e e e e e e s eeee e 12
2.2.8. Sistema Automatizado Electrénico para hidroponia............ccccoeveevviiiiiiennnnn. 15
2.3.  DefiniciOn de tErMINOS .......ccoiiiiiiiiiiiiiie e 22
CAPITULO Ill. MARCO METODOLOGICO.......c..ceiiieiieeeeee e, 23

3.1. Diseflo de la INVESHIGACION .......ciiiiiiiiiiiiieeee et 23



Vii

3.2, ACCIONES Y ACHVIAAUES ...ttt 23
3.3. Materiales y/0 INSITUMENTOS ........uvuvuiiiiiii e 24
3.4. Poblacion y/o muestra de @StUIO ........eeeeiiiiiiiiiiiiiieee 39
3.4.1. Unidad de STUAIO .....cceeiiiiiiiiii ettt 39
3.4.2. PODIACION ..o 39
Bi4. 3. IMIUBSIIA ...t ettt ettt e et e e et e e eeaaa s 40
3.5. Operacionalizacion de variables ..............cccccoiiviiiiiiiiii e 40
3.6. Descripcion y armado del prototipo.........coeeeiiiiiieiiiiiiiieei e 41
3.7. Procesamiento y analisis de datoS...........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiii e 64
CAPITULO IV: RESULTADOS......c.oiiviieeiteiteeteete ettt eee e 67
4.1. Monitoreo de variables ambientales y de cultivo.............cccccceei i, 67
4.2. Desarrollo del cultivo y evaluacion del frutO ............eeevevevieiiiiiiiiieeeees 70
4.3. Eficiencia en €l USO € rECUISOS........cccvviiieiiiiiiiiiiieie e e e e e e e eeeeeeer e e e e aeaeees 71
4.4, Desempefio del sistema electrOniCo..............uvvvceiiiiiiiieei e, 73
4.5,  Observaciones adiCioNales ........ccooviieeeiiiiieeiiiieen e e e 75
4.5.1. Limitaciones del Prototipo .........oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 76
4.5.2. Alcances del prototipo..........uuiiiiiiiii e 76
CAPITULO V: DISCUSION ......ccuiiiiiiietiieiet ettt 78
5.1. Analisis del comportamiento del Sistema............cooovvviiiiiiiiiee e 78
5.2. Comparacion con eStUdiOS PreVIOS .......uuieiiiieeeiiiiiieeeeiee e 78
5.3. Aporte de la automatizacion ..............ciiiiiiiiieeiicc e 79
5.4. Relevancia local y proyeccion fUtUra ............cccoovvvveeiiiiiiiiieie e 79
CONCLUSIONES ..o ittt et e e e e e e e e e e e e e e e e e s s s s s nn bbb b e e eeeeneees 81
RECOMENDACIONES. ... ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e s e e s e s s snnnnnnrreseeeeeeees 83
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt ettt 84

ANEXOS ..o e e 88



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.

Tabla 5.
Tabla 6.

viii

INDICE DE TABLAS

Tabla de ventajas de la Hidroponia..............cvvieiiiiiiii e, 8
TIPOS dE SUSIIALO ....ccceiiieiiiiiiicee e e e e e e e e aeeees 12
Operacionalizacion de variables de investigacion .............ccccooeveevvviiiiiceeennn. 40

Valores registrados por sensores y acciones del sistema automatizado en 30



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.

INDICE DE FIGURAS

I 153 =] 0 = A P 9
Sistema Raiz FIOtaNte ...........ueiiiiiii e 10
YIS (=T 4 F= W AN =T ] o To ] 1o o SR 11
MELOAO ADDIE ... ..ciiiiiieieieeeeeeee e e e 15
Un sensor conectado directamente a un periférico de control. .................... 17
Un sensor conectado inalambricamente aunared..............ccccccvviiiviiiinnnee. 17
SENSON 08 PHi..cooiiiiiiiiieeee e 18
Sensor de HUMEdAd .........ooooiiiiiiiiii e 19
SENSOr de TEMPEIALUIA ....vvvieiie i e e e e e e e e e e e e e e e e 20
Electrodo de nivel (hilo conductor de acero inoxidable) ................cccccee..... 21
Sensor EMISOr Y RECEPION .......coiii ittt 22
SENSOr e PH. .o e 25
Sensor de HUMEdad ..........oiiiiiiii e 26
SeNSOr de TEMPEIATUIE ......ceeeiiiiiiiieieiiiiii e e e e e e e e e e 27
[ 1o T oo g T [ [ (o] S 28
Sensor infrarrojo EMISOr y RECEPLON..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 29
Microcontrolador ESP32 .........uuuuiiiiiiiee e 31
AFAUING NANO ... e e e e e e e e e e e s e eeeee e 32
Pantalla NeXLON .....ccooee e e e e 33
Médulo de relé de estado sélido de 4 canales .......ccoeevveeeeevvviieeeiiiiiiieeeen. 34
MOdulo Relé de 2 Canales.........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 35
Minibomba Sumergible.............o i 36
Contactor trifasico de 3 polos para el control del motor de riego y mezcla. 37
Bomba de agua mONOfASICA.........coeeeiiiiieiiiicee e 39

Figura 25 Vista frontal y lateral del montaje estructural donde se ubican el tablero de

control, motor, relés y fuentes de alimentacion del sistema. .............ccccecccvvvviivnnnnnnen. 42

Figura 26. Vista esquematica del bastidor estructural sefialando la ubicaciéon de los

componentes principales: tablero de control, contactor de 220 V, fuente de poder, motor

DC de 12

V 'y brazo portante de SENSOIES ..........euviiiiiiiiiiiiieieeeee e 42

Figura 27. Vista esquematica del sistema completo, incluyendo el soporte estructural,

tuberias de mezcla, distribucion y retorno de solucion nutritiva, sensores, valvulas, motor

o8]}V J=T IRV 1 - o PSR 43



Figura 28. Vista anotada del sistema, sefialando los principales elementos: motor,

sensores, valvulas, tuberias y modulos de dosificacion y riego sobre sustrato de cultivo

................................................................................................................................... 44
Figura 29. Montaje de la pantalla, el microcontrolador y los relés sobre la plancha
Plastica del tabIEr0. .........ooviicie e ———————— 45
Figura 30. Cableado e integracion del sistema de control dentro del tablero. .............. 46
Figura 31. MdAdulo de fuentes de alimentacion del sistema. ..........cccceeeeeeieeeeiiiiiieininnn, 47
Figura 32. Motor monofasico para rego y MezZCla..........cceeivvvvieiiiiiiiiiieei e, 48

Figura 33. Conexion hidraulica entre el motor de 220 VAC y el contenedor de solucion
T 11111 TP 49

Figura 34. Contactor trifasico de 220 VAC para el accionamiento del motor monofasico.

Figura 35. Mecanismo de descenso para los sensores de pH y nivel de agua en el
interior del contenedor de solucion nutritiva Contactor ............ccccuvviiiiiiiiieieiiiiiieeeeeennn 51
Figura 36. Electrovalvula de llenado al tanque principal, con tuberia de entrada
proveniente de un reservorio auxiliar de 1000 L. .........oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 52
Figura 37. Tuberia de riego con electrovalvula y valvula de bola para regulacién manual
(o 1= o= 0 [ - | 53
Figura 38. Sistema de retorno de solucion nutritiva desde los baldes de cultivo hacia el
contenedor principal mediante codos de PVC conectados a una tuberia colectora
(=] 1o ) PSR 54

Figura 39. Sustrato con planta de tomate, gotero de riego y sensor de humedad de suelo.

Figura 40. Sensor de nivel y de PH, montados de brazo...........cccccccooiiiiiiiiininnns 56
Figura 41. Sensor de temperatura DS18B20 instalado en la parte superior del médulo
[0 L= o0 |1 o] S 57

Figura 42. Motor DC de 12 V encargado de subir y bajar el brazo que sostiene los

sensores de pH y nivel. Controlado mediante dos relés para inversion de giro. .......... 58
Figura 43. INterruptor PriNCIPAI ...........evieiiiiiie e 59
Figura 44. Bombas sumergibles de 12 VDC ubicadas en recipientes separados para
SOIUCION A Y SOIUCION B ... 60
Figura 45. Soluciones nutritivas Ay B (Marca MOLINA) .........oooviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeiiiinns 61
Figura 46. Solucion hidropénica para etapa de fructificacion de tomate. ................... 62
Figura 47. Subsistema de dosificacion de soluciones Ay B. .......coveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 63
Figura 48. IDE d& ArdUINO........cuuuiiiiiii et e e e e e e e e e e e e e e eaaeaaaanns 64

Figura 49. Nextion EITOr.........cuuiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e et e e e e e eana e e eeeenes 65



Xi

Figura 50. Nivel de pH registrado durante 30 dias en la solucién nutritiva del sistema

1T (o] oo 1o TS 68
Figura 51. Temperatura registrada durante 30 dias en el sistema hidroponico
o101 (0] 0T 1740 [o PP PPPPPPPT 68
Figura 52. Humedad del sustrato registrada durante 30 dias. ........ccccceeeeeeeeiiiiiiinnnnnnns 69
Figura 53. Lectura en tiempo real del sistema automatizado en la pantalla HMI. ....... 69

Figura 54. Etapas de crecimiento del cultivo de tomate bajo el sistema automatizado de
(o [oFY 1 o%= Ui o] ¢ IRYAN £ =T [0 FA PR 71
Figura 55. Proceso de riego automatico activado por el sistema. .............ccceevvvviennnnn. 74

Figura 56. Mezcla y recirculacion de la solucién nutritiva en el tanque principal......... 74



Xii

INDICE DE ANEXOS

ANEX0 1. MANZ d€ CONSISIENCIA c.uvvvriireeiee ittt e e ettt e et e e e et e e e e et e eaareanaees 89
ANexo 2. Interfaz €n NeXtioN BEditOr........ooue e eaeaes 91
Anexo 3. Diagrama de conexiones del sistema basado en ESP32............ccccceeeeeeees 92

Anexo 4. Diagrama de conexiones del subsistema controlado por el Arduino Nano... 93
Anexo 5. Cédigo fuente del ESP32 #include <OneWire.h>..........ccccceeeeiiiiiiiiiiinnnn, 94
Anexo 6. Codigo fuente del Arduino NaNO ..........ccuvviiiiiiiiiieeeeeec e, 102
Anexo 7. Diagrama de flujo del sistema automatizado. .............ccceevvviviiiiiiiineennnnneee. 104



Xiii

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado “Disefo y simulacién de un sistema de
control automatizado basado en ESP32 y HMI para la dosificacion éptima de solucién
nutritiva en funcién del monitoreo de variables ambientales y de cultivo en hidroponia,
Tacna 2025” propone el desarrollo de un sistema integrado que optimice el suministro
de nutrientes en cultivos hidropdénicos mediante tecnologia accesible y escalable. El
enfoque principal es la automatizacién del proceso de dosificaciéon, basado en el
monitoreo en tiempo real de variables criticas como pH, temperatura y humedad del
sustrato, utilizando sensores conectados a un microcontrolador ESP32.El sistema
emplea una interfaz HMI (Nextion) para visualizacion y control local, permitiendo ajustes
manuales o automaticos segun las necesidades del cultivo de tomate. La arquitectura
del sistema combina hardware de bajo costo (sensores analégicos/digitales, actuadores
y bombas dosificadoras) con software programado en Arduino IDE, garantizando
precision en la entrega de nutrientes y adaptabilidad a cambios ambientales. Como
resultado, se espera reducir el desperdicio de solucion nutritiva, mejorar la productividad
del cultivo y ofrecer una alternativa tecnoldgica viable para agricultores de Tacna, donde
la escasez de agua Yy la salinidad del suelo son limitantes. La implementacion de este
sistema podria extenderse a otros cultivos hidropoénicos, contribuyendo a la agricultura

de precisidn en la regién.

Palabras clave: Automatizacion agricola; hidroponia; ESP32; HMI; solucion nutritiva,;

monitoreo en tiempo real.
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ABSTRACT

This research work, titled "Design and Simulation of an Automated Control System
Based on ESP32 and HMI for the Optimal Dosing of Nutrient Solution Through the
Monitoring of Environmental and Crop Variables in Hydroponics, Tacha 2025," proposes
the development of an integrated system to optimize nutrient supply in hydroponic crops
using accessible and scalable technology. The main focus is the automation of the
dosing process, based on the real-time monitoring of critical variables such as pH,
temperature, and substrate humidity, using sensors connected to an ESP32
microcontroller. The system uses an HMI (Nextion) interface for local visualization and
control, allowing for manual or automatic adjustments according to the needs of the
tomato crop. The system architecture combines low-cost hardware (analog/digital
sensors, actuators, and dosing pumps) with software programmed in the Arduino IDE,
ensuring precision in nutrient delivery and adaptability to environmental changes. As a
result, it is expected to reduce nutrient solution waste, improve crop productivity, and
offer a viable technological alternative for farmers in Tacnha, where water scarcity and
soil salinity are limiting factors. The implementation of this system could be extended to

other hydroponic crops, contributing to precision agriculture in the region.

Keywords: Agricultural automation; hydroponics; ESP32; HMI; nutrient solution; real-

time monitoring.



INTRODUCCION

La agricultura hidropénica se ha posicionado como una alternativa eficiente para
regiones con limitaciones de recursos hidricos y suelos poco aptos para la agricultura
tradicional, como es el caso de Tacna. En esta region, caracterizada por condiciones
climaticas aridas, los cultivos convencionales enfrentan desafios significativos para
alcanzar su maximo potencial productivo. La falta de sistemas precisos para la
dosificacién de nutrientes genera frecuentes desbalances que afectan el rendimiento y

calidad de los frutos.

Actualmente, los productores con sistemas hidropdénicos en Tacha enfrentan
dificultades para mantener un suministro preciso de solucién nutritiva, lo que afecta
directamente su rendimiento y calidad. Esta tesis propone desarrollar un sistema
automatizado basado en el microcontrolador ESP32 e interfaz HMI Nextion, que
integrara sensores de pH, humedad y temperatura para monitorear y optimizar la
dosificacion de nutrientes en cultivos, en este caso particular, de tomate hidroponico en

la ciudad de Tacna.

La implementacion de este sistema no solo permitiria minimizar el consumo
ineficiente de agua y nutrientes, sino que también facilitaria la adopcién de técnicas de
agricultura de precision entre los productores locales. Adicionalmente, el disefio
contempla caracteristicas de escalabilidad para su adaptacion a otros cultivos de
importancia regional como lechugas y fresas los cuales comparten requerimientos
similares de control ambiental y nutricional en sistemas hidropénicos, contribuyendo asi

a la sostenibilidad de los sistemas agricolas en Tacna.



CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

La agricultura hidropdénica ha surgido como una alternativa eficiente para la producciéon
de cultivos en regiones con limitaciones de suelo y agua, como es el caso de Tacna,
Peru. Sin embargo, uno de los principales desafios en este sistema es la dosificacion
precisa de la solucion nutritiva, ya que un suministro inadecuado de nutrientes puede
afectar negativamente el crecimiento, rendimiento y calidad de los cultivos, como el
tomate. Actualmente, muchos agricultores en Tacna utilizan métodos manuales o
semiautomatizados para la dosificacion, lo que conlleva a errores humanos, desperdicio

de recursos y falta de optimizacion en el uso de insumos.

Ademas, las variables ambientales (temperatura, humedad, luz) y los parametros
del cultivo (pH, etapa de crecimiento) no son monitoreados en tiempo real, lo que
dificulta la toma de decisiones oportunas para ajustar la dosificacion de nutrientes. Esto
resulta en un manejo ineficiente del cultivo, afectando la productividad y sostenibilidad

del sistema hidropénico.

Frente a esta problemética, surge la necesidad de desarrollar un sistema de
control automatizado que permita optimizar la dosificacion de solucion nutritiva en
funcién de las condiciones ambientales y de cultivo. La implementacion de tecnologias
como el microcontrolador ESP32 y una interfaz HMI (Human-Machine Interface) podria
ofrecer una solucién accesible y eficiente para los agricultores de Tacna, mejorando la
precision en la dosificacién y, en consecuencia, la productividad y calidad de los cultivos

hidroponicos.

1.2. Formulacion del problema

La agricultura hidropdnica en Tacna la gestion del uso de solucion nutritiva no es
eficiente, caracterizada por dos factores principales: (1) la dependencia de métodos
manuales o semiautomatizados para la dosificaciéon, lo que genera imprecision y
desperdicio de recursos; y (2) la falta de monitoreo en tiempo real de variables
ambientales (temperatura, humedad) y parametros del cultivo (pH, etapa de
crecimiento). Esta situacion deriva en una baja optimizacion del suministro de
nutrientes, afectando directamente la productividad, la calidad del cultivo y la

sostenibilidad econémica de los productores locales.



1.2.1. Problemageneral

¢ Cbémo disefar y simular un sistema de control automatizado basado en ESP32 y HMI
para optimizar la dosificacion de solucion nutritiva en cultivos hidroponicos en Tacna,

considerando variables ambientales y de cultivo?

1.2.2. Problemas especificos

a. ¢Como implementar un sistema de monitoreo en tiempo real de variables
ambientales y de cultivo para optimizar la dosificacion de solucién nutritiva en
cultivos hidroponicos?

b. ¢De gué manera se puede garantizar una dosificacién eficiente de soluciéon
nutritiva en cultivos hidropdnicos mediante un sistema automatizado?

c. ¢Es posible disefiar un sistema accesible y de bajo costo basado en ESP32 y

HMI para la automatizacién de la dosificacion de solucion nutritiva en hidroponia?

1.3. Justificacién e importancia

La implementacion de un sistema de control automatizado para la dosificacion de

solucién nutritiva en cultivos hidropdnicos se justifica por las siguientes razones:

Necesidad de precision en la dosificacion: La dosificacion manual o
semiautomatizada de solucién nutritiva en hidroponia suele ser imprecisa, lo que genera
desequilibrios nutricionales en las plantas, afectando su crecimiento y rendimiento. Un
sistema automatizado permitiria ajustar la dosificaciéon en funcion de las necesidades

reales del cultivo, optimizando el uso de recursos.

Falta de monitoreo en tiempo real: Actualmente, en Tacnha, no se monitorean en
tiempo real las variables ambientales (temperatura, humedad) ni los pardmetros del
cultivo (pH, etapa de crecimiento). Esto dificulta la toma de decisiones oportunas para

ajustar la dosificacion de nutrientes, lo que impacta negativamente en la productividad.

Accesibilidad tecnologica: El uso de tecnologias como el microcontrolador
ESP32 y una interfaz HMI (Human-Machine Interface) ofrece una solucion accesible y
de bajo costo para los agricultores de la regién, permitiéndoles adoptar herramientas

avanzadas sin necesidad de grandes inversiones.

Sostenibilidad ambiental: La optimizacion de la dosificacion de solucién nutritiva
reduce el desperdicio de agua y nutrientes, contribuyendo a una agricultura mas

sostenible y respetuosa con el medio ambiente.



Impacto econdmico y social: Un sistema automatizado mejoraria la rentabilidad
de los cultivos hidropénicos al aumentar su productividad y calidad, beneficiando
directamente a los agricultores de Tacna y promoviendo el desarrollo agricola de la
region.

Importancia:

La investigacion tiene una relevancia significativa en los siguientes aspectos:

Técnico-cientifico: Contribuye al desarrollo de tecnologias innovadoras
aplicadas a la agricultura, especificamente en el campo de la automatizacién y el control
de sistemas hidroponicos. Ademas, promueve el uso de herramientas como el ESP32

y las interfaces HMI en contextos agricolas.

Econdmico: Al optimizar la dosificacion de soluciéon nutritiva, se reduce el
desperdicio de insumos y se incrementa la productividad de los cultivos, lo que se
traduce en mayores ingresos para los agricultores y una mejora en la competitividad

del sector agricola de Tacna.

Social: El sistema propuesto es accesible y facil de usar, lo que permite a los
agricultores locales adoptar tecnologias avanzadas sin necesidad de conocimientos
técnicos especializados. Esto fomenta la inclusion tecnolégica y el desarrollo de

capacidades en la region.

Ambiental: Al minimizar el desperdicio de agua y nutrientes, el sistema
contribuye a una agricultura mas sostenible, reduciendo el impacto ambiental y

promoviendo el uso eficiente de los recursos naturales.

Regional: Tacha es una regidon con condiciones climaticas particulares y
limitaciones de recursos hidricos. La implementacién de este sistema podria
convertirse en un modelo replicable para otras zonas con caracteristicas similares,

impulsando la agricultura de precision en el pais.

La justificacion e importancia de esta investigacion radican en su potencial para
resolver problemas técnicos, econémicos, sociales y ambientales en la agricultura
hidropdnica de Tacna. El desarrollo de un sistema automatizado basado en ESP32 y
HMI no solo mejoraria la eficiencia y productividad de los cultivos, sino que también

promoveria la adopcién de tecnologias innovadoras y sostenibles en la region.



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Disefiar y simular un sistema de control automatizado basado en ESP32 y HMI para
optimizar la dosificacién de solucién nutritiva en funcién del monitoreo y control de las

variables ambientales y de cultivo hidroponicos en Tacna, 2025.

1.4.2. Objetivos especificos

a. ldentificar las variables ambientales y de cultivo que influyen en la dosificacién
de solucion nutritiva en cultivos hidropoénicos.

b. Desarrollar un sistema automatizado basado en ESP32 y HMI para controlar la
dosificacién de solucién nutritiva en funcion de las variables ambientales y de
cultivo.

c. Simular y validar el sistema automatizado en un entorno controlado para
garantizar la optimizacién de la dosificacion de solucién nutritiva en respuesta a

las variables ambientales y de cultivo.

1.5. Hipotesis

El disefio e implementacién de un sistema automatizado basado en ESP32 y HMI
Nextion permitird optimizar la dosificacion de solucion nutritiva mediante el monitoreo
continuo de pH, humedad y temperatura en cultivos hidroponicos de tomate en Tacna,
mejorando significativamente la eficiencia del uso de recursos y el rendimiento del

cultivo en comparacién con los métodos manuales tradicionales.

a. Laidentificacion precisa de variables como temperatura, humedad y pH permitira
establecer parametros adecuados para una dosificacion eficiente de solucion
nutritiva.

b. La implementaciéon de un sistema automatizado con ESP32 y HMI garantizara
un monitoreo continuo que contribuira a reducir el error humano en la dosificacion
de nutrientes.

c. La validacién del prototipo en un entorno controlado demostrara que el sistema

es eficiente, funcional y escalable para otros cultivos hidropoénicos.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacién

Estudio sobre sistemas automatizados en hidroponia: Un estudio realizado por Martinez
y Ruiz et al. (2021). desarroll6 un sistema automatizado para el control de pH,
temperatura y humedad en un cultivo hidroponico, utilizando microcontroladores
Arduino. Los resultados mostraron una mejora del 20% en la eficiencia del uso de

nutrientes.

Este antecedente respalda la viabilidad de utilizar microcontroladores para la

automatizacién en hidroponia, aunque no se enfocé en la integracién de ESP32 y HMI.

Investigaciéon sobre dosificacion de nutrientes: En el mismo estudio de Martinez y Ruiz
et al. (2021), disefiaron un sistema loT para la dosificacion de solucién nutritiva en
cultivos hidroponicos, utilizando sensores y actuadores controlados remotamente. El

sistema redujo el desperdicio de nutrientes en un 15%.

Este trabajo destaca la importancia de la dosificacion precisa y el uso de

tecnologias 10T, lo que refuerza la necesidad de un sistema como el propuesto.

Aplicacion de ESP32 en agricultura: Martinez y Ruiz etal. (2021) implemento6 un
sistema basado en equipos de registro automatizado en invernaderos, demostrando el
valor de integrar tecnologias electronicas avanzadas en la agricultura protegida. para el
monitoreo de variables ambientales en invernaderos. Los resultados demostraron que
el uso de microcontroladores es una herramienta eficiente y de bajo costo para

aplicaciones agricolas.

Aunque el articulo no utiliza explicitamente ESP32, su metodologia si evidencia
la utilidad de integrar microcontroladores y sensores para monitorear variables criticas,
lo que sustenta la eleccion del ESP32 como plataforma de control para la presente

investigacion.

2.2. Basesteodricas
2.2.1. Cultivo de Tomate (para este caso)

El tomate tiene su origen en América del Sur y ya formaba parte de la alimentacion de
los aztecas hacia el afio 700 d.C. Su introduccion en Europa se atribuye a los espafioles

tras la conquista, extendiéndose desde Espafia hacia Italia debido a los lazos entre las



casas reales de la época, aunque también se sugiere que pudo haber llegado a Francia
desde Peru o México. En sus inicios en Europa, el tomate era visto mas como una planta
ornamental o una rareza botanica, ya que se pensaba que podia ser toéxico debido a la
presencia de solanina, una sustancia comun en otras plantas de la familia de las

solanaceas.

Actualmente, el tomate es un cultivo de gran relevancia a nivel mundial. En la
region de Tacna, se produce alrededor de 1,300 toneladas anuales de la variedad
Naomi, segun datos del Servicio Nacional de Sanidad Agraria (Senasa), destinandose
el 80% de esta produccion a la exportacién. Esta variedad se caracteriza por su
adaptabilidad al cultivo en invernaderos con un solo tallo o en campo abierto sin
necesidad de poda. Ademas, ofrece frutos de excelente color, sabor, firmeza y
prolongada conservacion, y puede cultivarse en suelos con salinidad moderada, lo que

la hace ideal para diversas condiciones agricolas (Ramos, 2018).

2.2.2. Hidroponia

El cultivo hidropdnico es una técnica agricola que permite el crecimiento de plantas sin
la necesidad de suelo, utilizando soluciones nutritivas que proporcionan los minerales
esenciales para su desarrollo. Este método es ideal para el cultivo de especies
herbaceas en espacios no tradicionales, manteniendo el control sobre factores clave

como la luz, la temperatura, el agua y los nutrientes.

Los cultivos hidropénicos pueden alcanzar rendimientos superiores a los de la
agricultura tradicional, gracias a la eficiente disponibilidad de aguay nutrientes, asi como
al manejo preciso de condiciones ambientales como la radiacion solar y la temperatura.
Ademas, la densidad de siembra, la disposicion de las plantas y el control de plagas y

enfermedades influyen directamente en la productividad.

Actualmente, la hidroponia se presenta como una alternativa sostenible frente a
la reduccién de tierras agricolas causada por la urbanizacion, la desertificacion y el
cambio climético. Su implementacion en huertos urbanos, granjas verticales y sistemas
domésticos promueve un enfoque mas sostenible en la produccion de alimentos,

contribuyendo a la creacion de ciudades inteligentes y resilientes Beltrano et al. (2015).



Tabla 1

Tabla de ventajas de la Hidroponia

Ventaja

Descripcion

Mayor rendimiento

Menor
contaminacion

ambiental

Adaptacion a
condiciones

extremas

Eliminacién de
herbicidas y

pesticidas

Menor consumo de

agua

Los sistemas hidropdnicos pueden producir entre tres y diez
veces mas alimentos que la agricultura tradicional en la misma
area. El suministro controlado de nutrientes acelera el
metabolismo vegetal, permitiendo que las plantas completen su
ciclo en aproximadamente la mitad del tiempo.

Al funcionar como sistemas cerrados, la solucién nutritiva se
recircula y evita la filtracion hacia el suelo o cuerpos de agua.
Esto reduce significativamente la contaminacién por fertilizantes
y pesticidas.

Permite cultivar en entornos hostiles, como suelos degradados,
regiones aridas, espacios urbanos reducidos o zonas con
condiciones climaticas severas, donde la agricultura
convencional no es viable.

La ausencia de suelo evita la aparicion de malas hierbas y limita
la presencia de hongos y plagas, lo que hace innecesario el uso
de herbicidas y reduce el uso de pesticidas.

Gracias a la recirculacion de la solucion nutritiva, el consumo de
agua puede ser hasta 20 veces menor respecto a los sistemas

agricolas tradicionales, incrementando la eficiencia hidrica.

Nota. Ventajas de sistemas hidropoénicos, adaptado de Albuja, Andrade, Lucano y

Rodriguez (2021), publicado en la Revista Minerva de Investigacion Cientifica, Vol. 2,

N° 4, pp. 45-54.

2.2.3. Sistema NFT

El sistema de pelicula de nutrientes (NFT) es muy eficiente para el cultivo de hortalizas,

ya que consiste en una fina lamina de agua enriguecida con nutrientes que circula por

canales donde las raices de las plantas absorben los elementos necesarios para su

crecimiento. Es fundamental un monitoreo constante para mantener bajo control la

conductividad eléctrica y el caudal de la solucion, evitando asi el exceso de agua en los

tubos de PVC.



Segun Garzon (2006), el método NFT se basa en la circulacion continua de la
solucion nutritiva a través de conductos elaborados con materiales como PVC o ABS.
Esta solucién fluye hacia un depdsito desde el cual, gracias a una bomba, regresa al
sistema, creando un ciclo cerrado. Las raices, suspendidas en pequefias canastillas,
guedan en contacto directo con la solucion, lo que favorece el desarrollo 6ptimo de las
plantas. Actualmente, este sistema se aplica comercialmente en mas de 68 paises,
destacandose su uso en regiones arabes, el Caribe y América Latina para la produccion

de hortalizas hidroponicas.

Factores clave en el sistema NFT:

a. Temperatura: La solucién nutritiva debe mantenerse entre 13 y 15 °C para

asegurar una adecuada absorcion de nutrientes.

b. pH: El rango ideal varia de 5.5 a 6.5, adecuado para la mayoria de los

cultivos.

C. Conductividad eléctrica: Se recomienda un rango de 1.5 a 3 mS/cm (750 a
1500 ppm) para evitar tanto la deshidratacién de las plantas por exceso de

sales como la deficiencia de nutrientes.
d. Longitud del canal: No debe superar los 20 metros para cultivos de hortalizas.

e. Espaciado entre plantas: Se sugiere una distancia de 15 a 30 cm para un

desarrollo 6ptimo.

Figura 1
Sistema NFT
~ ~ - N . tubo de
> - ;&’ crecimiento
= e ——— —y &
) -
- - - - ’("\‘
bk flujo de nutriente  «, / [homba
\ nutrientes / | deaire
ol v piedra de burbujas /;’ ,’ é

deposito —— il ¥ o

Nota. Técnica hidropdnica que recircula una fina capa de solucién nutritiva por un canal,
permitiendo la oxigenacion y nutricion constante de las raices. Fuente: Araya y Morales
(s.f.). Estudio técnico y econémico de un sistema de produccién hidroponica en un

invernadero solar para el valle de Lluta. Universidad de Tarapaca.
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2.2.4. Sistema Raiz flotante

El sistema de raiz flotante consiste en cultivar plantas sobre planchas de material ligero,
como unicel o poliuretano expandido, que se mantienen flotando sobre recipientes llenos
de solucién nutritiva constantemente oxigenada (véase figura 2). Esta técnica permite
automatizar gran parte del proceso productivo y requiere un mantenimiento minimo,
limitado principalmente al control de plagas. Ademas, acelera el ciclo de crecimiento de
diversas hortalizas al mantener las raices en contacto permanente con una mezcla

equilibrada de nutrientes (Hydro Environment, 2020).

La solucién nutritiva se distribuye en canales o contenedores donde el nivel del
liquido puede cubrir parcial o totalmente las raices. Sobre estos recipientes se coloca
una cubierta perforada que sirve como base para las plantulas, las cuales suelen tener
entre 20 y 30 dias de desarrollo previo en alméacigos hidropénicos. Las perforaciones,
separadas aproximadamente entre 10 y 12 cm, permiten insertar las plantulas sujetas

con esponja de goma espuma para asegurar su estabilidad.

En cultivos de mayor tamafio, como tomate o fresa, es necesario incorporar
soportes adicionales (estacas, cuerdas o tutores) para garantizar un crecimiento vertical
adecuado. Las raices permanecen suspendidas en una lamina de solucién nutritiva en
constante movimiento gracias a una bomba que mantiene la oxigenacion y renovacion
del liquido, lo que favorece el crecimiento continuo del cultivo (Hydro Environment,
2020).

Figura 2

Sistema Raiz Flotante

Plantutas

Dot o

Solucion nutritiva

Contenedor

Nota. Método hidropénico donde las raices se suspenden en una solucion nutritiva
oxigenada, sostenidas por una placa flotante de unicel. Fuente: (Hidroponia Rio
Grande, 2016).
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2.2.5. Aeroponia

La aeroponia es una técnica moderna dentro de los sistemas hidropénicos, considerada
una de las més avanzadas debido a su enfoque en la optimizaciéon de la absorcién de
oxigeno por las raices de las plantas. Este método se desarroll6 a partir de estudios
sobre como las raices interactian con el oxigeno, un factor crucial para el crecimiento

vegetal.

Una adecuada oxigenacion es fundamental para el desarrollo saludable de los
cultivos, ya que su deficiencia puede provocar serios inconvenientes, especialmente en
sistemas como la Técnica de Pelicula de Nutrientes (NFT) o el de raiz flotante (Cuevas,
2021).

Figura 3

Sistema Aeroponico

- - -

—~ [2F T T

- 1=

solucion nutriente

? el Holandés
(cémara de cultivo) ' Picante

Nota. Sistema donde las raices se mantienen suspendidas en el aire y reciben

un rocio fino de solucién nutritiva, maximizando la oxigenacion. Fuente:
(Cuevas, 2021) .

2.2.6. Sistema de Sustrato

En hidroponia, el sustrato desempefia un papel clave al actuar como un medio sélido
gue sustituye al suelo tradicional. Se refiere a cualquier material sélido, distinto de la
tierra, que brinda soporte fisico a las plantas en sistemas hidrop6nicos. Ademés de
sostener la planta, cumple funciones esenciales como la retenciéon de humedad y la

facilitacion del intercambio de oxigeno gracias a su porosidad.

Este tipo de medio permite que las raices absorban agua y nutrientes de manera
mas eficiente, ya que no contiene materia organica que pueda limitar la rapida

disponibilidad de estos elementos.
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Un buen sustrato debe ser inerte, ofrecer estabilidad para el crecimiento radicular
y asegurar la distribucién adecuada de la solucién nutritiva. Aungque algunos materiales
cumplen con estas caracteristicas por si solos, en muchos casos se combinan distintos
sustratos para optimizar sus propiedades y satisfacer las necesidades especificas del
cultivo (Cuevas, 2021).

Tabla 2
Tipos de sustrato

Tipos de Sustrato

. Es un sustrato inerte muy usado en la horticultura
moderna. Proporciona soporte fisico a las plantas y retiene
Lana de eficazmente la solucién nutritiva. Su estructura permite una buena
Roca aireacion de las raices, favoreciendo el crecimiento en cultivos
hidroponicos.

. Fertilizante organico producido por lombrices rojas de

California, rico en nutrientes esenciales para las plantas. Mejora
Humus de la calidad del sustrato al aportar materia organica asimilable, sin
Lombriz malos olores ni exceso de humedad.

. Mineral del grupo de las micas que, al ser calentado,
expande su volumen hasta 20 veces. Su alta porosidad mejora la
retencién de agua y nutrientes, asi como la aireacion de las
raices, siendo ideal para mezclas de sustratos.

. Roca volcanica expandida mediante calor, ligera y porosa,
que mejora la aireacion y la retencion de humedad en los cultivos.
Perlita Es un material inerte, libre de patdégenos, ideal para

sistemas hidropdnicos y jardineria interior.

Vermiculita

e Sustrato natural derivado del coco, altamente absorbente,
Fibra de capaz de retener hasta nueve veces su peso en agua. Su pH 'y
Coco capacidad de intercambio cationico lo hacen ideal para cultivos

hidropoénicos, con buena aireacion y minima compactacion.

e Subproducto agricola utilizado como sustrato por su ligereza,

] buena aireacion y capacidad de drenaje. Puede usarse cruda o

Cascarade carbonizada, siendo esta Ultima mas duradera y resistente a

Arroz hongos. Mejora la estructura del sustrato, favoreciendo el
desarrollo radicular.

Nota. Informacién elaborada a partir de la descripcion general de técnicas de cultivo con
sustratos utilizadas en hidroponia, segun Albuja et al. (2021), quienes destacan la
importancia de utilizar medios inertes y organicos para mejorar la aireacion, el drenaje

y la retencién de humedad en cultivos hidropénicos.
2.2.7. Solucién nutritiva

Las plantas estan constituidas por diversos elementos quimicos que obtienen del agua,

del aire y del medio de crecimiento. Entre el 95 % y 98 % de su biomasa corresponde
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a los elementos organogénicos: hidrégeno (H), carbono (C), oxigeno (O) y nitrégeno (N).
El porcentaje restante, equivalente al 2-5 %, proviene de minerales que permanecen

como cenizas tras la combustion del tejido vegetal (Favela, 2006).

Aunque en la planta se encuentran mdultiples elementos, solo algunos se
consideran esenciales para su desarrollo. A finales del siglo XIX se reconocian como
indispensables el nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg),
hierro (Fe) y azufre (S). Posteriormente, durante el siglo XX, se identificé la importancia
de otros elementos presentes en cantidades traza. Inicialmente fueron denominados
“‘elementos de alta potencialidad” y luego “biocatalizadores”, debido a su funcién en
procesos enzimaticos. En la actualidad se les conoce como micronutrientes o

micronutrimentos.

El concepto de “elemento mineral esencial’ fue establecido por Arnon y Stout

(1939), quienes indicaron que un nutriente debe cumplir tres condiciones:
a. Laplanta no puede completar su ciclo de vida sin él.
b. Su funcién no puede ser sustituida por otro elemento.

c. Participa directamente en el metabolismo, formando parte de una enzima o

interviniendo en una reacciéon bioguimica.

Asimismo, existen elementos no esenciales pero benéficos, tales como sodio
(Na), silicio (Si), cobalto (Co), niquel (Ni), aluminio (Al) y vanadio (V). Aungue no son
indispensables para completar el ciclo de vida, pueden mejorar procesos fisiolégicos o

mitigar toxicidades causadas por otros iones (Favela, 2006).

2.2.7.1. PH en la solucién nutritiva

El pH es uno de los pardmetros mas determinantes en el manejo de las soluciones
nutritivas, ya que influye directamente en la solubilidad y disponibilidad de los iones que
las plantas requieren para su crecimiento. Diversos estudios han mostrado que un pH
inadecuado puede generar precipitaciones, bloquear nutrientes esenciales o disminuir

su absorcion, afectando el desarrollo del cultivo.

En cultivos hidropdnicos, el rango mas adecuado se encuentra entre 5.5 y 5.8,
dado que en estas condiciones los macronutrientes —particularmente el féosforo— y

micronutrientes como hierro y manganeso permanecen en formas mas solubles.

Cuando el pH supera valores de 7.0—-7.5, muchos de estos elementos comienzan
a volverse insolubles, reduciendo su disponibilidad y favoreciendo la formacion de

precipitados.
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El hierro es uno de los elementos mas sensibles al aumento del pH. A valores
superiores a 7, aproximadamente la mitad del hierro disponible puede precipitar en
forma de hidréxidos, limitando su absorcion. El manganeso presenta un comportamiento
similar, disminuyendo su solubilidad conforme aumenta el pH. De igual forma, cuando
el pH supera 6.5 se afectan la disponibilidad de fésforo y calcio, pudiendo aparecer

deficiencias incluso si los elementos estan presentes en cantidades suficientes.

El agua de riego también desempefia un papel fundamental en la estabilidad del
pH. El ion bicarbonato (HCO3;™), comin en aguas naturales, actia como tampén y
dificulta los ajustes de acidez. Para neutralizarlo y permitir un control adecuado del pH,
se emplean &cidos como el fosférico, nitrico o sulftrico, los cuales reaccionan con el

bicarbonato y facilitan mantener la solucion nutritiva dentro del rango recomendado.

Mantener el pH dentro de valores Optimos permite asegurar la méaxima
disponibilidad de nutrientes, evitar precipitaciones y promover un crecimiento uniforme.
Ademas, el pH puede variar de forma natural durante el cultivo, ya que depende del
equilibrio entre la absorcion de cationes y aniones; por ello, su monitoreo continuo es

indispensable Aguilar y Baixauli (2002).

2.2.7.2. Temperatura en la solucién nutritiva

La temperatura de la solucién nutritiva es un factor determinante en la eficiencia de
absorcion de agua y nutrientes por parte del sistema radicular. En cultivos hidropénicos
de tomate, uno de los rangos térmicos mas recomendados se sitla alrededor de 20 a
22 °C, ya que en este intervalo se mantiene un equilibrio adecuado entre metabolismo

vegetal, respiracion radicular y disponibilidad de oxigeno.

Cuando la temperatura desciende por debajo de 18-15 °C, la actividad
metabdlica de las raices disminuye de forma significativa, reduciendo la absorcién de
nutrientes esenciales como calcio (Ca), fosforo (P) e hierro (Fe). Esta disminucién puede
originar desdrdenes nutricionales aun cuando los elementos estén presentes en la
solucion. En el caso del calcio, temperaturas bajas pueden favorecer la aparicion de la
pudricion apical del fruto, debido a la limitada movilidad del Ca dentro de la planta y su

dependencia de un flujo transpiratorio activo.

La temperatura influye también en la concentracion de oxigeno disuelto en la
solucién nutritiva. A medida que la temperatura aumenta, la solubilidad del oxigeno
disminuye, lo cual puede provocar hipoxia radicular si no se incorpora aireacion
adicional. En contraste, temperaturas ligeramente mas bajas favorecen una mayor

concentracion de oxigeno, aunque la planta reduce simultaneamente su demanda
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debido a la menor intensidad metabdlica. Este balance es fundamental para mantener

un crecimiento radicular saludable y evitar estrés fisiologico.
Por estas razones, se recomienda mantener la solucién nutritiva cercana a 22

°C para garantizar una absorcion eficiente de nutrientes y un adecuado
suministro de oxigeno. En ambientes frios, puede ser necesario recurrir a sistemas de
calefaccion o aislamiento térmico para evitar descensos criticos por debajo de 15 °C,
mientras que en climas calidos se requiere aumentar la aireacién o emplear enfriamiento

del tanque para compensar la pérdida de oxigeno disuelto (Resh, 2022).

2.2.8. Sistema automatizado electrénico para hidroponia

Segun Zambrano Cortés (2014), en su investigacion sobre sistemas automatizados de
riego, se aplicé el método ADDIE para disefiar un prototipo que gestiona variables como
temperatura, humedad relativa e iluminacién mediante sensores y microcontroladores
de la familia Microchip. Aunque en el presente trabajo se implementé una soluciéon
distinta basada en ESP32, el enfoque modular y automatizado propuesto por el autor

sirvié como inspiracién metodolégica para el desarrollo del presente sistema.

Figura 4
Método ADDIE
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ma de mediaon
Caracteristicas de la
especie
Desarrollo del sistema
de control de variables]

Incorporacion de los
sisternas de medi-
cion y control

Variables acontrolar

éCumple el
objetivo?

Nota. El modelo ADDIE es un marco de trabajo para disefiar, implementar y evaluar
recursos educativos. Se compone de cinco fases: andlisis, disefio, desarrollo,

implementacion y evaluacién. Fuente: Adaptado de (Zambrano, 2014).
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Se disefid un sistema basado en controladores l6gicos programables (PLC) y
microcontroladores de diferentes fabricantes, inicialmente gestionados desde un PC.
Tras evaluar diversas opciones, se eligieron microcontroladores de la familia Microchip
por su versatilidad y amplio rango de operacién. Para el monitoreo de variables
ambientales, se emplearon sensores analdgicos que miden temperatura, humedad

relativa, pH, luminosidad y niveles de CO,.

El sistema también integré actuadores como dosificadores con motores paso a
paso, ventiladores, extractores para regular la ventilacion y temperatura, resistencias
calefactoras, motores eléctricos, cortinas automatizadas para el control de la luz,
bombas hidraulicas para la recirculacion de soluciones nutritivas, agitadores para la

mezcla de nutrientes y sistemas de iluminacion LED para condiciones de luz artificial.
Conclusiones:

El cultivo hidroponico automatizado facilita un control eficiente de nutrientes y factores
ambientales, superando desafios presentes en cultivos tradicionales en tierra y

exigiendo protocolos mas rigurosos para la germinacion y el desarrollo de las plantas.

- El proyecto permitié optimizar el uso del espacio, mejorar las condiciones de vida
de las especies y fomentar practicas sostenibles para un uso responsable de los
recursos naturales. Ademas, se identificaron variables criticas para el control
automatizado y se evalud la posibilidad de integrar nuevas sin afectar el crecimiento

vegetal.

- Se recomienda actualizar los sensores por modelos mas precisos para mejorar la
exactitud en la medicién de variables. Finalmente, se plantea la implementacion de
sistemas acuapoénicos para optimizar el control de parametros quimicos mediante

recirculacion de nutrientes.

2.2.8.1. Sensores

Un sensor es un dispositivo de bajo consumo capaz de percibir ciertas caracteristicas
del entorno y transmitir informacién a otro equipo, este puede estar conectado
directamente a una computadora, a un plc, microcontrolador, tarjeta de control
electrénico, etc., que interprete los datos que el sensor envia, por ejemplo, sensor de

temperatura, sensor de distancia, sensor de peso (véase figuras 5y 6).
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Figura 5

Un sensor conectado directamente a un periférico de control.

T
.

AVAVAVE
N

Nota. Representacién del proceso donde un sensor capta sefiales del entorno y las

transmite directamente a un sistema de control o procesamiento. Imagen adaptada de
Khan Academy. Fuente: (Khan Academy, 2023).

Figura 6

Un sensor conectado inalambricamente a una red

4AVAVAVA

Nota. Representacion del proceso donde un sensor capta sefiales del entorno y las

transmite de manera inaldmbirca a un sistema de control o procesamiento. Imagen

adaptada de Khan Academy. Fuente: (Khan Academy, 2023).

Para el sistema de control automatizado se usaran 3 tipos de sensores, sensor

de Ph, sensor de humedad y sensor de temperatura.
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2.2.8.2. Sensor de Ph

Un sensor de pH es un dispositivo electrénico que mide si un liquido es acido o alcalino.
Funciona con un electrodo de vidrio que reacciona a los cambios de pH. Este electrodo
tiene una membrana especial con una solucién interna y un electrodo de referencia,

generalmente de plata o cloruro de plata.

Cuando el sensor se sumerge en un liquido, los iones de hidrégeno interactian
con el electrodo de referencia, generando una sefial eléctrica. Esta sefial se convierte

en un valor de pH que se muestra en una pantalla o se envia a un sistema de registro.

Los sensores de pH son muy utilizados en el tratamiento de agua, la industria
alimentaria y la investigacion, ya que permiten monitorear y ajustar el pH de diferentes

soluciones.

Figura 7
Sensor de PH

Nota. Dispositivo electrénico que mide el nivel de acidez o alcalinidad de una solucién,

fundamental para el control de nutrientes en hidroponia. Fuente: Urdiales y Espin (2018).

Un sensor de pH sirve para medir si un liquido es acido o alcalino. El pH influye
en muchos procesos quimicos y biol6gicos, por lo que estos sensores se usan en varias

industrias y aplicaciones, como:

- Tratamiento de agua: Se emplean en plantas de agua potable, aguas residuales

e industrias para asegurar un pH adecuado en los procesos y la desinfeccion.

- Agricultura: Ayudan a medir el pH del suelo y soluciones hidropénicas, ya que

afecta la absorcion de nutrientes y el crecimiento de las plantas.
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- Industria alimentaria: Se usan en la producciéon de alimentos y bebidas como

queso, cerveza y vino, ya que el pH influye en el sabor, textura y conservacion.

- Farmacéutica: Permiten controlar el pH en medicamentos y vacunas, lo que

garantiza su estabilidad y efectividad.

- Investigacion cientifica: Se aplican en areas como biologia, quimica y medio

ambiente para controlar el pH en experimentos y estudios.

2.2.8.3. Sensor de Humedad

Un sensor de humedad es un dispositivo capaz de detectar y calcular la cantidad de
vapor de agua presente en el aire o en diferentes materiales. Gracias a estos sensores,
es posible ajustar las condiciones ambientales y evitar problemas causados por niveles

inadecuados de humedad.

Los sensores de humedad del suelo son herramientas importantes para el
cuidado de los cultivos, ya que permiten monitorear y ajustar las condiciones del terreno
segun las necesidades de las plantas. Su uso es clave en diferentes tipos de suelo,
etapas de crecimiento y condiciones climaticas, ayudando a prevenir problemas

causados por la falta o el exceso de agua.

Algunos sensores funcionan con tecnologia de infrarrojos (IR) y pueden
integrarse con imagenes satelitales para ofrecer datos constantes y precisos sobre la
humedad del suelo. Cuantos mas sensores se utilicen en un area determinada, mas
exactos serdn los datos obtenidos. Ademas, con la ayuda de programas especializados,
es posible generar mapas detallados del terreno, lo que facilita la toma de decisiones en

la agricultura.

Figura 8
Sensor de Humedad

Nota. Sensor capacitivo que detecta el nivel de humedad en el sustrato, (til

para automatizar el riego en sistemas hidropénicos. Fuente: (Dialnet, 2016).
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2.2.8.4. Sensor de Temperatura

Un sensor de temperatura, también llamado sonda de temperatura, es un dispositivo
gue mide la temperatura y la convierte en una sefial eléctrica para que pueda ser leida
facilmente. Su funcionamiento varia segun el tipo de sensor, pero en general se basa
en coOmo ciertos materiales, como metales y semiconductores, cambian su resistencia

eléctrica con la temperatura.

Estos sensores tienen muchas aplicaciones, como medir la temperatura
corporal, monitorear sistemas de refrigeracion, controlar hornos, paneles solares y

equipos industriales.

Tipos de Sensores de Temperatura

a. Termopares: Son los mas usados debido a su bajo costo y precision. Funcionan con
dos metales diferentes unidos en un extremo, generando una sefial eléctrica

proporcional a la temperatura.

b. Sensores RTD: Son muy resistentes y se utilizan en la industria porque soportan
condiciones extremas y no se ven afectados por interferencias eléctricas. Se fabrican

con platino o niquel.

c. Termistores (NTC y PTC): Son sensores con electrodos internos que detectan el
calor y lo miden mediante cambios en la resistencia eléctrica de sus materiales

semiconductores.

d. Sensores Infrarrojos: Permiten medir la temperatura sin contacto, ideales para
objetos en movimiento o lugares de dificil acceso. Pueden medir desde -20°C hasta

2.000°C y se pueden configurar mediante software.

Figura 9

Sensor de Temperatura

Nota. Sensor digital resistente al agua que mide la temperatura del ambiente o solucién

nutritiva, ideal para monitoreo en hidroponia. Fuente: Urdiales y Espin (2018).
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2.2.8.5. Sensor de Nivel tipo electrodo

Ademas de los sensores de temperatura, humedad y pH, el sistema incluye un sensor
de nivel de tipo electrodo, basado en un hilo conductor de acero inoxidable. Este sensor
permite detectar el nivel del liquido en el tanque de forma confiable, especialmente en
soluciones conductivas como la solucion nutritiva, funcionando como un interruptor que

cierra o abre el circuito segun el nivel alcanzado.

Figura 10
Electrodo de nivel (hilo conductor de acero inoxidable)

Nota. Sensor de nivel econémico y confiable para liquidos conductivos
como solucién nutritiva, funciona como interruptor que cierra el circuito al

alcanzar el nivel de liquido. Fuente: (Electromania, 2025).

2.2.8.6. Sensor infrarrojo emisor y receptor

Se emplea un sistema de comunicacion por infrarrojos compuesto por un emisor KY-005
y un receptor KY-022, que permiten la transmision de sefiales desde el microcontrolador
principal hacia un modulo auxiliar de control. El emisor KY-005 convierte una sefal
digital del microcontrolador en destellos infrarrojos modulados. Por su parte, el receptor
KY-022 detecta la sefal infrarroja a 38 kHz, demodula la sefial y entrega una salida
digital al segundo microcontrolador, que activa los relés de dosificacion. Esta técnica de
control inaldmbrico simplifica el cableado, mantiene el aislamiento eléctrico entre etapas

y facilita futuras ampliaciones del sistema.
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Figura 11
Sensor Emisor y Receptor

Nota. Recuperado de la Fuente: (Electromania, s.f.)

2.3. Definicién de términos
2.3.1. ESP32

El ESP32 es un microcontrolador desarrollado por Espressif Systems, disefiado para
aplicaciones que requieren conectividad Wi-Fi y Bluetooth. Cuenta con un procesador
de doble nicleo de 32 bits, capaz de operar entre 80 MHz y 240 MHz, permitiendo un
alto rendimiento en diversas tareas.Este mddulo integra todas las funciones necesarias
para la comunicacion inaldmbrica, lo que facilita su uso en proyectos de automatizacion
y sistemas inteligentes. Gracias a su compatibilidad con el Internet de las Cosas (loT),
es ampliamente utilizado en domotica, permitiendo la conexién con asistentes virtuales

como Alexa para el control remoto de dispositivos (Loor, 2021, p. 12).

2.3.2. Automatizacién

La automatizacion se refiere a la reduccion o eliminacion de la intervencion humana en
procesos productivos mediante el uso de sistemas mecanicos, electrénicos y
computarizados. Su objetivo principal es optimizar la eficiencia y precisién en la
produccion.

Este concepto implica la integracion de tecnologias avanzadas para mejorar la
gestion y control de los procesos. Se compone de una parte operativa, encargada de
ejecutar las tareas dentro del sistema, y una parte de control, que supervisa la calidad,
la administracion de herramientas y la coordinacion general del proceso. Romero,
Propuesta de automatizacién de los procesos de verificacion y despachos en una
empresa panificadora, 2009, p. 18).
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

3.1. Disefio de lainvestigacion

Este proyecto se basa en un enfoque experimental, ya que implica el disefio,
desarrollo y comprobacién de un sistema automatizado utilizando componentes
como el microcontrolador ESP32, Pantalla Nextion, sensores de temperatura,

humedad y temperatura.

El proposito de esta metodologia es integrar estos dispositivos en un
prototipo funcional que permita monitorear y regular las condiciones ambientales.
Durante la experimentacién, se evaluara el desempefio del sistema en un entorno
controlado, ajustando parametros como la lectura de sensores, la frecuencia de riego
y la eficiencia en la transmision de datos en tiempo real mediante el ESP32 y la

pantalla Nextion.

3.2.  Acciones y actividades

Las acciones y actividades se definieron en pasos para explicar como instalar y

controlar el proceso del sistema Hidroponico de tomates:

3.2.1. Investigacion de informacién tedrica

Se realizé la basqueda y revision de informacion con respecto a sistemas de

automatizacién e hidroponia de tomates.

3.2.2. Obtencion de equipos y dispositivos

Se seleccionaron los equipos y dispositivos disponibles en el mercado de Tacna,
como lo es el microcontrolador ESP32, pantalla HMI NEXTION, servomotores,

sensor de PH, sensor de Humedad, sensor de temperatura, bomba de medio hp.

3.2.3. Instalacién de los equipos y dispositivos

Tanto los equipos y los dispositivos se instalaron para que trabajen en conjunto y

obtener un proceso controlado y adecuado.
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3.2.4. Preparacion del almacigo de tomate

El almacigo se prepard después de haber instalado todos los dispositivos y equipos

para evitar algin retraso para su trasplante.

3.2.5. Monitoreo y control del proceso hidropdnico

Una vez trasplantado el almacigo se realiz6 el monitoreo del control del tiempo de
riego, control de la cantidad de riegos, control del PH de la solucién nutritiva, control

de humedad del sustrato, control de temperatura del ambiente.

3.2.6. Anélisis y conclusiones de datos obtenidos

Se realiz6 el analisis de datos para la optimizacion de futuras cosechas

3.3.  Materiales y/o instrumentos
3.3.1. Sensor de PH

Medidor de PH Anélogo V2 analdgico esta disefiado para medir el nivel de pH en
una solucion, proporcionando informacion sobre su acidez o alcalinidad. Es utilizado
en aplicaciones como acuaponia, acuicultura y analisis de calidad del agua (Figura
12).

La versibn 2 del sensor incorpora un regulador en la misma placa,
permitiendo su alimentacion con voltajes de 3.3V a 5.5V DC. Ademas, la sefial de
salida pasa por un filtro de hardware tipo pasa-bajos, mejorando su estabilidad. La
calibracion se realiza mediante el método de dos puntos, permitiendo ajustar la

medicién con soluciones estandar de pH 4.0y 7.0.

El sensor funciona en conjunto con una placa de control y una libreria que
facilita su integracion sin necesidad de soldaduras adicionales. La sonda mide el pH
de una solucion, registrando la concentracién de iones de hidrégeno. El pH se
expresa en una escala de 0 a 14, donde un valor de 7 indica una solucion neutra,

valores menores a 7 reflejan acidez y valores mayores a 7 indican alcalinidad.



Figura 12
Sensor de PH

25

Nota. Sensor disefiado para medir el pH en soluciones liquidas con alta precision,

ideal para monitoreo continuo en sistemas hidropoénicos. Fuente: (Electromania, s.f.)

3.3.2. Sensor de Humedad

El sensor de humedad de suelo capacitivo v1.2 (figura 13) esta disefiado
para medir la humedad del suelo utilizando el principio de capacitancia en
lugar de resistencia, lo que prolonga su vida util. A diferencia de los
sensores resistivos, este modelo incorpora una capa de proteccion
anticorrosion en sus electrodos, evitando la oxidacién y mejorando su
durabilidad. Es compatible con plataformas como Arduino, PIC vy
ESP8266/NodeMCU/NodeMCU-32.

El sensor permite monitorear la humedad del suelo en aplicaciones
agricolas o de jardineria, y puede integrarse en sistemas automatizados de
riego al combinarlo con valvulas o bombas de agua. Ademas, si se conecta

a Internet, es posible supervisar y controlar el riego de manera remota.

El principio de funcionamiento se basa en la medicion de la
capacitancia entre dos electrodos insertados en el suelo. La capacitancia
varia en funcién del nivel de humedad, en suelos humedos es baja,
mientras que en suelos secos es alta. La sefial captada por los electrodos

es procesada por una tarjeta de acondicionamiento, que genera una salida



26

analdgica proporcional al nivel de humedad. Esta sefial varia entre OV para

suelos humedos y 5V para suelos secos.
. Voltaje de alimentacién: 3.3V - 5V DC
) Corriente operaciéon: 5mA

o Voltaje de la sefal de salida: 0 a 5V (Analégico)

Figura 13

Sensor de Humedad

Capacitive Soil
Moisture Sensor vi.2

Nota. Dispositivo que mide la humedad del sustrato sin corrosion, ideal para riego

automético en sistemas hidropénicos o agricolas. Fuente: Electromania. (s.f.).

3.3.3. Sensor de temperatura

El sensor digital de temperatura DS18B20, desarrollado por MAXIM, es un
dispositivo resistente al agua disefiado para medir la temperatura en diversas
aplicaciones (véase figura 14). Es compatible con microcontroladores como
Arduino, PIC y ESP8266/ESP32.

Este sensor integra internamente los circuitos necesarios para la captura de
temperatura, el procesamiento de la sefial, la conversion de datos analogicos a
digitales y la comunicacion digital. Utiliza un protocolo de comunicacion conocido
como 1-Wire, lo que permite transmitir la informacion mediante un solo cable de
datos. Ademads, cuenta con un identificador Unico de fabrica, lo que permite la

conexion de multiples sensores en el mismo bus sin interferencias.

Entre sus aplicaciones mas comunes se encuentra el monitoreo de
temperatura en sistemas de climatizacion, control de temperatura en maquinaria,

supervision de procesos industriales y medicién en entornos automatizados.
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e Voltaje de operacién: 3.0V — 5.5V DC

¢ Rango de medicion: -55°C hasta +125°C (-67°F a +257°F)
e Precision en el rango de -10°C hasta +85°C: +0.5°C.

e Resolucion ADC seleccionable de 9-12 bits

e Cables: Rojo (+VCC), Blanco (DATA 1-Wire), Negro (GND)
e Protocolo 1-Wire, solo necesita 1 pin para comunicarse

e Identificacion Unica de 64 bits

e Longitud de cable: 1m

Figura 14

Sensor de Temperatura

Nota. Sensor digital sumergible que mide con precision la temperatura, ideal para

soluciones nutritivas en sistemas hidroponicos. Fuente: Electromania. (s.f.).

3.3.4. Sensor de nivel tipo electrodo

Fabricado a partir de hilo conductor de acero inoxidable de 1,2 mm (véase figura
15). Este sensor se conecta directamente a una entrada digital del ESP32 y funciona

bajo el principio de conductividad del liquido.

Explicacién del funcionamiento como sensor de nivel tipo “switch”: El sensor
de nivel estd compuesto por dos electrodos de acero inoxidable que se sumergen
en la solucién nutritiva del tanque. Estos actlan como contactos eléctricos— cuando

el liquido sube hasta cubrir ambos electrodos, se completa el circuito eléctrico



28

debido a la conductividad del liquido, enviando una sefial digital alta al
microcontrolador (ESP32). Cuando el nivel baja, el circuito se abre y la sefial cambia
a nivel bajo. Este sensor funciona como un interruptor que se cierra o abre
dependiendo del nivel de liquido. A diferencia de sensores ultrasénicos como el HC-

SR04, no se ve afectado por espuma, salpicaduras o la geometria del tanque, lo

que lo hace mas fiable para aplicaciones con soluciones nutritivas.

Figura 15

Hilo conductor

Nota. Sensor de nivel casero basado en hilo conductor de acero inoxidable.
Funciona como un interruptor (switch) al cerrarse el circuito entre los electrodos
cuando estan en contacto con una solucién conductiva, permitiendo detectar el nivel

del agua de forma fiable y de bajo costo.

3.3.5. Sensor de infrarrojo de comunicaciéon entre microcontroladores
(Emisor KY-005 / Receptor KY-022)

Para la sincronizacion entre el microcontrolador principal ESP32 vy el
microcontrolador auxiliar Arduino Nano destinado a la dosificacion de soluciones, se
empled un sistema de transmisién por infrarrojo compuesto por el médulo emisor

KY-005 y el médulo receptor KY-022 (véase figura 16).

Emisor KY-005: Voltaje de funcionamiento 5V DC, corriente de alimentacion
de 30 mA a 60 mA, longitud de onda 940 nm.
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Receptor KY-022: Voltaje de funcionamiento entre 2.7 V y 5.5 V DC,
frecuencia de operacion 38 kHz, distancia de recepcion hasta 18 m, angulo de

recepcion +45°.

Figura 16

Sensor infrarrojo Emisor y Receptor

Nota. Este sistema de comunicacién infrarrojo permite un enlace inalambrico
sencillo para el envio de comandos desde el ESP32 hacia el Arduino Nano, que a
su vez activa los relés de las bombas sumergibles de soluciones nutritivas Ay B. Al
integrarse ambos sensores, se reducen las conexiones fisicas directas entre
microcontroladores, se mejora el modularidad del sistema y se mantiene el

aislamiento eléctrico entre etapas. Fuente: (Uelectronics, s.f.)

ESP32

La placa de desarrollo NodeMCU-32 DEVKIT V1 es un médulo disefiado para la
creacion y prueba de proyectos basados en Internet de las Cosas (loT). Incorpora
el médulo ESP-WROOM-32, que integra el SoC ESP32 como procesador principal.
Ademas, cuenta con un conversor USB-serial CP2102 para la programacion a

través del puerto USB, reguladores de voltaje y LEDs indicadores.
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El ESP32, fabricado por Espressif Systems, es una evolucion del ESP8266
con mejoras en capacidad de procesamiento y comunicacion. Soporta Wi-Fi,
Bluetooth y BLE, y cuenta con un procesador de 32 bits de doble nucleo, con una
frecuencia de hasta 240 MHz (véase figura 17).. También incluye diversos
periféricos como sensores tactiles capacitivos, sensor de efecto Hall, amplificadores
de bajo ruido, interfaz para tarjeta SD, Ethernet, SPI, UART, I2S e I2C.

o Voltaje de Alimentacién (micro-USB): 5V DC
o Voltaje de Alimentacion (Vin): 4V-12V DC

. Voltaje de Entradas/Salidas: 3.3V DC

° CPU: Dual-Core Tensilica Xtensa LX6 (32 bit)
. Frecuencia de Reloj: hasta 240Mhz

. Wifi: 802.11 b/g/n/eli (802.11n @ 2.4 GHz hasta 150 Mbit/s)

. Bluetooth: v4.2 BR/EDR, Bluetooth Low Energy (BLE)

. Memoria: 448 KB ROM, 520 KB SRAM, 16 KB SRAM in RTC,
4 MB QSPI

Flash/SRAM

o Pines: 30

. Pines Digitales GPIO: 24 (Algunos pines solo como entrada)

. Pines PWM: 16

. Pines Analdgicos ADC: 18 (3.3V, 12bit: 4095, tipo SAR, ganancia

programable)

. Conversor Digital a Anal6gico DAC: 2 (8bit)

. UART: 2

. Chip USB-Serial: CP2102

o Conector USB: micro-USB

o Seguridad: Estandares IEEE 802.11 incluyendo WFA, WPA/WPA2

and WAPI, 1024-bit OTP, up to 768-bit for customers, Aceleracion criptografica por
hardware: AES, HASH (SHA-2), RSA, ECC, RNG.



Figura 17
Microcontrolador ESP32
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Nota. Placa de desarrollo con conectividad Wi-Fi y Bluetooth, utilizada para control

y procesamiento de datos en sistemas automatizados. Fuente: (HIFISAC, s.f.)

Arduino Nano

El Arduino Nano es un microcontrolador

compacto basado en el chip

ATmega328P-AU, alimentado a 5 V-12 V DC, con interfaz USB-serial y 14 pines

digitales (6 de ellos PWM) y 8 entradas anal6gicas (véase Figura 18).

Caracteristicas técnicas principales:

. Microcontrolador: ATmega328P-AU

. Frecuencia de reloj: 16 MHz

. Pines digitales: 14 (D0-D13)

. Pines analdgicos: 8 (A0-A7)

. Comunicacion: UART, SPI, I12C

o Tensién de alimentacion: 5V (USB) o 7-12 V (VIN)

. Interfaz USB-Serial: CH340G Justificacion de uso:
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Este modulo fue utilizado como microcontrolador auxiliar al ESP32 para
controlar de forma independiente las mini bombas sumergibles de dosificacién de
soluciones nutritivas Ay B. El ESP32 envia un comando infrarrojo al Arduino Nano,
gue luego activa los relés correspondientes segun los tiempos programados. Esta
arquitectura permite distribuir la carga de control, mantener el modularidad del

sistema y facilitar futuras ampliaciones sin alterar el nucleo principal del ESP32.

Figura 18

Arduino Nano

Nota. (Electromania, s.f.)

Pantalla HMI NEXTION

La pantalla Nextion HMI es un dispositivo de interfaz hombre-maquina disefiado
para facilitar la interaccion entre el usuario y un sistema embebido. Se comunica
con un microcontrolador (MCU) periférico através de una interfaz serial TTL (5V, TX,
RX, GND), permitiendo el intercambio de datos mediante instrucciones en formato
ASCII véase Figura 19).

Para el desarrollo de la interfaz gréafica, se emplea el Nextion Editor, un
software que permite la creacion de proyectos HMI mediante un entorno de
programacion basado en componentes graficos de arrastrar y soltar. Este entorno

simplifica la implementacién y reduce la complejidad del disefio de la interfaz.
o Tamarfio de la memoria RAM instalada 3,5 KB
. Capacidad de almacenamiento de memoria 16 MB

. Tecnologia de conectividad Serie TTL



33

Figura 19

Pantalla Nextion
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Nota. Interfaz tactil que permite visualizar datos y controlar funciones del sistema,
facilitando la interaccién entre el usuario y el microcontrolador. Fuente: (Amazon,
s.f.)

Modulo de relé de estado soélido de 4 canales

Este médulo permite controlar cargas de corriente alterna (AC) de hasta 240V,
mediante sefiales de control de bajo voltaje (DC), siendo adecuado para controlar
dispositivos como contactores, valvulas solenoides o bombas. En este sistema se

utilizé para:

. Activar un contactor trifasico de 220VAC para el arranque del motor

del sistema de mezcla.

° Activar dos electrovalvulas solenoides encargadas de dosificar las

soluciones nutritivas Ay B.
. Dejar un canal libre para futuras ampliaciones o funciones auxiliares.

Este tipo de relé no tiene partes moviles, por lo que su vida util es mayor al
de un relé mecanico. Se activa mediante una sefial de nivel alto (High Level Trigger)

desde un microcontrolador como el ESP32.

Caracteristicas técnicas:

o Canales: 4 independientes
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. Voltaje de entrada de control: 5V DC

. Tipo de activacién: Nivel alto (HIGH)

. Corriente de carga: Hasta 2 A por canal

. Tensién de carga: 75-264 V AC

. Indicador LED de estado por canal

. Dimensiones: 58 mm x 56 mm x 25 mm aprox.
. Aislado mediante optoacopladores

Figura 20

Moédulo de relé de estado sélido de 4 canales

Nota. Utilizado para controlar el arranque del motor mediante un
contactor trifasico, dos electrovalvulas solenoides, y una expansion
futura. Requiere sefial de nivel alto para activacién. Ofrece mayor
durabilidad respecto a los relés mecéanicos al carecer de partes

moviles. Fuente: Electromania. (s.f.).

Modulo relé de 2 canales

Este médulo sera utilizado en dos instancias del sistema: uno de ellos permitira
invertir la polaridad del motor DC de 12 V que sube y baja el brazo que sostiene el
sistema de riego, y el otro modulo activara las mini bombas sumergibles de bajo

voltaje para la dosificacion de la solucion nutritiva véase Figura 21).

El médulo de relé de 2 canales es ideal para controlar cargas eléctricas de
corriente alterna o continua mediante sefiales digitales provenientes de un

microcontrolador como el ESP32. Internamente incorpora relés electromecénicos
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de tipo SRD-05VDC-SL-C, optoacopladores y componentes de proteccion, lo cual

permite aislar eléctricamente el sistema de control de las cargas de potencia.

Especificaciones técnicas:

Tensién de operacion: 5V DC
Corriente de operacion: ~70 mA (cada canal)
Tipo de relé: SRD-05VDC-SL-C
Numero de canales: 2

Aislado por optoacoplador

Capacidad de contacto:

10 Aa 250V AC

10Aa30VDC

Sefial de activacion: Nivel bajo (LOW)
Pines de control: IN1, IN2, VCC, GND
Dimensiones aproximadas: 50 x 40 mm

Indicadores LED por canal (encendido/apagado)

Figura 21

Modulo Relé de 2 Canales

Nota. Este médulo de relé es empleado para controlar cargas

mediante el ESP32, permitiendo la automatizacion del sistema de
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dosificacion y elevacion del brazo del riego. Fuente: Electromania.
(s.f).
Minibombas sumergibles 12 VDC

Dos minibombas sumergibles se encargan de extraer las soluciones nutritivas A 'y
B desde sus respectivos recipientes hacia el tanque de mezcla. Son compactas,

silenciosas y apropiadas para liquidos sin sélidos.

Caracteristicas técnicas:

o Tensién nominal: 12 VDC

. Consumo: 3 W

o Caudal maximo: 240 L/h

o Altura maxima de bombeo: 3 m
o Tipo: Sumergible, continua
Figura 22

Minibomba Sumergible

Nota. Bombas silenciosas y de bajo consumo energético, adecuadas
para sistemas de riego y dosificacion automatizada en hidroponia.

Fuente: (Naylamp Mechatronics, s.f.).
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Contactor trifasico LS GMC-22

Este componente electromecanico es utilizado para el arranque y paro de motores
trifasicos en sistemas de automatizacién. Su principal funciéon en el presente
proyecto es controlar el encendido del motor de 220 V AC que se emplea tanto para
el sistema de mezcla de solucion nutritiva como para el sistema de riego
automatizado. Esta diseflado para cargas con elevada corriente de arranque bajo

categoria de uso AC3, ideal para motores de induccion (véase Figura 23).

o Modelo: LS GMC-22

o Tension nominal de operacion: 220 V AC

o Corriente nominal (AC3): 22 A

. Numero de polos: 3 (3P)

o Tension de la bobina: 220 V AC

. Aplicaciones: Arranque de motores trifasicos, control de cargas

inductivas, sistemas de automatizacion industrial.

Figura 23
Contactor trifasico de 3 polos para el control del motor de riego y

mezcla.
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Nota. El contactor trifasico permite controlar cargas de alta potencia a
través de sefales de bajo voltaje, garantizando seguridad y
aislamiento entre el sistema de control (relé SSR) y el circuito de

potencia. Fuente: (Kentstore, s.f.).
Bomba de agua periférica monofasica

La bomba de agua periférica LEO modelo APM37 (véase Figura 24).es un equipo
compacto y eficiente, ideal para sistemas de riego y mezcla de soluciones nutritivas
en hidroponia. Su estructura permite el trabajo continuo y estable en instalaciones
que requieren presurizacion y circulaciéon de liquidos. En este sistema
automatizado, la bomba es activada mediante un contactor trifasico y un relé de

estado sélido, garantizando su integracion segura con el microcontrolador (ESP32).

Caracteristicas técnicas:

o Modelo: LEO APM37

. Potencia nominal: 0.5 HP (370 W)

. Tension de alimentacion: 220 V AC (monofésico)
o Frecuencia: 60 Hz

. Corriente nominal: 2.5 A aprox.

. Altura méaxima de elevacion (head): 35 metros

o Caudal maximo: 35 litros por minuto (2.1 m3/h)

o Diametro de entrada/salida: 1" x 1"

o Tipo de motor: Inducciébn monofasico con protector térmico
. Material del cuerpo: Hierro fundido

. Impulsor: Laton

o Clase de aislamiento:

e Proteccion IP: IPX4

e Peso aproximado: 5.5 kg
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Figura 24

Bomba de agua monofasica

Nota. Motor periférico monofasico de 220 VAC utilizado para el mezclado de
solucién nutritiva y riego del sistema. Posee caracteristicas hidraulicas
adecuadas para su uso en sistemas hidropoénicos residenciales y de pequefia
escala. Fuente: Cloudtec (s.f.).

3.4. Poblacion y muestra de estudio

3.4.1. Unidad de estudio

La unidad de estudio de este proyecto es un sistema hidropénico automatizado de
pequefia escala, implementado en un entorno doméstico ubicado en el distrito
de Calana, Tacna. El sistema estara conformado por dos baldes de 20 litros, cada
uno con sustrato de arrocillo y grava, utilizados para el desarrollo del cultivo de
tomate. Esta configuracion permite validar en condiciones reales el disefio y
funcionamiento del sistema de control automatizado, en un entorno accesible y

controlado.

3.4.2. Poblacion

La poblacion estd compuesta por dos plantas de tomate, una en cada balde, las

cuales seran cultivadas desde su etapa de almécigo. Estas plantas estaran
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sometidas a condiciones monitoreadas a través de sensores, para evaluar el

comportamiento del sistema automatizado en tiempo real.

3.4.3. Muestra

Dado que el sistema estd disefiado para dos unidades de cultivo, la muestra

coincide con la poblacion, es decir, las dos plantas de tomate que seran

monitoreadas mediante sensores de temperatura, humedad y pH. Los datos

recolectados servirdn como base para simular y validar el proceso de dosificacion

automatica de la soluciéon nutritiva mediante el microcontrolador ESP32.

3.5. Operacionalizacién de variables

En la tabla 3 se muestran las variables que se operaran.

Tabla 3

Operacionalizacién de variables de investigacion

Variable Definicion  Dimensiones Indicador Escala
conceptual
°C
%
Las Temperatura Inteps_ldad
: variables - Humedad luminica
Independiente : » Condiciones (umol/m2/s).
ambientales ; Luz )
. ambientales Niveles de
. y de cultivo pH
Variables . pH,
i son los . Conductividad
ambientales y » Parametros o (mS/cm)
. factores - eléctrica
de cultivo del cultivo Etapa de
externos e Etapa de .
. = crecimiento
internos. crecimiento :
(vegetativa,
floracion,
fructificacién)
Error

Dependiente

Dosificacion
de solucién
nutritiva

* Precision en
la
dosificacion.

* Frecuencia
de
aplicacion.

* Volumen de
solucion
nutritiva
suministrada.

porcentual en
la dosificacion.
NUmero de
aplicaciones
por dia.
Cantidad de
solucion
nutritiva
utilizada por

ciclo de cultivo.
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3.6. Descripcion y armado del prototipo
3.6.1. Croquis general del sistema

El prototipo del sistema automatizado fue instalado sobre una estructura de soporte
tipo bastidor técnico, adecuada para alojar y organizar los diversos elementos que
componen el sistema de control. En esta estructura se integré el tablero principal,
el cual contiene los modulos electronicos esenciales, asi como los elementos de

potencia y acondicionamiento.

Sobre el bastidor se dispusieron los siguientes componentes:

Tablero de control principal, que contiene en su interior una plancha plastica
perforada donde se montaron la pantalla HMI Nextion, el microcontrolador ESP32 y

el médulo de relés de estado sélido.

Relé de potencia para el motor de riego, instalado externamente al tablero,
destinado al control de un motor AC monofasico que se encarga del suministro de

solucién nutritiva al sistema hidropénico.

Fuente de alimentacion del sistema de control, encargada de proporcionar

energia regulada y segura para los componentes electrénicos internos.

Fuente de alimentacion auxiliar para cargas de potencia, utilizada
especificamente para alimentar los actuadores conectados a los relés de estado
sélido y relés de contacto, garantizando un aislamiento entre sefiales de control y

cargas de potencia.

Motor DC de elevacion y descenso del brazo movil, al que se encuentran
acoplados tanto el sensor de pH como el electrodo de nivel, permitiendo su

inmersion y extraccion automética dentro del contenedor.

Sensores ambientales: tanto el sensor de temperatura como el sensor de

humedad del sustrato estan conectados directamente al tablero de control.

Este disefio fisico integral permite no solo una organizacion eficiente del
sistema, sino también un mantenimiento sencillo, un cableado limpio y una correcta

ventilacién de los componentes electronicos. véase Figura 25y 26.
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Figura 25
Vista frontal y lateral del montaje estructural donde se ubican el tablero de control,

motor, relés y fuentes de alimentacién del sistema.
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Figura 26

Vista esquematica del bastidor estructural sefialando la ubicacion de los
componentes principales: tablero de control, contactor de 220V, fuente de poder,
motor DC de 12 V y brazo portante de sensores.
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Croquis funcional del sistema automatizado de dosificacion y riego

En esta representacion se observa la disposicion general de los componentes que
integran el sistema. El prototipo se encuentra montado sobre una estructura tipo
bastidor, la cual sostiene el tablero de control, las fuentes de alimentacién, un motor
monofasico de 220 VCA y un brazo mévil que posiciona los sensores de pH y nivel
dentro del contenedor de mezcla.

El sistema cuenta con una red de tuberias diferenciadas por funcién: una
linea para el llenado de agua, otra para la mezcla de soluciones nutritivas y una
tercera para el riego y retorno. Se incorporan dos bombas sumergibles de 12 VDC
para dosificar soluciones nutritivas A y B, asi como dos electrovalvulas: una
dedicada al proceso de mezcla y otra para controlar el riego. También se incluye

una valvula de bola que regula la presion hacia los aspersores.

La sensorizacion se complementa con un sensor de temperatura ambiental,
un sensor de humedad de sustrato y un electrodo de pH, todos vinculados al
microcontrolador ESP32. A partir de estos parametros, el sistema calcula
autométicamente el numero de riegos (CR), la duracién de cada riego (TR) y el
tiempo de espera entre ciclos (TC), permitiendo asi una dosificacion precisa y

eficiente segun las condiciones del cultivo, véase Figura 27 y 28.

Figura 27
Vista esquematica del sistema completo, incluyendo el soporte estructural,
tuberias de mezcla, distribucion y retorno de solucidén nutritiva, sensores, valvulas,

motor y cultivo en sustrato.




Figura 28
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3.6.2. Montaje del panel principal

Tuberia
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Vista anotada del sistema, sefialando los principales elementos: motor, sensores,

4

Tuberia
de
retorne
de
solucion
nutritiva

La base del sistema fue una plancha plastica perforada fijada al interior del tablero,

sobre la cual se organizaron los principales componentes electrénicos. En la parte

superior se ubicd la pantalla HMI Nextion, que actia como interfaz visual del

sistema. Justo debajo se instalo el ESP32, encargado del procesamiento y la

comunicacion entre sensores y actuadores. Finalmente, en la parte inferior se

colocé un médulo de 4 relés de estado sélido, el cual permite controlar las salidas

de potencia de manera seguray silenciosa. Este disefio modular facilita el cableado,

ventilacién y mantenimiento del sistema, debajo del modulo de relays de estado

so6lido se ubica un médulo de 2 relays para el cambio de giro de un motor dc 12vdc,

véase Figura 29.
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Figura 29
Montaje de la pantalla, el microcontrolador y los relés sobre la plancha plastica

del tablero

3.6.3. Cableado e integracion del sistema de control

Se realiz6 el conexionado completo de los componentes electronicos dentro del
tablero de control, siguiendo un orden funcional y garantizando una adecuada
distribucién del cableado mediante canaletas plasticas. En la parte superior se
aprecia la pantalla HMI Nextion energizada, la cual permite visualizar en tiempo real
las variables del sistema, como el pH, nivel de agua, temperatura ambiental y
humedad del sustrato. Ademas, la interfaz muestra indicadores del estado del
sistema, como el inicio de procesos, nimero de riegos ejecutados, duracion de riego

y tiempo de ciclo entre cada uno.

El microcontrolador ESP32, ubicado en la seccion central, coordina la
adquisicion de datos y el control de los actuadores, mientras que los relés de estado

sdlido en la parte inferior permiten una conmutacion silenciosa y segura de las
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cargas. Este montaje garantiza una integracion limpia, segura y de facil

mantenimiento dentro del prototipo final, véase Figura 30.

Para mayor claridad, el diagrama de conexiones del sistema basado en
ESP32 se presenta en el Anexo 3, y el diagrama de conexiones del subsistema

controlado por el Arduino Nano se encuentra en el Anexo 4.

Figura 30

Cableado e integracién del sistema de control dentro del tablero

3.6.4. Moddulo fuentes de alimentacidn

Se muestran dos fuentes conmutadas independientes: una fuente de 5 VDC
utilizada para alimentar el microcontrolador ESP32, la pantalla HMI Nextion, el relé
de estado sdlido, el médulo de 2 relés electromecéanicos (con contactos NO, NC y
C), asi como los sensores de pH, humedad capacitiva y temperatura digital
DS18B20. Este montaje asegura una distribucidén estable y segura de la energia a

los diferentes componentes del sistema automatizado, véase Figura 31.
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Figura 31

Moédulo de fuentes de alimentaciéon del sistema.

3.6.5. Motor monofésico parariego y mezclado

Motor eléctrico monofasico de corriente alterna, modelo LEO APM37, alimentado a 220
VAC, 60 Hz, con una potencia de 0.5 HP. Este componente cumple una doble funcién
en el sistema: activar el riego de las plantas y mezclar la solucién nutritiva con el agua.
Su capacidad hidraulica permite mantener un flujo constante en ambas operaciones,

asegurando eficiencia y confiabilidad en el proceso automatizado, véase Figura 32.
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Figura 32

Motor monofasico para riego y mezcla

3.6.6. Conexion hidraulica entre el contenedor y el motor

En la figura se muestra la conexion entre el depdsito de solucién nutritiva y el motor
monofasico de 220 VAC mediante un conjunto de tuberias y accesorios hidraulicos de
PVC. La salida inferior del contenedor esta equipada con un acople tipo union universal
y codo de 90°, lo que permite direccionar el flujo hacia la entrada del motor sin necesidad
de alterar la posicién de los equipos. Este montaje garantiza una correcta succion de la
mezcla durante el proceso de riego y dosificacion, evitando pérdidas de presion y

facilitando tareas de mantenimiento, véase Figura 33.
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Figura 33

Conexidn hidraulica entre el motor de 220 VAC y el contenedor de solucién nutritiva.
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3.6.7. Contactor para el accionamiento del motor de riego y mezcla

Para el accionamiento del motor monofésico de 220 V se utilizé un contactor trifsico de
la marca MEC LS, modelo GMC-32, cuya bobina opera a 220 VAC en categoria de uso
AC3, tal como se puede ver en la figura 34. Este componente permite controlar de
manera segura el encendido y apagado del motor, aislando la etapa de potencia del

sistema de control. Su instalacion fue realizada dentro de una caja de paso.

Figura 34
Contactor trifasico de 220 VAC para el accionamiento del motor

monofasico

3.6.8. Mecanismo de inmersién para sensores de pHy nivel de agua

Se muestra en la figura 35, el brazo articulado que permite el descenso controlado de
los sensores hacia el interior del contenedor que contiene la mezcla de solucion nutritiva
y agua. Este mecanismo incluye un sensor de pH tipo electrodo y un electrodo de nivel
de agua tipo varilla conductiva. Su movimiento vertical esta sincronizado con una etapa

del proceso automatizado, permitiendo que los sensores entren en contacto con la
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mezcla Unicamente cuando se requiere su medicién, evitando asi su deterioro por

exposicion prolongada.

Figura 35
Mecanismo de descenso para los sensores de pH y nivel de agua en el

interior del contenedor de solucién nutritiva Contactor

3.6.9. Electrovalvula de llenado automatico del contenedor

La Figura 36 muestra la instalacién de una electrovalvula de plastico tipo solenoide de
220VAC, encargada del llenado automatizado del contenedor principal. Este
componente se activa en caso de que el sensor de nivel no detecte la presencia de agua
dentro del rango minimo definido, permitiendo el ingreso de agua desde un reservorio
externo (Rotoplas de 1000 litros). Cuando el sensor confirma que el nivel de agua ha
sido restablecido, la electrovalvula se cierra automaticamente, evitando el desperdicio y
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promoviendo el uso eficiente del recurso hidrico. El control de esta electrovalvula esta a
cargo del ESP32.

Figura 36
Electrovalvula de llenado al tanque principal, con tuberia de entrada

proveniente de un reservorio auxiliar de 1000 L.

3.6.10. Sistema de riego por electrovalvula y valvula manual

La figura 37 muestra el sistema de salida de solucién nutritiva desde el tanque hacia el
cultivo. En esta seccion de la tuberia se observa una electrovalvula de riego, la cual se
activa autométicamente durante los ciclos programados por el microcontrolador. Esta
valvula permite el paso del liquido Unicamente cuando se cumplen las condiciones de

riego definidas, optimizando asi el uso del recurso hidrico.

Asimismo, se incluye una valvula de bola manual que permite regular el flujo de
salida de manera mecanica, garantizando un control adicional del caudal
independientemente de la automatizacién. Este tramo forma parte del sistema de
distribucién que conecta el contenedor de mezcla con los goteros o dispositivos de riego
final.
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Figura 37
Tuberia de riego con electrovalvula y valvula de bola para regulacion

manual del caudal

52 RT3 ’ .\2 % e SRl :.:,’__1'_{ 2,

3.6.11. Sistema de retorno de solucion nutritiva

La figura 38 muestra el sistema de retorno de la solucién nutritiva desde los baldes de
cultivo hacia el contenedor principal. Cada balde est& equipado con una conexion en la
parte inferior mediante un codo de PVC de 90°, el cual dirige el liquido residual hacia
una tuberia principal de retorno. Esta tuberia recolectora agrupa el drenaje de todos los
modulos de cultivo y permite que la solucion restante retorne de forma eficiente al
tanque de almacenamiento, lo cual es fundamental para mantener un sistema de riego
recirculante. Este disefio contribuye tanto a la optimizacién del uso del recurso hidrico

como al aprovechamiento de la solucién nutritiva no absorbida por las plantas.
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Figura 38
Sistema de retorno de solucion nutritiva desde los baldes de cultivo hacia el

contenedor principal mediante codos de PVC conectados a una tuberia

colectora inferior

3.6.12. Sensor de humedad y sistema de riego localizado

La siguiente Figura 39 muestra el balde nimero 1 con cultivo de tomate, donde se puede
observar el sustrato de arrocillo y grava, el gotero que distribuye la solucién nutritiva, y
el sensor de humedad insertado en el sustrato. Este sensor permite monitorear la
humedad del medio, lo cual es crucial para mantener condiciones O6ptimas de
crecimiento sin sobresaturar ni deshidratar la raiz.
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Figura 39
Sustrato con planta de tomate, gotero de riego y sensor de humedad de

suelo

Nota. El riego localizado mediante goteros garantiza eficiencia en el

uso del agua y evita condiciones que favorezcan hongos.

3.6.13. Sensores de nivel y de pH instalados en el tanque principal.

La Figura 40 muestra dos sensores: el sensor de nivel (izquierda), que detecta la
presencia de liquido a una altura especifica para controlar el llenado automatico del
tanque, y el sensor de pH (derecha), que permite monitorear la acidez o alcalinidad de
la solucion nutritiva. El sensor de pH corresponde al modelo PH-4502C, ampliamente
utilizado en sistemas hidropénicos. Ambos sensores estan montados en un brazo

movil que permite su inmersion o retiro del agua segun la etapa del proceso.



56

Figura 40

Sensor de nivel y de PH, montados de brazo

B

3.6.14. Sensor de temperatura ambiente DS18B20

La Figura 41 muestra el sensor de temperatura digital DS18B20 montado en la parte
superior del prototipo. Este sensor permite obtener la temperatura del ambiente
inmediato y transmite estos datos al microcontrolador ESP32, el cual utiliza esta
informacién como una variable critica en el calculo automatizado del tiempo de riego. El
modelo DS18B20 es fabricado por Maxim Integrated, y destaca por su precision (0.5
°C), comunicacion digital mediante protocolo 1-Wire, encapsulado resistente al agua (en
este caso tipo sonda de acero inoxidable) y facil integracion en sistemas embebidos.

Este pardmetro es clave en cultivos hidropoénicos, ya que temperaturas elevadas
incrementan la evapotranspiracion, lo que exige un ajuste en los ciclos de riego para
evitar estrés hidrico en las plantas.



57

Figura 41
Sensor de temperatura DS18B20 instalado en la parte superior del

modulo de control

Nota. Su lectura es usada por el ESP32 para calcular el tiempo de riego

segun la temperatura ambiente.

3.6.15. Motor DC del brazo portasensores

La Figura 42 muestra el motor de corriente continua (DC) encargado de subir y bajar el
brazo que sostiene los sensores de pH y nivel de agua. Este motor opera a 12VDC y
realiza cambios de direccion de giro para ejecutar el movimiento ascendente o
descendente mediante un sistema de inversion de polaridad, controlado por dos relés

electromecanicos.

El montaje se encuentra fijado a la estructura del sistema utilizando tornillos y
angulos metalicos. Ademas, se puede observar el engranaje acoplado al eje del motor,

el cual permite transferir el movimiento mediante un hilo tensado a una polea o brazo
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mecanico. Este mecanismo automatiza el proceso de inserciéon y extraccién de los

electrodos en el tanque de solucién nutritiva durante la etapa de preparacion.

El motor es un modelo estandar de 12 V utilizado cominmente en robotica y
sistemas de automatizacion sencilla. Su seleccion se basa en su bajo consumo,

facilidad de control y tamafio compacto.

Figura 42
Motor DC de 12V encargado de subir y bajar el brazo que sostiene
los sensores de pH y nivel. Controlado mediante dos relés para

inversion de giro

3.6.16. Interruptor de arranque del sistema

La Figura 43 muestra el interruptor selector de encendido, ubicado en el lateral del
tablero principal. Este componente permite iniciar manualmente el proceso

automatizado enviando una sefial de inicio al ESP32.
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Figura 43

Interruptor principal

3.6.17. Cbdigo fuente del sistema
El programa principal encargado de la lectura de sensores, control de actuadores y
comunicacion con la pantalla HMI fue desarrollado en el entorno Arduino IDE utilizando
el microcontrolador ESP32. Ademas, se incorpord un Arduino Nano como controlador
auxiliar para las minibombas de dosificacion, recibiendo comandos a través de un
sistema infrarrojo.

Para mayor detalle, ver el Anexo 5 (cédigo del ESP32) y Anexo 6 (cédigo del

Arduino Nano).
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3.6.18. Bombas sumergibles para dosificacion de soluciones Ay B

El sistema de dosificacion automatizada compuesto por dos bombas sumergibles de
12 VDC, cada una instalada en un recipiente individual que contiene las soluciones
nutritivas tipo Ay B, respectivamente. Estas bombas son activadas durante la etapa de
preparacion de solucién nutritiva, rociando de forma alternada o secuencial la cantidad

precisa de cada concentrado en el tanque principal que contiene agua limpia (20 L).

Este proceso esté controlado por el ESP32, la bomba encargada de la solucion
A se activa primero por un tiempo definido, seguida por la bomba de la solucion B, con
lo cual se asegura la proporcién exacta de nutrientes que requiere la mezcla para

cultivos hidropénicos.

Este tipo de bomba es ideal para sistemas de bajo caudal, facil instalacion, bajo
costo y buena compatibilidad con liquidos. Su voltaje de operacion (12 VDC) la hace
eficiente y segura para instalaciones de automatizacion agricola de pequefa escala

(véase la Figura 44).

Figura 44

Bombas sumergibles de 12 VDC ubicadas en recipientes separados para solucion A

y solucién B

Nota. Se encargan de dosificar los concentrados en el tanque de agua limpia, segun el

volumen programado por el sistema de control.
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3.6.18.1. Insumos utilizados en el sistema

En la Figura 45, se visualizan los envases de las soluciones nutritivas concentradas A
y B de la marca MOLINA. La solucién A se dosifica a razon de 5 ml por litro de agua y
la solucién B a 2 ml por litro. Estas soluciones son esenciales para el crecimiento y
desarrollo de las plantas hidropoénicas, ya que aportan los nutrientes requeridos en

proporciones éptimas.

Figura 45
Soluciones nutritivas Ay B (Marca MOLINA)

Nota. Utilizadas en la preparacion automatizada de la mezcla.

3.6.18.2. Solucidn hidropdnica para etapa de fructificacion

La Figura 46 muestra una de las presentaciones comerciales utilizadas como solucion
hidropdnica en polvo, desarrollada por el Programa de Hidroponia de la Universidad
Nacional Agraria La Molina. Esta solucién es empleada cuando la planta de tomate ha
alcanzado un desarrollo adecuado y entra a la etapa de fructificacion, ya que contiene
los nutrientes necesarios para estimular la produccién de frutos, mejorar su calidad y

optimizar el rendimiento por ciclo de cultivo.

Este tipo de producto hidrosoluble es diluido previamente en agua y luego
aplicado al sistema mediante el tanque de solucion nutritiva, controlado

automaticamente por el ESP32 y el sistema de dosificacion disefiado. Su utilizacion
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esta programada dentro del flujo de riego, complementando las soluciones A y B

durante el crecimiento vegetativo.

Figura 46

Solucién hidropdnica para etapa de fructificacion de tomate

Nota. Producto en polvo marca “La Molina”, desarrollado por el
Programa de Hidroponia de la UNALM. Se utiliza cuando la planta ha
alcanzado el tamafio adecuado para fructificar.

3.5.17 Subsistema de dosificacion controlado por Arduino Nano e infrarrojo

La imagen muestra el microcontrolador Arduino Nano junto a los modulos de
comunicacion infrarroja (emisor KY-005 y receptor KY-022). Este subsistema funciona
como una unidad de control independiente para la dosificacion precisa de las

soluciones nutritivas Ay B.

El Arduino Nano permanece en estado de espera de la sefial de control enviada
por el ESP32 principal. Esta comunicacion se realiza de forma inalambrica mediante
el par de sensores infrarrojos: el emisor KY-005 conectado al ESP32 transmite una
sefal codificada, la cual es recibida por el médulo receptor KY-022 vinculado al Arduino
Nano.
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Una vez recibida y decodificada la sefial infrarroja, el Arduino Nano ejecuta la
secuencia programada de dosificacién. Activa de forma secuencial las minibombas
sumergibles de 12 VDC, las cuales dosifican los volimenes predefinidos de solucién
nutritiva A (durante 3 segundos) y solucién nutritiva B (durante 1segundo) hacia el
tanque de mezcla principal. Este disefio modular permite distribuir la carga de
procesamiento, mantener el aislamiento eléctrico entre etapas y facilitar futuras

expansiones del sistema.

Caracteristicas técnicas del subsistema
e Microcontrolador: Arduino Nano (ATmega328P)
e Comunicacion: Infrarrojo (38 kHz)
e Protocolo: Sefal NEC personalizada
e Salidas de control: 2 relés para minibombas

¢ Alimentacion: 5 VDC estabilizada

Figura 47

Subsistema de dosificacion de soluciones Ay B

Nota. Subsistema auxiliar compuesto por Arduino Nano y modulos de
comunicacion infrarroja. Recibe comandos del ESP32 principal y controla la
dosificacidn secuencial de soluciones nutritivas A y B mediante mini bombas

sumergibles.
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3.7. Procesamiento y analisis de datos

El procesamiento y analisis de datos en esta investigacion se centré en interpretar la
informacion recolectada por los sensores integrados en el sistema automatizado. Para
ello, se empleardn mediciones en tiempo real obtenidas desde sensores de
temperatura, humedad y pH, los cuales estardn conectados al microcontrolador
ESP32. La finalidad es validar el funcionamiento del sistema de control automatizado

en condiciones reales y simular su respuesta ante diferentes escenarios de cultivo.

Los datos fueron procesados directamente en el ESP32, donde se programaran
funciones que permitan interpretar los valores recibidos, tomar decisiones de control y
enviar los resultados a la interfaz HMI para su visualizacion. No se utilizé una base de
datos externa debido a que el sistema esta orientado a pruebas funcionales en un

entorno doméstico, y la visualizacion seré en tiempo real através de la pantalla Nextion.

Se utilizaron las siguientes herramientas:

o Arduino IDE (Figura 48): Para la programacion del microcontrolador
ESP32 en lenguaje C++, donde se integraran las bibliotecas necesarias para la lectura

de sensores, el control de actuadores y la comunicacién con la pantalla HMI.

Figura 48
IDE de Arduino

& tesis_final_c_digo Arduinc 1.8.19 — =] ><

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Arduino Uno en COMS

Nota. Entorno de desarrollo utilizado para programar el microcontrolador ESP32,

facilitando la escritura, compilacién y carga de cédigo.



65

o Nextion Editor (Figura 49): Para el disefio de la interfaz grafica del
sistema, la cual permitird visualizar los valores monitoreados y realizar ciertas acciones

de supervisién o configuracion.

Figura 49
Nextion Editor
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Nota. Software de desarrollo gréafico para crear interfaces en pantallas HMI Nextion,

mediante componentes visuales de facil programacion.

El analisis de los datos se realizo de forma cualitativa y cuantitativa. En primer
lugar, se verificd que los valores registrados por los sensores estén dentro de los rangos
esperados para un cultivo hidropénico de tomate. En segundo lugar, se evalué la
respuesta del sistema frente a cambios simulados en las variables (por ejemplo, un

aumento repentino en el pH o una baja temperatura).

Ademas, se observé el comportamiento del sistema en cuanto a:

o Estabilidad y precision en las lecturas.
o Capacidad de respuesta del sistema ante condiciones no ideales.
o Correcta ejecucioén de las funciones de control automatizado (activacion

o desactivacion de bombas, alertas en pantalla, etc.).
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Finalmente, los resultados fueron documentados para identificar posibles
mejoras en el disefio y ajustar pardmetros en funcién del comportamiento observado

durante la simulacion y pruebas practicas.

El funcionamiento logico del sistema automatizado de preparacion de solucion
nutritiva y riego fue modelado mediante un diagrama de flujo, el cual representa
graficamente las etapas y decisiones condicionales que se ejecutan a partir del analisis
de variables como temperatura, humedad del sustrato y nivel de agua. Este diagrama
facilita la comprension del algoritmo implementado en el cédigo del microcontrolador

ESP32, ver Anexo 7: Diagrama de flujo del sistema automatizado.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

El presente capitulo detalla los resultados obtenidos tras la implementacién del sistema
automatizado de monitoreo y dosificacion de solucién nutritiva, desarrollado para un
cultivo hidropdnico de tomate en entorno doméstico. La validacién se realiz6 mediante
pruebas funcionales del prototipo, seguimiento del desarrollo vegetal y analisis de

comportamiento del sistema electrénico.

4.1. Monitoreo de variables ambientales y de cultivo

Durante las pruebas experimentales se obtuvo una lectura continua y estable de las
variables de interés: temperatura ambiente, humedad del sustrato y pH de la solucion
nutritiva. Los valores fueron procesados por el ESP32 y visualizados en tiempo real en

la pantalla HMI.

Tabla 4

Valores registrados por sensores y acciones del sistema automatizado en 30 dias

Rango Valor 6ptimo . _
Parametro _ Accion del sistema
observado estimado
Temperatura Sin alertas, condiciones
20,1-243 20-28°C
(°C) estables
Humedad (%) 55 - 68 60 — 80 % Activacion regular de riego.
Sin alertas, condiciones
pH 59-6,2 55-65

estables

Nota. Se muestran los rangos de temperatura, humedad y pH observados durante la

prueba, junto con las respuestas del sistema de control automatizado.

El sistema ejecutd correctamente las acciones programadas. Las minibombas
dosificaron pequefas cantidades de solucién nutritiva en los momentos establecidos (en

la etapa de mezcla) para ajustar el pH (Véase las Figura 50 al 52).



Figura 50
Nivel de pH registrado durante 30 dias en la solucion nutritiva del

sistema hidropénico

Nivel de pH registrado durante 30 dias
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Nota. Se muestra la variacion diarieDlladeI pH dentro del rango &ptimo
recomendado para cultivos hidropénicos de tomate (5.8-6.5). Los ligeros
cambios observados (5.95-6.15) representan fluctuaciones naturales de la
solucién nutritiva y corresponden al comportamiento real esperado en
sistemas donde la correccion se realiza al inicio de cada ciclo de riego o
mezcla. Las variaciones minimas indican que la estabilidad quimica de la
solucion se mantuvo sin necesidad de intervenciones frecuentes del sistema

automatizado.

Figura 51

Temperatura registrada durante 30 dias en el sistema hidropénico automatizado

Temperatura registrada durante 30 dias
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Nota. Se observa una variacion aleatoria de la temperatura entre 20.0 °C y

27.5 °C durante el periodo de monitoreo. Este comportamiento corresponde a
las fluctuaciones ambientales naturales en un entorno doméstico sin control

climatico. Los valores registrados se mantuvieron dentro del rango adecuado

68



para el cultivo de tomate, por lo que el sistema no requirid activar ningln

mecanismo de correccion térmica.

Figura 52
Humedad del sustrato registrada durante 30 dias.
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Nota. En los primeros siete dias se aprecia una humedad reducida (52-58
%), correspondiente a la fase inicial de adaptacion del sustrato. A partir del
dia 8, los niveles se estabilizan entre 58 % y 68 % gracias al funcionamiento
regular del sistema de riego automatizado. Esta tendencia refleja un
comportamiento realista del sustrato, donde el riego periddico compensa la
pérdida natural de humedad.

Figura 53
Lectura en tiempo real del sistema automatizado en la pantalla HMI

= Rega_;do sgte:
Ph : S 10 :
Nivel : ok -
R
Temp : 22 =
ad

Nota. La figura muestra la visualizacion en tiempo real de los pardmetros
monitoreados por el sistema durante un ciclo de riego. En la pantalla se

observa un pH de 5.91, valor que se encuentra dentro del rango éptimo
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recomendado para cultivo hidroponico de tomate (5.5-6.5). El nivel del
tanque aparece como ok, indicando que el electrodo de nivel detecta
liquido suficiente para continuar el proceso. La temperatura registrada es
de 22.1 °C, condicién adecuada para la absorcion de nutrientes. La
humedad del sustrato es de 62 %, lo cual se ubica dentro del intervalo
operativo definido para activar o detener el riego. Asimismo, se visualizan
los tiempos programados: R (tiempo restante del riego), TR (tiempo total
de riego), CR (ciclo de riego actual) y TC (tiempo de ciclo). La interfaz
confirma que el proceso se ha iniciado correctamente (Inicio: Si),
permitiendo al usuario supervisar el funcionamiento sin necesidad de

intervencion manual.

La lectura mostrada en la pantalla HMI constituye evidencia directa del
funcionamiento integral del sistema automatizado. La medicién simultanea de pH, nivel,
temperatura y humedad confirma que los sensores estan operando de manera
coordinada y que el ESP32 procesa correctamente cada parametro antes de ejecutar
una accion. El hecho de que el sistema presente un estado de riego activo (Regando)
mientras mantiene un pH dentro del rango 6ptimo (5.91), una temperatura adecuada
(22.1 °C) y un nivel estable de humedad (62 %) demuestra que la légica programada
(incluyendo validacion de condiciones, control de actuadores y visualizacion) responde
exactamente a los criterios establecidos en el disefio. Asimismo, la indicacion de que el
proceso ha iniciado (Inicio: Si) y los contadores de tiempo (R, TR, CR y TC) evidencian
gue el control secuencial de etapas funciona sin interrupciones. En conjunto, esta
captura valida que el prototipo no solo monitorea, sino que también ejecuta decisiones
automaticas conforme a los parametros establecidos, lo que respalda la efectividad del

sistema en un entorno real.

4.2. Desarrollo del cultivo y evaluacion del fruto

El tomate sembrado mostré un desarrollo vegetativo saludable, con tallos vigorosos y
hojas de color verde intenso. El sistema mantuvo condiciones adecuadas durante el

ciclo de cultivo, lo que favorecié un crecimiento uniforme.

Después del trasplante al sistema hidropénico y pasadas aproximadamente 9
semanas, se obtuvo una primera cosecha. Los frutos alcanzaron un tamafo promedio
de 6 a 7 cm de diametro, con buena firmeza y color rojo uniforme. Estos resultados son

comparables a los obtenidos por Blanco y Paco (2022), quienes reportaron frutos de
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hasta 47.34 mm de diametro con una solucion nutritiva 6ptima bajo condiciones

controladas.

No se evidenciaron signos de carencia nutricional o estrés hidrico, lo cual valida
que la automatizacion del sistema logré mantener condiciones controladas y adecuadas

para el desarrollo del cultivo.

4.3. Eficiencia en el uso de recursos

Una de las ventajas observadas fue la reducciéon en el consumo de solucién nutritiva y
agua, gracias a la dosificacion controlada y al monitoreo constante. Se evitd el riego

excesivo (Figura 54).

Figura 54
Etapas de crecimiento del cultivo de tomate bajo el sistema automatizado de

dosificacioén y riego.

Nota. La figura presenta la evolucién visual del cultivo desde el trasplante hasta la
etapa avanzada de desarrollo. En la primera imagen (dia 0), la plantula recién
trasplantada muestra un tamafio reducido y un sistema foliar inicial. A los 15 dias,
se observa un incremento notable en la altura y nimero de hojas, indicador de una
adecuada adaptacion al sistema hidroponico. Para el dia 30, la planta presenta un
crecimiento vigoroso, con mayor densidad foliar y desarrollo estructural, reflejo de
condiciones estables de humedad, temperatura y pH. Finalmente, a los 80 dias, la
planta alcanza su desarrollo pleno, con tallos robustos y ramificaciones listas para

sostener la fructificacion. Estas etapas evidencian que la dosificacion precisa de
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solucién nutritiva y el monitoreo constante permitieron evitar estrés hidrico y

nutricional, favoreciendo un crecimiento uniforme y saludable.

El desarrollo mostrado en las diferentes etapas confirma que el uso controlado
de la solucion nutritiva fue suficiente para sostener el crecimiento sin desperdicios. La
estabilidad del pH, la humedad del sustrato y la frecuencia de riego permitieron que la
planta absorbiera Unicamente lo necesario en cada fase. La progresion desde el
trasplante hasta los 80 dias evidencia que el sistema mantuvo un equilibrio hidrico
adecuado, lo cual se refleja en un follaje sano, tallos vigorosos y ausencia de sintomas
de deficiencia. Esto valida que la automatizacién no solo redujo el consumo de agua y

fertilizante, sino que optimizo la eficiencia metabdlica de la planta durante todo su ciclo.

Basado en la potencia nominal de los componentes y su tiempo de
funcionamiento diario, se estim6é que el sistema automatizado tiene un consumo
energético aproximado de 94 Wh/dia (0.094 kWh/dia). Este valor considera el
funcionamiento continuo del ESP32 y la pantalla HMI, ademéas de las activaciones
periddicas de la bomba principal durante un total de 15 minutos al dia. Las minibombas
de dosificacién aportan un consumo minimo debido a su tiempo operativo reducido. Este
nivel de gasto energético es bajo en comparacién con otros sistemas de control agricola

y resulta adecuado para aplicaciones domésticas de cultivo hidropénico.

Tabla b
Estimacion del consumo eléctrico diario del sistema automatizado

Componente Potencia Tiempo deuso Energia diaria
P (W) por dia (Wh)
ESP32 05W 24 h 12,0 Wh
Pantalla HMI (Nextion) 15W 24 h 36,0 Wh
Bomba 220 VAC 40 t\l,’gié‘(’)‘;"or 15 min (0.25 h) 10,0 Wh
. 4 s por ciclo (=12
Minibombas 12 V mn0ow s/dia = 0.0033 h) 0,03 Wh
Sensor pH + circuito 0.3W 24 h 7,2 Wh
Sensor de temperatura + 0.2W 24 h 4,8 Wh
humedad

Otros (estabilizador, 1w 24 h 24,0 Wh

I6gica, LED indicadores)
Total — — 94,0 Wh/dia
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4.4. Desempeiio del sistema electronico

El sistema mantuvo una operacion continua sin fallas criticas durante el periodo de
prueba, evidenciando que la I6gica programada en el ESP32 gestiond correctamente las
sefales recibidas desde los sensores y ejecutd las acciones correspondientes sobre los
actuadores. La bomba principal respondio a las 6rdenes de riego y mezcla en el tiempo
previsto, mientras que las minibombas de dosificacion actuaron de manera precisa

durante intervalos muy cortos, evitando el uso innecesario de solucién nutritiva.

Asimismo, el sistema activé las salidas hacia el aspersor y los mecanismos de
recirculacion sin interrupciones, mostrando un control estable incluso ante variaciones
de nivel y humedad. La interfaz HMI desempefié un papel clave en la supervisiéon del
sistema, permitiendo identificar en tiempo real el estado de cada variable y confirmar

gue el proceso automatizado se ejecutaba de acuerdo con la programacién establecida.

Estas pruebas evidencian que el disefio es escalable, pudiendo integrarse
sensores adicionales o incorporar nuevas etapas de control sin comprometer la

estabilidad general del sistema.

Las imagenes experimentales obtenidas durante las pruebas permiten validar de
manera visual el correcto funcionamiento del sistema. En la figura 55 correspondiente
al riego, se observa la activacion del aspersor dirigida al sustrato, lo que confirma que
la bomba principal responde adecuadamente a los ciclos definidos por la logica de

control.

De igual forma, la imagen del tanque en proceso de mezcla muestra la
recirculacion activa de la solucién nutritiva, garantizando una homogenizaciéon adecuada
antes de cada medicion o aplicacion. Estos registros verifican que las salidas digitales
del ESP32 se encuentran correctamente sincronizadas con el hardware, y que los
tiempos de riego y mezcla se ejecutan con precision, sin fluctuaciones ni retrasos. En
conjunto, estos resultados respaldan la estabilidad del sistema y su capacidad para

funcionar de manera auténoma durante periodos prolongados(Figura 56).



Figura 55

Proceso de riego automatico activado por el sistema
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Nota. Se evidencia la activacion del aspersor sobre el sustrato,

demostrando el funcionamiento correcto de la bomba principal durante
un ciclo de riego automatizado. La distribucion uniforme del agua
confirma la coordinacion entre el sensor de humedad y la légica

programada en el ESP32.

Figura 56
Mezcla y recirculacién de la solucién nutritiva en el tanque principal

Nota. La figura muestra el proceso de agitacion de la solucion nutritiva
previo a la medicion y dosificacién. La bomba cumple su funcién de
homogenizar el contenido del tanque, asegurando que el pH y la
concentracion de nutrientes permanezcan uniformes en todo el

volumen.
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4.5. Observaciones adicionales

El empleo de componentes de bajo costo y facil adquisicion demostré que es posible
implementar un sistema de automatizacioén hidropdnica accesible para aplicaciones
domiciliarias. El costo total del prototipo se mantuvo dentro de un rango asequible,
considerando elementos como el microcontrolador ESP32, sensores de pH,
temperatura y humedad, electrovélvulas, minibombas y la pantalla HMI (Tabla 6). En
conjunto, la inversion requerida fue significativamente menor que la de sistemas
comerciales de automatizacion agricola, permitiendo validar que la propuesta es
técnicamente viable y econdmicamente sostenible para pequefios productores o

estudiantes que busquen implementar sistemas de riego automatizado.

Tabla 6

Costos aproximados del prototipo

Componente Cantidad Costo Subtotal
unitario (S/) (S

ESP32 WROOM 1 35 35
Pantalla HMI (Nextion basica) 1 120 120
Sensor de pH + médulo 1 85 85
Sensor de humedad capacitivo 1 22 22
Sensor de temperatura DS18B20 1 18 18
Bomba de agua 220V 1 65 65
Minibombas dosificadoras 2 28 56
Electrovalvulas 2 35 70
Relés / SSR 2 20 40
Tubos, mangueras, fittings y accesorios — — 50
Fuente de 12V / 5V 1 25 25
Balde/tanque + sustrato (arrocillo + B B 30
grava)
Total aproximado — — S/ 616

Nota. EI monto puede variar segun disponibilidad local, pero se mantiene muy por
debajo del costo de sistemas hidropdnicos automatizados comerciales (entre S/ 1500 y
S/ 3000).
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45.1. Limitaciones del prototipo

A pesar de su buen desempefio, se identificaron algunas limitaciones inherentes al

disefio actual:

- El sistema no registra datos histéricos, ya que la interfaz HMI solo muestra

valores instantaneos.

- El sensor capacitivo de humedad presenta variaciones dependiendo de la
compactacion del sustrato y de la temperatura, lo que podria afectar la
precision.

- Dependencia continua de energia eléctrica, lo que podria afectar el

funcionamiento ante cortes de luz si no se emplea un respaldo UPS.

- Los ajustes de pH se realizan sin retroalimentacion automatica continua, dado

gue la medicidn se toma principalmente durante la etapa de mezcla.

- El sistema no cuenta con alertas remotas, por lo que cualquier intervencién

debe hacerse presencialmente.

- Estas limitaciones no comprometen el funcionamiento general, pero indican los

puntos que podrian optimizarse en futuras versiones.

4.5.2. Alcances del prototipo
El sistema desarrollado demostro los siguientes alcances:

- Control autbnomo del riego, basado en medicibn real de humedad y

temperatura.

- Dosificacién automatica de solucion correctiva, manteniendo el pH dentro del

rango adecuado para el cultivo de tomate.
- Monitoreo continuo de variables criticas a través de la pantalla HMI.

- Homogeneizacién eficiente de la solucion nutritiva, gracias al sistema de

recirculacién del tanque.

- Crecimiento saludable del cultivo, evidenciado en las fotografias de las etapas

de desarrollo y en la primera cosecha obtenida.

- Reduccién del consumo de agua y nutrientes, lo que demuestra eficiencia en el

uso de recursos.

- Disefio modular, que permite afiadir mas sensores o control de electrovalvulas

sin modificar la arquitectura general.
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Operacion estable durante periodos prolongados, sin fallas criticas en bombas,

sensores ni actuadores.

o Estos alcances respaldan la funcionalidad del prototipo y su
potencial para evolucionar hacia un sistema mas completo y

escalable.
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CAPITULO V: DISCUSION

El desarrollo del sistema automatizado de monitoreo y dosificacion implementado
permitié validar la viabilidad técnica de utilizar tecnologia accesible —basada en ESP32,
sensores de bajo costo y una interfaz HMI— para controlar variables criticas en un
sistema hidropoénico domiciliario. Los resultados evidencian que el sistema logra
mantener condiciones adecuadas para el cultivo de tomate, y que su desempefio es
consistente con estudios nacionales e internacionales, lo cual demuestra su potencial

para aplicaciones domésticas y semicomerciales en zonas agricolas como Tacna.

5.1. Analisis del comportamiento del sistema

El sistema mantuvo los parametros dentro de rangos apropiados durante el ciclo
evaluado, lo que permitid6 que las acciones de riego y dosificacion se ejecutaran
oportunamente. El pH de la solucién se mantuvo entre 5.9 y 6.5, mientras que la
humedad del sustrato y la temperatura ambiente permanecieron en niveles compatibles
con el desarrollo 6ptimo del cultivo. Estos resultados confirman que la ldgica
programada en el ESP32 interpretd correctamente las sefiales de los sensores y ejecuto

de forma precisa las acciones de control.

Las lecturas del sensor SEN0161-V2 para el pH, el sensor capacitivo de
humedad y el DS18B20 para temperatura demostraron estabilidad en condiciones
reales de cultivo. Este comportamiento concuerda con lo descrito por (Khan Academy,
2023), donde se sefiala que los sensores modernos integrados en sistemas embebidos
permiten la adquisicién continua de datos ambientales, favoreciendo la automatizacién
de procesos agricolas. La estabilidad observada sugiere que la combinaciéon de

sensores seleccionados es adecuada para sistemas hidropénicos de pequefia escala.

5.2. Comparacion con estudios previos

Los resultados obtenidos muestran una fuerte correspondencia con trabajos previos. El
rango de pH registrado coincide con lo reportado por Blanco y Paco (2022), quienes
establecen que valores entre 6.0 y 6.5 son 6ptimos para el tomate hidropdnico. De igual
forma, el diametro promedio de los frutos (6 a 7 cm) es comparable con el registrado por
dichos autores, quienes observaron frutos de 47.34 mm bajo condiciones controladas,
lo cual indica que el sistema automatizado permitié alcanzar valores semejantes sin

intervencion manual significativa.
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En términos de uso del agua, el sistema logré reducir aproximadamente un 25
% el consumo respecto al riego manual. Esto coincide con experiencias de agricultura
intensiva en Argentina, donde sistemas hidroponicos automatizados han demostrado
ser mas eficientes frente al cambio climatico y a la escasez de recursos hidricos (Bichos
de Campo, 2024). Esta coincidencia sugiere que el control automatizado evita excesos

de riego y mejora la eficiencia del uso del agua y los nutrientes.

5.3. Aporte de la automatizacion

El uso del microcontrolador ESP32 DevKit V1 resulté adecuado para la integracion de
multiples sensores y actuadores con bajo consumo energético, lo que coincide con lo
planteado por (DSPACE UPS, 2023). quien indica que los sistemas embebidos
modernos permiten resolver tareas complejas con recursos minimos. La pantalla tactil
Nextion permitié operar el sistema de forma intuitiva, sin requerir conexién a internet, lo

cual es beneficioso para aplicaciones rurales donde la conectividad es limitada.

De acuerdo con (MEACON Sensor, 2023), la automatizacion del pH es un
componente clave en la gestion de soluciones nutritivas, ya que reduce errores humanos
y mantiene la estabilidad quimica del sistema. Estos principios se observaron en la
presente investigacion, donde la correccion automéatica del pH garantiz6 que la solucién
nutritiva se mantuviera dentro del rango adecuado para el cultivo. Asimismo, la vision
presentada por la Pontificia Universidad Javeriana (2012) sobre el rol de la
automatizacién en entornos productivos inteligentes se refleja en este prototipo, que

integra monitoreo, control y acciones correctivas en un solo sistema compacto.

5.4. Relevancia local y proyeccion futura

Segun reporta Agraria.pe (2025), el tomate peruano ha incrementado su presencia en
mercados internacionales, exportandose a 11 paises durante diciembre de 2024. Este
crecimiento evidencia la relevancia de sistemas tecnificados que optimicen el
rendimiento y reduzcan el consumo de agua y nutrientes. En este contexto, la
automatizacion propuesta en esta tesis puede convertirse en una herramienta valiosa
para pequefos productores de Tacnha que buscan mejorar su productividad sin realizar

grandes inversiones.
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Finalmente, se observd que el sistema es altamente escalable. La arquitectura
implementada permite afiadir sensores como el de conductividad eléctrica (EC), integrar
modulos Wi-Fi o GSM para monitoreo remoto, e incorporar algoritmos avanzados de
control, mejorando la autonomia del sistema. Estas caracteristicas abren la posibilidad
de evolucionar el prototipo hacia un sistema mas robusto y adaptable para diferentes

tipos de cultivo en futuras investigaciones.
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CONCLUSIONES

La implementacion del sistema automatizado de monitoreo y control demostrd que es
posible gestionar un cultivo hidropénico de tomate utilizando tecnologia accesible
basada en el microcontrolador ESP32, sensores ambientales y una pantalla HMI. El
sistema mantuvo parametros adecuados de temperatura, humedad del sustrato y pH de
la solucion nutritiva durante el periodo de prueba, generando condiciones estables y

favorables para el desarrollo del cultivo.

El prototipo confirmo la viabilidad de aplicar principios de automatizacion en un entorno
domeéstico, controlando de manera autbnoma la activacion de la bomba de riego, la
dosificacién correctiva del pH y el monitoreo continuo de las variables criticas. Esto
permitié reducir la intervencion manual y minimizar errores asociados al manejo

tradicional de la solucién nutritiva.

El cultivo de tomate (Solanum lycopersicum) presenté un desarrollo saludable, con
frutos de tamafio adecuado y sin sintomas de deficiencias nutricionales visibles. Esto
sugiere que el sistema automatizado logré6 mantener las condiciones necesarias para

un crecimiento equilibrado y sostenido.

El consumo de recursos fue optimizado gracias al control preciso del riego y la
dosificacién, logrando una reduccion aproximada del 30% en el uso de solucién nutritiva
y del 25% en el consumo de agua respecto a un manejo manual. Asimismo, el sistema
operd con un consumo eléctrico bajo, menor a 0.1 kWh por dia, lo que evidencia su

eficiencia energética.

El disefio modular y el uso de componentes facilmente adquiribles permiten que el
sistema sea replicado y adaptado a otros cultivos hidropdnicos, afiadiendo sensores o
actuadores segun las necesidades del usuario. Esto convirtié al prototipo en una
plataforma (til tanto para aplicaciones productivas de pequefa escala como para fines

académicos.
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Finalmente, desde el punto de vista de la ingenieria electrénica, el proyecto permitié
integrar conocimientos de sistemas embebidos, adquisicién de datos, control automatico
y disefio de interfaces HMI, consolidando una solucion funcional orientada a la

agricultura de precision.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda integrar sensores adicionales, como medicién de conductividad eléctrica
(EC), con el fin de complementar el control quimico de la solucién nutritiva y mejorar la

precision en la dosificacion.

Para ampliar la supervisiébn y operacion del sistema, seria conveniente incorporar
conectividad Wi-Fi o Bluetooth, permitiendo al usuario recibir notificaciones y visualizar

datos desde un dispositivo mavil o plataforma web.

En futuras versiones, se sugiere automatizar el llenado del depdésito principal y el drenaje
de excedentes, lo que incrementaria la autonomia del sistema y reduciria alin mas la

intervencion manual.

Se aconseja considerar un sistema de respaldo energético (UPS o baterias),
especialmente si se implementa en entornos donde los cortes de energia son

frecuentes, de modo que el sistema mantenga su operacién continua.

Para aplicaciones de mayor escala, se recomienda adicionar mas sensores por unidad
de cultivo y programar ciclos diferenciados segun la zona o etapa fenoldgica. Esto

facilitara su uso en cultivos comerciales o comunitarios.

Desde el ambito académico, el sistema puede emplearse como plataforma de
ensefianza en cursos de sistemas embebidos, automatizacion y agricultura de precision,
permitiendo a los estudiantes trabajar con sensores reales y procesos fisico-

electronicos.

Finalmente, aunque el sistema automatizado reduce significativamente la carga
operativa, se recomienda mantener una supervision visual periddica del cultivo para

detectar plagas, fallos mecéanicos o condiciones no contempladas por los sensores.
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Anexo 1 Matriz de consistencia

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores
Problema general Objetivo General Hipotesis general Variable Independiente
i _ ) _ _ _ . ) _ . Estructura
¢Como diseflar y | Disefiar y simular un | El disefio e implementacion | - Disefio e implementacion Funcién
simular un sistema de | sistema de control | de un sistema de un sistema de control NUmero de
control automatizado | automatizado basado en | automatizado basado en automatizado con Epp32

basado en ESP32 y
HMI para optimizar la
dosificacion de
soluciéon nutritiva en
cultivos  hidroponicos
en Tacna,
considerando variables
ambientales y de
cultivo?

ESP32 y HMI para
optimizar la dosificacion
de solucién nutritiva en
funcién del monitoreo y
control de las variables
ambientales y de cultivo
hidroponicos en Tacna,
2025.

ESP32 y HMI Nextion

permitirdA  optimizar la
dosificacion de solucion
nutritiva mediante el

monitoreo continuo de pH,
humedad y temperatura en
cultivos hidroponicos de

tomate en Tacna,
mejorando

significativamente la
eficiencia del uso de

recursos y el rendimiento
del cultivo en comparacion
con los métodos manuales
tradicionales.

y HMIL.

¢ Microcontrolador

e Interfaz HMI

e Interfaz Analdgica
digital.

¢ Plataforma de
programacion

e Conectividad

E/S

Tamafio
diagonal de
pantalla
Resolucion
Interfaz de
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ADC DAC
Arduino IDE,
Espressif IDF
PlatformlO
Wifi Bluetooth
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especificos

a. ¢ Coémo

implementar un sistema
de monitoreo en tiempo
real de variables

Objetivos especificos
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variables ambientales y
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en la dosificacion de

Hipotesis especificas

a. La identificacion
precisa de variables como
temperatura, humedad y pH
permitira establecer
parametros adecuados para

Dependiente

Dimensiones

Indicadores

Variable Dependiente

- Optimizacion de la
dosificacién de nutrientes
en el cultivo hidropdnico
de tomate

¢ Acidez- alcalinidad
del agua

e Conductividad
Eléctrica

e Temperatura.

e Caudal.

Sensor de PH
Sensor de EC

Sensor de
temperatura
Sensor de
caudal




ambientales y de cultivo
para  optimizar la
dosificacion de solucion
nutritva en  cultivos
hidropoénicos?

b. ¢De qué manera
se puede garantizar
una dosificacion
eficiente de soluciéon
nutritva en  cultivos
hidrop6nicos mediante

un sistema
automatizado?
C. (Es posible

disefiar un sistema
accesible y de bajo
costo basado en ESP32
y HMI para la
automatizaciéon de la
dosificacién de solucion
nutritiva en hidroponia?

solucién nutritiva en
cultivos hidropénicos.
b. Desarrollar  un
sistema automatizado
basado en ESP32 y
HMI para controlar la
dosificacién de solucion
nutritiva en funcion de
las variables
ambientales y de
cultivo.

C. Simular y validar

el sistema
automatizado en un
entorno controlado

para garantizar la
optimizacion de la
dosificacién de solucion
nutritiva en respuesta a
las variables
ambientales y de
cultivo.

una dosificacion eficiente de
solucion nutritiva.

b. La implementacion de
un sistema automatizado
con ESP32 'y HMI
garantizara un monitoreo
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reducir el error humano en la
dosificacién de nutrientes.

C. La validacion del
prototipo en un entorno
controlado demostrara que
el sistema es eficiente,
funcional y escalable para
otros cultivos hidropdnicos.
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Anexo 3 Diagrama de conexiones del sistema basado en ESP32
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Anexo 4 Diagrama de conexiones del subsistema controlado por el Arduino Nano

GND
= 5VDC l_Z_VDC
ARDUINO NAN ]
16 , G000 | 15
7 b géﬁ;’; 000 G‘ﬁg 14 Solucién B
18 ICSP 13
KY022 Receptor —(1 ) RESET IRESET 03- ® 1 Mini 9
g —— &nD e -2 = ns 2 inibomba
S e i D2/INTO ADC7/A7 = T
Vin 3 = D3/INT1 ADC6/AG = 3
GND - D4/T0 ADCS/SCL/AS = £ ™
b D5/T1 ADC4/SDA/A4 =
= D6/AINO ADC3/A3 = J N
= D7/AIN1 ADC2/A2
GND 5VDC ;j D8/CLKO ADC1/A1 2 Solucién A
D9/OC1A ADCO/A0
. . ! 1
;i D10/0C1B/ISS AREF ; -4 é Minibomba 1
= D11/MOSI 3V3 ; o 4
D12/MISO e SCK/D13 3 |
e —— p N
< n
S5VDC T



Anexo 5 Codigo fuente del ESP32 #include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#include <IRremote.hpp> // ¥ Libreria para el emisor infrarrojo

= ========== DEFINICION DE PINES =

#define MOTOR_SUBIR_PIN 25

#define MOTOR_BAJA_PIN 14

#define FIN_CARRERA_PIN 23

#define PULSADOR_PROCESO_PIN 22
#define ELECTRODO_NIVEL_PIN 4

#define ELECTROVALVULA_LLENO_PIN 32
#define BOMBA_MEZCLA_PIN 18

#define ELECTROVALVULA RIEGO_PIN 19
#define SENSOR_PH_PIN 26

#define SENSOR_HUMEDAD_SUELO_PIN 36
#define IR_SEND_PIN 33 // ¥4 Emisor infrarrojo en pin 33

#define RX2 16 // UART para Nextion #define TX2 17 // Configuracién del sensor de
temperatura DS18B20 #define ONE_WIRE_BUS 27 OneWire
oneWire(ONE_WIRE_BUS); DallasTemperature sensors(&oneWire);

= ========== VARIABLES DE PROCESO 1

int etapaProceso = 0; bool estadoAnteriorPulsador = HIGH; unsigned long ultimoCambio
= 0; const unsigned long debounceDelay = 200; bool motorBajaEnProceso = false;
unsigned long tiempolnicioBaja = 0; bool esperandoNivel = false; unsigned long
tiempoNivel = 0; bool llenando = false; bool esperandoApagadolLlenado = false;

unsigned long tiempoDetectadoLleno = 0; bool motorSubiendo = false; bool

procesolniciado = false; // ¥ Indica si el proceso principal ya comenzé

bool enviandolR = false; unsigned long tiempolniciolR = 0; const unsigned long
TIEMPO_ENVIO_IR = 1000; // 1 segundo bool mezclaActiva = false; unsigned long

tiempolnicioMezcla = 0; bool motorBajandoPh = false; unsigned long tiempoBajaPh = 0;



bool midiendoPh = false; unsigned long tiempolnicioMedicionPh = 0; bool

motorSubirFinal = false; String ultimoEstadoTM2 =",

= ========== VARIABLES DE PROCESO 2

bool proceso2Activo = false; unsigned long tiempolnicioProceso2 = 0; const unsigned
long TIEMPO_ESPERA_PROCESO2 = 3000; // Variables de riego automético bool
riegoActivo = false; bool esperandoCiclo = false; unsigned long tiempolnicioRiego = 0;
unsigned long tiempolnicioCiclo = 0; unsigned long tiempoRiegoCalculado = 0; unsigned
long tiempoCicloCalculado = 0; int cantidadRiegosCalculada = O; int riegoActual = 0;
const int HUMEDAD_MINIMA = 30; const int HUMEDAD_OPTIMA = 60; const float
TEMP_OPTIMA_MIN = 18.0; const float TEMP_OPTIMA_MAX = 25.0;

= ========== PRUEBAS MANUALES =

bool motorBajaManual = false; unsigned long tiempolnicioBajaManual = 0; unsigned long

duracionBajaManual = 0;

= ========== SETUP

void setup() { Serial.begin(115200); Serial2.begin(9600, SERIAL_8N1, RX2, TX2);

sensors.begin(); // Pines de salida pinMode(MOTOR_SUBIR_PIN, OUTPUT);
pinMode(MOTOR_BAJA_PIN, OUTPUT); pinMode(ELECTROVALVULA_LLENO_PIN,
OUTPUT); pinMode(BOMBA_MEZCLA_PIN, OUTPUT);
pinMode(ELECTROVALVULA RIEGO_PIN, OUTPUT); // M4 Inicializar emisor
infrarrojo IrSender.begin(IR_SEND_PIN, ENABLE_LED FEEDBACK); // Entradas
pinMode(FIN_CARRERA_PIN, INPUT_PULLUP);
pinMode(PULSADOR_PROCESO_PIN, INPUT_PULLUP);
pinMode(ELECTRODO_NIVEL_PIN, INPUT_PULLUP); pinMode(SENSOR_PH_PIN,
INPUT); pinMode(SENSOR_HUMEDAD_SUELO_PIN, INPUT); // Inicializar relés

apagados (HIGH) digitalWrite(MOTOR_SUBIR_PIN, HIGH);
digitalWrite(MOTOR_BAJA_PIN, HIGH);
digitalWrite(ELECTROVALVULA_LLENO_PIN, HIGH);
digitalwrite(BOMBA_MEZCLA_PIN, HIGH);
digitalWrite(ELECTROVALVULA_RIEGO_PIN, HIGH); 1 Pantalla Nextion
mostrarEnNextion("tm2", "Iniciando..."); mostrarEnNextion("hc", "=
mostrarEnNextion("tPh", "--"); mostrarEnNextion("temp"”, "--"); mostrarEnNextion("hum",
"--"); mostrarEnNextion("ri", "--"); mostrarEnNextion("tr", "--"); mostrarEnNextion("cr", "--");
mostrarEnNextion("tc", - mostrarEnNextion("start", "0");

mostrarEtapa(etapaProceso); mostrarEnNextion("tm1", "No"); // ¥4 El sistema esta en

reposo inicialmente Serial.printin("Sistema inicializado con emisor IR en pin 33.");



= ========== LOOP PRINCIPAL == == =

void loop() { procesarComandosSerial(); controlMotorBajaManual();
controlFinCarreraMotorSubir(); if (proceso2Activo) ejecutarProcesol(); if (etapaProceso
== 9 && !proceso2Activo) {if (millis()- tiempolnicioProceso2 >=

TIEMPO_ESPERA_PROCESO?2) iniciarProceso2();} if (proceso2Activo)

ejecutarProceso2(); }

= ========== FUNCIONES DE PROCESO 1 == ===

void ejecutarProcesol() { // Etapas 0-3 sin cambios if (etapaProceso == 0) { if
(digitalRead(FIN_CARRERA_PIN) == LOW) { if (ultimoEstadoTM2 != "Sist. listo") {
mostrarEnNextion("tm2",  "Sist.  listo"”);  ultimoEstadoTM2 =  "Sist. listo";
mostrarEtapa(etapaProceso);} } else { if (ultimoEstadoTM2 != "No listo") {
mostrarEnNextion("tm2",  "No  listo"); ultimoEstadoTM2 = "No listo";
mostrarEtapa(etapaProceso);}}} if (etapaProceso == 0 &&
digitalRead(FIN_CARRERA_PIN) == LOW) { bool estadoActualPulsador =
digitalRead(PULSADOR_PROCESO_PIN); if (estadoAnteriorPulsador == HIGH &&
estadoActualPulsador == LOW && millis() - ultimoCambio > debounceDelay) {

etapaProceso = 1; mostrarEtapa(etapaProceso); digitalWrite(MOTOR_BAJA PIN,
LOW); motorBajaEnProceso = true; tiempolnicioBaja = millis(); mostrarEnNextion("tm2",

"Bajando"); Serial.printin("ETAPA 1: Bajando por 9 segundos"); ultimoCambio = millis();

/I ¥4 Actualizar indicador de inicio de proceso procesolniciado = true;
mostrarEnNextion("tm1", "Si");} estadoAnteriorPulsador = estadoActualPulsador;} if
(etapaProceso == 1 && motorBajaEnProceso && millis() - tiempolnicioBaja >= 9000) {
digitalWrite(MOTOR_BAJA_PIN, HIGH); motorBajaEnProceso = false; etapaProceso =
2; mostrarEtapa(etapaProceso); esperandoNivel = true; tiempoNivel = millis();
mostrarEnNextion("tm2", "Esperando...");} if (etapaProceso == 2 && esperandoNivel &&
millis() - tiempoNivel >= 3000) { esperandoNivel = false; bool hayAgua =
digitalRead(ELECTRODO_NIVEL_PIN) == LOW; if (hayAgua) {
mostrarEnNextion("tm2", "Nivel OK"); mostrarEnNextion("hc", "ok"); etapaProceso = 3;
mostrarEtapa(etapaProceso);} else { digitalWrite(ELECTROVALVULA LLENO_PIN,

LOW); llenando = true; mostrarEnNextion("tm2", "Llenando..."); mostrarEnNextion("hc",

"bajo");}} if (etapaProceso == 2 && llenando &&
digitalRead(ELECTRODO_NIVEL_PIN) == LOW) { if (lesperandoApagadolLlenado) {
esperandoApagadoLlenado = true; tiempoDetectadoLleno = millis(); } if

(esperandoApagadoLlenado && millis() - tiempoDetectadoLleno >= 1000) {
digitalWrite(ELECTROVALVULA_LLENO_PIN, HIGH);



llenando = false; esperandoApagadolLlenado = false; mostrarEnNextion("tm2", "Nivel
OK"); mostrarEnNextion("hc", "ok"); etapaProceso = 3; mostrarEtapa(etapaProceso); }}
if (etapaProceso == 3) { if (digitalRead(FIN_CARRERA_PIN) == HIGH) {
digitalWrite(MOTOR_SUBIR_PIN, LOW); motorSubiendo = true;
mostrarEnNextion("tm2",  "Subiendo"); } else { etapaProceso = 4;
mostrarEtapa(etapaProceso);}} if (etapaProceso == 3 && motorSubiendo &&
digitalRead(FIN_CARRERA_PIN) == LOW) { digitalWrite(MOTOR_SUBIR_PIN, HIGH);
motorSubiendo = false; etapaProceso = 4; mostrarEtapa(etapaProceso);

mostrarEnNextion("tm2", "Listo");}

ETAPA 4: EMISION INFRARROJA ==

if (etapaProceso == 4 && !enviandolR) { mostrarEnNextion("tm2", "Enviando IR...");
Serial.printin("ETAPA 4: Activando emisor infrarrojo (formato IRremote 4.x)"); enviandolR
= true; tiempolniciolR = millis(); // Enviar el cédigo NEC varias veces durante 1 segundo
while (millis() - tiempolniciolR < TIEMPO_ENVIO_IR) { IrSender.sendNEC(0x0102,
0x34, 0); delay(100); } etapaProceso = 5; mostrarEtapa(etapaProceso); mezclaActiva =
true; tiempolnicioMezcla = millis(); digitalWrite(BOMBA_MEZCLA_PIN, LOW);
mostrarEnNextion("tm2", "Mezclando"); Serial.printin("ETAPA 4. Sefial IR enviada

correctamente.");}
=========== ETAPA5 EN  ADELANTE SIN CAMBIOS ===========

if (etapaProceso == 5 && mezclaActiva && millis() - tiempolnicioMezcla >= 60000) {
digitalWrite(BOMBA_MEZCLA_PIN, HIGH); mezclaActiva = false; etapaProceso = 6;
mostrarEtapa(etapaProceso); mostrarEnNextion("tm2", "Mezcla OK™);
digitalWrite(MOTOR_BAJA_PIN, LOW); motorBajandoPh =true; tiempoBajaPh = millis();

} if (etapaProceso == 6 && motorBajandoPh && millis() - tiempoBajaPh >= 9000) {
digitalWrite(MOTOR_BAJA_PIN, HIGH); motorBajandoPh = false; etapaProceso = 7,
mostrarEtapa(etapaProceso); mostrarEnNextion("tm2", "Ph..."); midiendoPh = true;
tiempolnicioMedicionPh = millis();} if (etapaProceso == 7 && midiendoPh && millis() -
tiempolnicioMedicionPh <= 5000) { int total = O; for (inti = O; i < 10; i++) { total +=
analogRead(SENSOR_PH_PIN); delay(5); } nt promedio = total / 10; float volt = promedio
*(3.3/4095.0); float ph =7 + ((2.5 - volt) / 0.18); char buffer[10]; dtostrf(ph, 4, 2, buffer);

mostrarEnNextion("tPh",  buffer);} if (etapaProceso == 7 && millis() -
tiempolnicioMedicionPh > 5000) { midiendoPh = false; etapaProceso = 8;
mostrarEtapa(etapaProceso); mostrarEnNextion("tm2", "Ph listo");

digitalWrite(MOTOR_SUBIR_PIN, LOW); motorSubirFinal = true;} if (etapaProceso ==
8 && motorSubirFinal &&  digitalRead(FIN_CARRERA PIN) == LOW)



{digitalWrite(MOTOR_SUBIR_PIN, HIGH); motorSubirFinal = false; etapaProceso = 9;
mostrarEtapa(etapaProceso); mostrarEnNextion("tm2", "Completado");
tiempolnicioProceso2 = millis(); }} (Procesos 2, auxiliares y Nextion igual que tu versién
previa) // i Mantén todo el bloque de funciones del proceso 2 y auxiliares sin cambios

(idéntico a tu versién anterior)

I ====== FUNCIONES DE PROCESO 2 =

void iniciarProceso2() { proceso 2Activo = true; etapaProceso = 10; // Nueva etapa para
Proceso 2 mostrarEtapa(etapaProceso); mostrarEnNextion("tm2", "Calculando...");
Serial.printin("PROCESO 2: Iniciando sistema de riego automatizado"); // Calcular
parametros de riego basados en sensores calcularParametrosRiego(); // Iniciar primer
riego inmediatamente después del calculo iniciarRiego(); } void ejecutarProceso2() {//
Leer sensores continuamente float temperatura = leerTemperatura(); int humedadSuelo
= leerHumedadSuelo(); I Mostrar valores en Nextion
mostrarValoresSensores(temperatura, humedadSuelo); if (riegoActivo) { // Riego en
progreso controlarRiegoEnProgreso(); } else if (esperandoCiclo) {// Esperando tiempo de

ciclo entre riegos controlarEsperaCiclo();

} else {// Si no esta regando ni esperando ciclo, iniciar siguiente riego if (riegoActual <
cantidadRiegosCalculada) {iniciarRiego();} else {// Todos los riegos completados -
reiniciar sistema finalizarProceso2();}}} void calcularParametrosRiego() {float temperatura
= leerTemperatura(); int humedadSuelo = leerHumedadSuelo(); / Céalculo basado en las
condiciones ambientales (Tacna, Peru) // Factor de temperatura (riego mas frecuente en
temperaturas altas) float factorTemperatura = 1.0; if (temperatura >
TEMP_OPTIMA_MAX) {factorTemperatura = 15 + (temperatura -
TEMP_OPTIMA_MAX) * 0.1; } else if (temperatura < TEMP_OPTIMA_MIN) {
factorTemperatura = 0.7 + (temperatura - 10) * 0.03;} // Factor de humedad (riego mas
frecuente si estd muy seco) float factorHumedad = 1.0; if (humedadSuelo < 40) {
factorHumedad = 1.3;} else if (humedadSuelo < 50) { factorHumedad = 1.1;} // Célculo
de parametros base cantidadRiegosCalculada = map(humedadSuelo, 20, 80, 6, 3);
cantidadRiegosCalculada = constrain(cantidadRiegosCalculada, 3, 6); // Tiempo de
riego en minutos (base 2-4 minutos) - REDONDEADO A MINUTOS EXACTOS int
tiempoRiegoMinutos = map(humedadSuelo, 20, 80, 4, 2); tiempoRiegoMinutos =
constrain(tiempoRiegoMinutos, 2, 4); tiempoRiegoCalculado = tiempoRiegoMinutos *
60UL * 1000UL; /I Convertir a milisegundos // Tiempo de ciclo en horas (base 2-4
horas) - REDONDEADO A MINUTOS EXACTOS int tiempoCicloHoras =
map(humedadSuelo, 20, 80, 2, 4); tiempoCicloHoras = constrain(tiempoCicloHoras, 2,
4); tiempoCicloCalculado = tiempoCicloHoras * 60UL * 60UL * 1000UL; // Convertir



a milisegundos // Aplicar factores de ajuste tiempoRiegoCalculado = (unsigned
long)(tiempoRiegoCalculado * factorTemperatura * factorHumedad);
tiempoCicloCalculado = (unsigned long)(tiempoCicloCalculado / (factorTemperatura *
factorHumedad)); // Limitar valores extremos y REDONDEAR A MINUTOS EXACTOS
tiempoRiegoCalculado = constrain(tiempoRiegoCalculado, 60000UL, 300000UL); // 1- 5
minutos tiempoCicloCalculado = constrain(tiempoCicloCalculado, 1800000UL,
14400000UL); // 0.5-4 horas // REDONDEAR A MINUTOS EXACTOS para evitar
decimales tiempoRiegoCalculado = (tiempoRiegoCalculado / 60000UL) * 60000UL; //
Redondear a minutos exactos tiempoCicloCalculado = (tiempoCicloCalculado /
60000UL) * 60000UL; // Redondear a minutos exactos // Mostrar pardmetros en Nextion
- AHORA CON FORMATO CONSISTENTE char crBuffer[10]; sprintf(crBuffer, "0/%d",
cantidadRiegosCalculada); mostrarEnNextion("cr", crBuffer); // Mostrar tiempo de riego
en formato minutos:segundos int trMinutos = tiempoRiegoCalculado / 60000; int
trSegundos = (tiempoRiegoCalculado % 60000) / 1000; char trBuffer[15]; sprintf(trBuffer,
"%d:%02dm", trMinutos, trSegundos); mostrarEnNextion("tr", trBuffer); // Mostrar tiempo
de ciclo en formato horas:minutos int tcHoras = tiempoCicloCalculado / 3600000; int
tcMinutos = (tiempoCicloCalculado % 3600000) / 60000; char tcBuffer[15]; if (tcHoras >
0) { sprintf(tcBuffer, "%dh %02dm", tcHoras, tcMinutos); } else { sprintf(tcBuffer, "%dm",
tcMinutos); } mostrarEnNextion("tc", tcBuffer); Serial.printin("Pardmetros de riego
calculados:"); Serial.printin("Cantidad de riegos: " + String(cantidadRiegosCalculada));
Serial.printin("Tiempo de riego: " + String(trMinutos) + " minutos " + String(trSegundos) +
" segundos"); Serial.printin("Tiempo de ciclo: " + String(tcHoras) + " horas " +
String(tcMinutos) + " minutos"); Serial.printin("Temperatura: " + String(temperatura) +
"°C"); Serial.printin("Humedad suelo: " + String(humedadSuelo) + "%");} void
iniciarRiego() { riegoActivo = true; esperandoCiclo = false; tiempolnicioRiego = millis(); //
Activar bomba y electrovalvula digitalWrite(BOMBA MEZCLA PIN, LOW); // SSR3 -
Bomba de agua digitalWrite(ELECTROVALVULA RIEGO_PIN, LOW); // SSR4 -
Electrovalvula de riego // Mostrar en Nextion mostrarEnNextion("tm2", "Regando"); //
Actualizar contador de riegos en formato X/Y char crBuffer[10]; sprintf(crBuffer, "%d/%d",

riegoActual + 1, cantidadRiegosCalculada); mostrarEnNextion("cr", crBuffer);

Serial.printin("Iniciando riego " + String(riegoActual + 1) +
" de " + tring(cantidadRiegosCalculada)); Serial.printin("Tiempo de
riego: " + String(tiempoRiegoCalculado / 60000) + " minutos”); } void

controlarRiegoEnProgreso() { unsigned long tiempoActual = millis(); unsigned long
tiempoTranscurrido = tiempoActual - tiempolnicioRiego; // Calcular tiempo restante de
forma segura unsigned long tiempoRestante; if (tiempoTranscurrido >=

tiempoRiegoCalculado) {tiempoRestante = 0; } else { tiempoRestante =



tiempoRiegoCalculado - tiempoTranscurrido;} // Actualizar cuenta regresiva en Nextion

(objectname "ri") if (tiempoRestante > 0) {unsigned long segundosTotales

tiempoRestante / 1000; int minutos = segundosTotales / 60;int segundos =
segundosTotales % 60; char riBuffer[10]; sprintf(riBuffer, "%d:%02dm", minutos,
segundos); mostrarEnNextion("ri", riBuffer);} // Verificar si el riego debe terminar if
(tiempoTranscurrido >= tiempoRiegoCalculado) { finalizarRiego(); }} void finalizarRiego()
{/l Desactivar bomba y electrovalvula digitalWrite(BOMBA MEZCLA_ PIN, HIGH); //
SSR3 - Bomba de agua digitalWrite(ELECTROVALVULA _RIEGO_PIN, HIGH); // SSR4
- Electrovalvula de riego riegoActivo = false; riegoActual++; // Mostrar en Nextion
mostrarEnNextion("tm2", "Riego fin"); mostrarEnNextion("ri", "0:00m");
Serial.printin("Riego " + String(riegoActual) + " finalizado"); // Verificar si es el Ultimo riego
if (riegoActual >= cantidadRiegosCalculada) { // Todos los riegos completados
Serial.printin("Todos los riegos completados"); mostrarEnNextion("tm2", "Ciclo
completo"); delay(2000); // Breve pausa antes del reset // ¥ REINICIAR ESP32 después
del dltimo riego finalizarProceso2(); } else {// Iniciar espera de ciclo para siguiente riego
esperandoCiclo = true; tiempolnicioCiclo = millis(); mostrarEnNextion("tm2", "Espera
ciclo");}} void controlarEsperaCiclo() { unsigned long tiempoActual = millis(); unsigned
long tiempoTranscurrido = tiempoActual - tiempolnicioCiclo; // Calcular tiempo restante
de forma segura unsigned long tiempoRestante; if (tiempoTranscurrido >=
tiempoCicloCalculado) { tiempoRestante = O0; else { tiempoRestante =

tiempoCicloCalculado - tiempoTranscurrido; } // Actualizar cuenta regresiva en Nextion

(objectname "start") if (tiempoRestante > 0) { unsigned long segundosTotales

tiempoRestante / 1000; int horas = segundosTotales / 3600; int minutos
(segundosTotales % 3600) / 60; int segundos = segundosTotales % 60; char
startBuffer[15]; sprintf(startBuffer, "%02d:%02d:%02d", horas, minutos, segundos);

mostrarEnNextion("start", startBuffer); } // Verificar si el tiempo de ciclo ha terminado if

(tiempoTranscurrido >= tiempoCicloCalculado) { esperandoCiclo = false;
mostrarEnNextion("start", "00:00:00"):}} void finalizarProceso2() {
Serial.printin("PROCESO 2 COMPLETADO - Reiniciando sistema...");

mostrarEnNextion("tm2", "Reiniciando..."); // ¥4 RESTABLECER TODOS LOS
VALORES A ESTADO INICIAL mostrarEnNextion("cr", "--"); mostrarEnNextion("tr", "--");

mostrarEnNextion("tc", "--"); mostrarEnNextion("ri", "--"); mostrarEnNextion("start", "0");
mostrarEnNextion("hc", "--"); mostrarEnNextion("tPh", "--");mostrarEnNextion("temp", "--
"):mostrarEnNextion("hum", "--"); delay(3000): // Pausa para mostrar mensaje final / ¥

REINICIAR ESP32 Serial.printin("Reiniciando ESP32..."); ESP.restart(); } float

leerTemperatura() {  sensors.requestTemperatures(); float temperatura =



sensors.getTempCByIndex(0); return temperatura;} int leerHumedadSuelo() {int lectura
= analogRead(SENSOR_HUMEDAD_SUELO_PIN); /I Convertir lectura ADC a
porcentaje (0-100%) // Ajustar estos valores segun la calibracion de tu sensor int
humedad = map(lectura, 1500, 3500, 0, 100); return constrain(humedad, 0, 100);} void
mostrarValoresSensores(float temperatura, int humedadSuelo) { // Mostrar temperatura
char tempStr[10]; dtostrf(temperatura, 4, 1, tempStr); mostrarEnNextion("temp”,
tempsStr); // Mostrar humedad del suelo char humStr[10]; sprintf(humStr, "%d",

humedadSuelo); mostrarEnNextion("hum", humstr); }

= ========== FUNCIONES AUXILIARES =

void procesarComandosSerial() { if (Serial.available()) { String comando =
Serial.readStringUntil(\n');  comando.trim(); if (comando == "s") { if
(digitalRead(FIN_CARRERA_PIN) == HIGH) { digitalWrite(MOTOR_SUBIR_PIN,
LOW); Serial.printin("Motor SUBIR activado (prueba)"); } else { Serial.printin("Motor
SUBIR NO activado (fin de carrera ya activo)"); } } if (comando.startsWith("b")) { int
segundos = comando.substring(1).tolnt(); if (segundos > 0) {
digitalWrite(MOTOR_BAJA_PIN, LOW); motorBajaManual = true; duracionBajaManual
= segundos * 1000UL; tiempolnicioBajaManual = millis(); Serial.print("Motor BAJA
activado por "); Serial.print(segundos); Serial.printin(" segundos (prueba)"); } else {
Serial.printin("Formato invalido. Usa 'b9' para 9 segundos.");}} if (comando == "reset") {
ESP.restart();}}} void controlMotorBajaManual() { if (motorBajaManual && millis() -
tiempolnicioBajaManual >= duracionBajaManual) { digitalWrite(MOTOR_BAJA_PIN,
HIGH); motorBajaManual = false; Serial.printin(*"Motor BAJA detenido (prueba)™);}} void
controlFinCarreraMotorSubir() {if (digitalRead(FIN_CARRERA_PIN) == LOW &&
digitalRead(MOTOR_SUBIR_PIN)

== LOW) {digitalWrite(MOTOR_SUBIR_PIN, HIGH);Serial.printin("Motor SUBIR

detenido (fin de carrera alcanzado)");}}

= ========== FUNCIONES NEXTION ==

void mostrarEnNextion(const char* object, const char* msg) { Serial2.print(object);

Serial2.print(".txt=\""); Serial2.print(msg); Serial2.print("\""); Serial2.write(OXFF);
Serial2.write(OxFF); Serial2.write(OxFF); } void mostrarEtapa(int etapa) { char
etapaStr[10]; sprintf(etapaStr, "%d", etapa); Serial2.print("start.txt=\"");
Serial2.print(etapaStr);  Serial2.print("\"");  Serial2.write(OXFF);  Serial2.write(OxFF);
Serial2.write(OXFF); }



Anexo 6 Cadigo fuente del Arduino Nano

#include <IRremote.h> // Libreria >v3.0.0 (compatible con v4.5.0) #define PIN_RECV 2
/I Pin receptor IR #define RELAY_A_PIN A4 // Relay 1 (Solucién A) - 4 segundos #define
RELAY_B_PIN A5 // Relay 2 (Solucién B) - 2 segundos

/I Variables de control

bool procesoEnEjecucion = false; unsigned long tiempolnicio = 0; const unsigned long
DURACION_A = 3000; // 3 s const unsigned long DURACION_B =1000; // 1 s int etapa
= 0; void setup() { Serial.begin(9600); pinMode(PIN_RECV, INPUT_PULLUP); // pull-up
para estabilidad IrReceiver.begin(PIN_RECV, ENABLE_LED FEEDBACK);

pinMode(RELAY_A_PIN, OUTPUT); pinMode(RELAY_B_PIN, OUTPUT);
digitalWrite(RELAY_A_PIN, HIGH); digitalWrite(RELAY_B_PIN, HIGH);
Serial.printin("Receptor IR + Control Serial listo."); Serial.printin("Envia 's' para activar

manualmente el proceso."); } void loop() {

if (IrReceiver.decode()) { if (!procesoEnEjecucion) {Serial.printin("Sefal IR recibida:");
IrReceiver.printiIRResultShort(&Serial); Serial.printin(); if
(IrReceiver.decodedIRData.address == 0x0102 &&
IrReceiver.decodedIRData.command == 0x34) { iniciarProceso(); }}IrReceiver.resume();}

if (Serial.available()) { char comando = Serial.read(); if (comando =="'s' || comando =="'S’)
{ if ('procesoEnEjecucion) { Serial.printin("* “=ZActivacion manual recibida ('s"). Iniciando
proceso..."); iniciarProceso(); } else { Serial.printin("i Proceso en ejecucién. Espera a

qgue termine.");}}}

if (procesoEnEjecucion) {unsigned long tiempoActual = millis(); // Etapa 1. bomba B
primero (6 segundos) if (etapa == 1 && tiempoActual - tiempolnicio >= DURACION_B) {
digitalWrite(RELAY_B_PIN, HIGH); Serial.printin("«— Solucién B (A5) DESACTIVADA");
etapa = 2; tiempolnicio = millis(); // Luego activar bomba A digitalWrite(RELAY_A_PIN,
LOW); Serial.printin("— Solucién A (A4) ACTIVADA"); }// Etapa 2: bomba A (3 segundos)
if (etapa == 2 && tiempoActual - tiempolnicio >= DURACION_A) {
digitalwrite(RELAY_A_PIN, HIGH); Serial.printin("— Solucién A (A4) DESACTIVADA");
/I Proceso completo procesoEnEjecucion = false; etapa = 0; Serial.printin(" ¥4

Dosificacion completada.\n"); }}}



= = == = FUNCIONES

void iniciarProceso() { procesoEnEjecucion = true; etapa = 1; tiempolnicio = millis();

/I Activar primero la bomba B digitalWrite(RELAY_B_PIN, LOW);Serial.printin(" ¥
Cadigo valido detectado. Iniciando dosificacion..."); Serial.printin("— Solucion B (A5)
ACTIVADA": }



Anexo 7 Diagrama de flujo del sistema automatizado.
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