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Resumen

La implementación de un sistema de monitoreo destinado a un cultivo hidropónico 
en el municipio de Contadero permite hacer uso de diversos sensores para medir 
variables relevantes del cultivo, entre ellas, la conductividad, el nivel de agua, el pH 
y la temperatura tanto del agua como del ambiente. Durante el proceso se instaló 
una cámara para hacer seguimiento del cultivo, que permitió extender el proyecto 
hacia la visión artificial.

Esta implementación hizo posible reducir en gran medida el tiempo que se dedicó 
al plantío. Se realizó el seguimiento para constatar que esta actividad requería pasar 
una gran parte del día para hacer las mediciones; con la implementación de los 
sensores las variables fueron monitoreadas con más eficiencia y eficacia. Además, 
la investigación buscó avanzar en términos de energía solar, con la instalación a 
futuro de paneles solares en una de las unidades del cultivo.
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Los datos óptimos obtenidos por los sensores consistieron en: una temperatura 
de entre 18 °C y 29 °C, una humedad relativa en un rango de 40 a 45 %, un valor de 
pH de entre 5.5 y 6.5 y una conductividad eléctrica de entre 1 y 2 dS/m.

Palabras clave: cultivos hidropónicos; automatización; monitoreo; visión 
artificial; IoT; panel solar

Introducción
La agricultura es fundamental en la seguridad alimentaria, en la generación 
de empleo y, contribuye significativamente en la economía de Colombia. 
Lastimosamente, se enfrenta a muchos factores ambientales como el cambio 
climático, la escasez de agua, la disminución de fertilidad del suelo, entre otros. Para 
superar estas condiciones, se puede recurrir al uso de nuevos métodos agrícolas 
como los cultivos hidropónicos, que lleven a encontrar soluciones innovadoras 
para una agricultura más sostenible y eficaz que disminuya costos en producción 
y mejore la calidad de los productos, en este caso, las hortalizas en el Contadero, 
Nariño para, posteriormente, ser acogida a lo largo del territorio colombiano. 

Para la implementación del sistema de monitoreo de variables en cultivos 
hidropónicos de lechuga por IoT y visión artificial, se ha tenido en cuenta las 
instalaciones ubicadas en la vereda San Francisco del municipio del Contadero, 
uno de los pocos lugares en Nariño que están innovando en este tipo de cultivos. 
Desde el grupo de investigación del programa de Ingeniería Mecatrónica de la 
Universidad Mariana, se aborda objetivamente algunos de los desafíos que enfrenta 
la agricultura de la región nariñense, como: la contaminación de las lechugas 
sembradas en tierra ya que, gracias a su contacto con el suelo, los consumidores 
pueden estar expuestos a infecciones con parásitos intestinales, según el estudio 
de Polo et al. (2016), quienes tomaron muestras en 21 predios dedicados a cultivar 
exclusivamente lechuga en el municipio de Pasto, encontrando como resultado, una 
contaminación con huevos y larvas de parásitos en 100 % de las muestras: 95,25 
% con quistes de Entamoeba spp.; 71,43% con ooquistes de Isospora spp.; 61,90% 
con larvas (L3) de Strongyloides stercoralis; 28,57 % con huevos de Toxocara spp., 
y 4,76 % con ooquistes de Eimeria spp.

 La hidroponía emerge como una solución efectiva a esta problemática; al ser 
un cultivo que se realiza en agua y se mantiene alejado del suelo, la hidroponía 
no solo elimina los riesgos de contaminación, sino que aborda algunas de las 
dificultades inherentes al sistema. Una de las dificultades identificadas en los 
cultivos hidropónicos reside en la necesidad de realizar mediciones frecuentes a 
lo largo del día. Este desafío se ve agravado por la estructura en forma de torre 
del sistema, que requiere mediciones en las cuales la persona responsable debe 
inclinarse durante un periodo considerable.
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Esta situación plantea legítimas preocupaciones con relación a la salud de la 
persona encargada del cultivo, dado que la ejecución de movimientos repetitivos, 
el mantenimiento de posturas forzadas y la manipulación manual de cargas, afectan 
principalmente a la espalda, el cuello, los hombros y las extremidades, llegando 
a causar problemas de salud que van desde dolores y molestias menores hasta 
enfermedades más graves que requieren atención médica. En casos crónicos, estos 
trastornos pueden provocar discapacidad e impedir que la persona trabaje. Existen 
múltiples tareas en las que los trabajadores pueden verse expuestos a dichos 
factores (Agencia Europea para la Seguridad y la Salud en el Trabajo, s.f.). 

Por último, la automatización implica la utilización de tecnología para llevar a 
cabo acciones mediante sistemas informáticos, mecánicos o electromecánicos, 
que funcione con una intervención humana mínima; esto produce renuencia en 
el agricultor, ya que no presenta una actitud participativa a la hora de efectuar 
el monitoreo de sus cultivos con cualquier dispositivo tecnológico. Para poder 
ejecutar un proyecto investigativo que aborde los problemas mencionados, se debe 
realizar ciertos pasos: investigar y focalizar la zona de trabajo para poder identificar 
la población de la cual se extrae los conocimientos empíricos adquiridos a través de 
varias generaciones por el agricultor; ya habiendo identificado la base de estudio, 
se procede a la adquisición de los primeros implementos para hacer el primer 
prototipo de monitoreo; una vez obtenidos los datos adquiridos por los sensores, 
se procede a realizar la respectiva evaluación y organización, con el objetivo de 
minimizar la aparición de errores para, finalmente, comparar los mismos con un 
cultivo hidropónico convencional. 

La creciente facilidad de acceso a internet en el territorio colombiano abre 
muchas posibilidades a la hora de desarrollar proyectos de investigación; una 
muestra clara de esto es el uso de IoT para la organización de datos. Es por eso que, 
trabajar con IoT en la agricultura se considera la solución ideal, ya que en ese ámbito 
existe una necesidad de monitorización y un control continuo. La agricultura de 
precisión tiene como fin, proporcionar un sistema de apoyo a la toma de decisiones, 
que ayude a los agricultores a implementar prácticas agrícolas eficientes, con el 
propósito de aumentar la rentabilidad, reducir los riesgos ambientales y preservar 
los recursos naturales. 

El presente trabajo de investigación da a conocer los procesos por los cuales 
se logró obtener resultados, con la expectativa de seguir realizando un desarrollo 
investigativo que logre cumplir con el propósito postulado en este proyecto.
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Marco teórico

Cultivos hidropónicos

La hidroponía se deriva del griego ‘hidro’ (agua) y ‘ponos’ (labor o trabajo), que 
significa trabajo en agua. En la actualidad se usa para referirse a un método de 
cultivo sin tierra. En este sistema, las plantas se desarrollan gracias a un suministro 
preciso de agua y nutrientes mediante una solución nutritiva. Este enfoque presenta 
múltiples beneficios, como cosechas libres de plagas y contaminantes, reducción de 
costos, independencia de factores climáticos, además de mayor eficiencia en el uso 
de agua y espacio. Según Beltrano y Giménez (2015), a pesar de que la práctica de 
la hidroponía demanda una significativa inversión inicial y la necesidad de adquirir 
un conocimiento profundo en la materia, la información necesaria resulta accesible 
para cualquier persona. De esta manera, se abre la posibilidad de que cualquier 
individuo incursione en ella y aproveche sus beneficios. 

Sin embargo, es crucial tener en cuenta ciertas desventajas de estos cultivos 
sin suelo, ya que, aunque eliminan el riesgo de la contaminación y la competencia 
con malezas, se plantea como un desafío significativo, la rápida propagación de 
enfermedades en estos sistemas. A pesar de estos inconvenientes, la hidroponía 
ofrece una alternativa eficiente y limpia para la producción de cultivos y, la adopción 
de este método puede resultar beneficiosa a largo plazo.

Internet of Things (IoT)

El IoT implica el reconocimiento de objetos inteligentes y el mantenimiento de 
una comunicación entre ellos. En la práctica, esto significa que los dispositivos se 
expanden en una red de comunicación, donde sensores y actuadores se integran 
con el entorno, compartiendo información para construir una Imagen Operativa 
Común (Gubbi et al., 2013).

Para que el IoT tenga éxito, es esencial ir más allá de la informática móvil 
tradicional, razón por la cual, la conectividad inteligente y la computación 
contextual se vuelven fundamentales. El IoT se compone de tres elementos clave: 
en primer lugar, el hardware, que incluye sensores, actuadores y hardware de 
comunicación. Luego, el middleware, que abarca herramientas para el análisis 
de datos. Finalmente, la presentación, que implica herramientas de visualización 
accesibles en varias plataformas (Gubbi et al., 2013).

Aunque el IoT promete un futuro emocionante, no está exento de desafíos tales 
como la implementación del protocolo de Internet versión 6 o IPv6, la eficiencia 
energética en sensores y, la necesidad de estándares consensuados para la 
interoperabilidad (Evans, 2011, como se cita en Pérez, 2017); sin embargo, como 
nos permite la conexión de dispositivos cotidianos a Internet para enviar y recibir 
datos, es un gran paso hacia la automatización, lo cual la hace una gran herramienta.
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Monitoreo y visión artificial

La visión artificial, también conocida como visión por computadora, busca emular 
la capacidad de algunos seres vivos para ver una imagen, comprenderla y actuar 
en consecuencia.

Según García y Caranqui (2015), el constante desarrollo de nuevos algoritmos y 
aplicaciones ha convertido a esta disciplina en una tecnología en evolución rápida, 
como demuestran numerosas investigaciones y publicaciones en la comunidad 
científica. Este progreso se atribuye a la gran cantidad de contenido visual generado 
hoy en día, junto con la capacidad de procesamiento y almacenamiento de 
dispositivos electrónicos y, la disponibilidad de herramientas, librerías y lenguajes 
de programación.

Las técnicas de visión artificial encuentran aplicaciones exitosas en diversas 
áreas como biología, medicina, seguridad, industria, robótica, entre otras. La visión 
artificial, al automatizar el proceso de percepción visual mediante el tratamiento 
de imágenes digitales, se convierte en una herramienta fundamental para mejorar 
la eficiencia y precisión en estos campos. Esta disciplina compleja se entrelaza con 
otras áreas y promete un futuro alentador en la automatización de procesos en 
diversas áreas.

Energía renovable

En nuestro planeta, los recursos de energía renovable son cuantiosamente 
abundantes. Para ilustrar esto, Estrada (2013) sostiene que, basta considerar que 
la energía solar recibida cada diez días en la Tierra equivale a todas las reservas 
conocidas de petróleo, carbón y gas. Este ejemplo resalta la vasta disponibilidad de 
fuentes de energía renovable, como la solar y eólica.

En contraste, la generación, el transporte y el consumo de energías convencionales 
tienen un impacto ambiental significativo, siendo responsables de problemas 
como el cambio climático y la lluvia ácida. Aunque las energías renovables no están 
exentas de efectos, estos son considerablemente menores y siempre reversibles, 
marcando una diferencia en términos de sostenibilidad.

Un aspecto fundamental de la energía renovable, como la solar y eólica, es su 
carácter inagotable. Al utilizar la radiación solar y el viento para la producción de 
calor o electricidad, no se reduce en absoluto la cantidad de energía que el sol 
envía a la Tierra o la energía cinética del viento. Este enfoque resalta la capacidad 
ilimitada y sostenible de las fuentes de energía renovable.
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Metodología

Descripción de la zona

Para dar inicio al proyecto, se llevó a cabo una investigación preliminar sobre 
esta modalidad de cultivos, después de una recopilación de información, 
en reuniones con la dueña y encargada del cultivo, para discutir los aspectos 
fundamentales del proceso.

Como resultado, se adquirió conocimiento acerca del territorio de la vereda San 
Francisco, Contadero, Nariño, lugar en el cual se ubica el cultivo hidropónico con el 
que se trabaja este proyecto. Este lugar se encuentra situado a altitudes que fluctúan 
entre 1.973 y 3.406 metros sobre el nivel del mar, con una temperatura promedio 
oscilante entre 8 °C y 22 °C. Gracias a estas condiciones iniciales, es adecuado decir 
que la siembra de lechugas en esta zona es apropiada. Además, en el caso de los 
cultivos hidropónicos, sus condiciones de cultivo tienen otras especificaciones: 
espacio con el que se cuenta, tipo de terreno, tipo de lechuga, entre otras. En 
el cultivo de estudio se trabaja dentro del invernadero a una temperatura mayor 
que la temperatura externa, con dos variedades de lechugas: la variedad en verde 
‘Gotham’, caracterizada por tener Manzana abierta tipo Batavia de presentación 
atractiva con follaje rizador; este tipo de lechuga se caracteriza por ser una planta 
equilibrada, con un buen relleno de corazón, pero no apretada en la madurez y, su 
salida es fácil de manejar, ya que tiene un buen peso. La variedad morada ‘Carmín’, 
se define por tener un color morado intenso desde la base hasta el borde de la 
hoja; tiene facilidad de comercialización por su calidad visual y alta uniformidad, ya 
que es una lechuga innovadora tipo gourmet. 

Este cultivo de estudio está construido con un sistema de técnica de película 
nutriente (NFT, por sus siglas en inglés), obteniendo una producción de 1200 
lechugas por mes. Las instalaciones de este sistema incluyen tres unidades, cada 
una equipada con dos torres de cultivo que tienen la capacidad de albergar 600 
lechugas, cada una de dos metros de altura, provistas de 20 tubos de PVC de 
tres pulgadas. Para el cultivo se adquiere plántulas previamente germinadas 
para colocarlas en los orificios de los tubos, que tienen un diámetro de 5 cm y 
están protegidos por canastillas o espuma para evitar que las lechugas caigan 
dentro de ellos. 

Ya revisadas las condiciones, el objetivo principal de este proyecto fue 
proporcionar a la encargada una herramienta eficiente y accesible para monitorizar 
las condiciones del cultivo. Con esto en mente, por medio de programación se 
consiguió visualizar directamente las mediciones desde un dispositivo móvil a 
través de una plataforma de IoT; este enfoque facilita un monitoreo en tiempo real, 
brindando un control más efectivo sobre las condiciones del cultivo.
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Componentes 

En el transcurso de la investigación se obtuvo información esencial que permite llevar 
a cabo una selección de sensores destinados a medir las variables fundamentales 
para el éxito del cultivo. Al tomar en cuenta este primer estudio, se denota los 
siguientes componentes electrónicos adecuados para un primer prototipo de 
monitoreo y sus aplicaciones dentro del cultivo de estudio:

•	 El controlador encargado de la programación y supervisión de los demás 
componentes es el ESP32, un microprocesador que integra Wi-Fi y Bluetooth 
en un solo chip. Este dispositivo se ha elegido por su versatilidad, eficiencia y 
potencia, lo que lo convierte en una opción idónea para una amplia variedad 
de aplicaciones. Su elección se basó en consideraciones específicas, como la 
estabilidad y adecuada conexión Wi-Fi en el lugar del cultivo; además, destaca 
por su capacidad para interactuar sin complicaciones con la plataforma de 
Blynk, lo que facilita la integración y el monitoreo del sistema.

Figura 1  
ESP32 

 

•	 Para medir el nivel de agua en el tanque y los tubos del cultivo se empleó 
sensores de nivel vertical, que son dispositivos electromecánicos que 
detectan el nivel de un líquido; están compuestos por un interruptor y un 
flotador magnético que funciona como un conmutador en función del nivel 
del fluido. En el primer prototipo se utilizó sensores de nivel normalmente 
abiertos en la torre de cultivo y se ubicó tres de ellos en los tubos; cuando el 
nivel de agua es correcto, permanecen activados; si desciende, se enciende 
un LED en la plataforma de Blynk. El sensor del tanque de agua opera de 
manera similar, indicando cualquier disminución en el nivel mediante la 
activación de una señal visual en la interfaz de Blynk.

La importancia de medir de manera precisa los niveles de agua tanto en los 
tubos como en el tanque radica en la vital dependencia del agua de los cultivos 
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hidropónicos. Una disminución en el nivel de agua puede ser indicativo de diversos 
problemas, tales como posibles fugas, obstrucciones en algún punto del sistema o, 
incluso, dificultades en la red de suministro de agua. Dada la naturaleza crítica del 
agua para el éxito de los cultivos hidropónicos, monitorear constantemente estos 
niveles no solo permite mantener las condiciones ideales para el crecimiento de 
las plantas, sino, prevenir y abordar eficientemente cualquier anomalía que pueda 
surgir en el sistema.

Figura 2

Sensor de nivel de líquido con flotador vertical p52 (0-110v) baja presión

  

Nota. Vistrónica SAS (2020a).

El sensor DHT11 mide tanto la temperatura como la humedad relativa; la 
humedad, abarca un rango del 20 % al 80 % con una precisión del 5 %; para la 
temperatura, su capacidad de medición se extiende desde 0 °C hasta 50 °C con 
una precisión de ±2 °C. En el caso específico de la humedad relativa en un cultivo 
hidropónico, se establece un rango deseado entre el 30 % como mínimo y el 60 % 
como máximo, considerando que la temperatura ambiente no debe superar los 29 
°C.

En el contexto de un cultivo hidropónico, la medición precisa de la temperatura 
y la humedad ambiental resulta decisiva para asegurar un crecimiento saludable de 
las plantas. Variaciones extremas en la temperatura pueden afectar la absorción 
de nutrientes y el metabolismo de las plantas. Además, mantener la humedad en 
niveles ideales, es esencial para prevenir problemas como el desarrollo de mohos, 
que podrían dañar las plantas y, para permitir una evaporación adecuada, lo cual 
facilita la absorción de nutrientes por las raíces.
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Figura 3  
Sensor DHT11

  

Nota. Vistrónica SAS (2020b).

•	 El sensor de pH tiene la capacidad de medir valores en un rango de 0 a 14 pH 
con una precisión aproximada de ±0.1 pH. Este dispositivo muestra versatilidad 
al operar en un rango de temperatura específico, permitiendo mediciones 
entre 0 °C y 60 °C, y destaca por un rápido tiempo de respuesta de más o 
menos un minuto.

En el contexto de la hidroponía, la importancia del pH se manifiesta en varios 
aspectos: el pH influye directamente en la disponibilidad de nutrientes para 
las plantas, siendo esencial para asegurar que los nutrientes necesarios estén 
fácilmente solubles en el agua y puedan ser absorbidos por las raíces. En sistemas 
hidropónicos, el rango ideal de pH se sitúa entre 5.5 y 5.8, donde la mayoría de los 
nutrientes esenciales mantiene su solubilidad óptima.

Además, los efectos de valores extremos de pH son notables. Un pH demasiado 
alto (7 o más) puede hacer que los micronutrientes sean inaccesibles, afectando 
negativamente el desarrollo de las plantas. Por otro lado, un pH demasiado bajo 
(menor a 4) puede causar la muerte de las raíces, comprometiendo la salud y el 
crecimiento general de las plantas.
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Figura 4 
Sensor de pH analógico para Arduino

 

Nota. Vistrónica SAS (2020c).

•	 El sensor de conductividad eléctrica (CE), compuesto por electrodos sumergidos 
y un circuito eléctrico, es esencial para evaluar la capacidad de una solución para 
conducir electricidad. Su funcionamiento implica la generación de un campo 
eléctrico en la solución al aplicar tensión entre los electrodos. La medición de la 
resistencia eléctrica entre los electrodos permite determinar la conductividad 
de la solución. La importancia del sensor radica en su capacidad para precisar la 
cantidad de fertilizantes disueltos en el agua. 

Un sensor de CE es un dispositivo fundamental utilizado para evaluar la 
capacidad de un líquido o solución para conducir electricidad. Este dispositivo 
consta principalmente de dos componentes esenciales: electrodos sumergidos en la 
solución a medir y un circuito eléctrico que permite evaluar la corriente resultante.

En términos de funcionamiento, los electrodos, comúnmente fabricados con 
materiales conductores como acero inoxidable o platino, al aplicar una tensión 
eléctrica entre ellos, generan un campo eléctrico en la solución, que induce el 
movimiento de los iones presentes en la solución; la conductividad se efectúa 
midiendo la resistencia eléctrica entre los electrodos. En resumen, cuanto menor 
sea la resistencia, mayor será la conductividad de la solución.

La importancia del sensor de CE radica en su capacidad para determinar la 
cantidad de fertilizantes disueltos en el agua, con un rango óptimo recomendado 
entre 1.2 y 2.0 mS/cm (milisiemens por centímetro). El rango de medición de este 
sensor se sitúa entre 1 ms/cm y 20 ms/cm, con una temperatura de funcionamiento 
de 5 a 40 °C y una precisión del ± 10% FS.
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En el contexto específico de un cultivo hidropónico, medir la CE es primordial 
para garantizar el éxito del mismo; esta ofrece información valiosa sobre la 
disponibilidad de nutrientes en la solución. En hidroponía, su rango óptimo varía 
según el cultivo, pero generalmente se encuentra entre 1.0 y 2.5 dS/m. Valores más 
altos pueden indicar una concentración excesiva de sales, mientras que valores 
bajos pueden señalar deficiencias nutricionales. Además, la CE permite ajustar 
la concentración de nutrientes en la solución nutritiva, facilitando correcciones, 
como: diluir la solución en caso de una CE demasiado alta o agregar más nutrientes 
si es baja.

Figura 5 
Sensor de conductividad eléctrica analógico para Arduino

 

Nota. Vistrónica SAS (2020d).

•	El sensor de temperatura DS18B20 es un dispositivo diseñado para medir 
temperaturas en un rango amplio, desde -55 °C hasta 125 °C, generalmente sellado 
para resistir al agua; se vuelve perentorio en un entorno de cultivo hidropónico.

En este contexto, la medición exacta de la temperatura del agua es esencial 
para fomentar el crecimiento saludable de las plantas. La temperatura influye 
directamente en la absorción de nutrientes por las raíces, siendo ideal mantenerla 
entre 21 °C y 28 °C para garantizar un crecimiento eficiente. Desviaciones de este 
rango pueden afectar la metabolización de nutrientes y provocar problemas como 
estrés térmico, ralentización del crecimiento y dificultades en la absorción de 
nutrientes; además, la temperatura también incide en el desarrollo de patógenos.
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Figura 6 
Sensor de temperatura impermeable DFROBOT DS18B20 para Arduino

 

Nota. Vistrónica SAS (2020e).

•	 Con el objetivo de mejorar la supervisión del proceso, se integró una cámara en 
la unidad de cultivo más utilizada; este componente no solo facilita una vigilancia 
más detallada del crecimiento de las lechugas, sino que sienta las bases para la 
implementación de la visión artificial. La inclusión de esta tecnología avanzada 
tiene como meta, llevar el proyecto un paso más allá.

La cámara, en su función de recolección de información sobre el cultivo, 
desempeña un papel fundamental en la creación de una base de datos que, 
alimentada por la información recopilada, servirá como elemento clave para 
trabajar con la visión artificial. De este modo, se establece una conexión entre la 
observación detallada del crecimiento de las lechugas y la capacidad de la visión 
artificial para analizar y procesar datos, abriendo nuevas posibilidades para la 
toma de decisiones informadas en el cultivo hidropónico de lechugas con el que 
se está trabajando.
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Figura 7

Cámara de Seguridad Ext Robótica IP Wifi Yoose Mini PTZ Full HD 1080p

 

Nota. Tecnocentry (s.f.).

Durante la fase de investigación se observó que los componentes mencionados 
son dispositivos comúnmente empleados en entornos educativos para propósitos 
didácticos. Esta característica es uno de los factores principales que limita la 
idoneidad del primer prototipo para un uso prolongado o permanente, ya que 
estos dispositivos no están diseñados para resistir el desgaste constante asociado 
con un entorno operativo continuo.

En el curso de esta investigación, fue básico tener en cuenta la necesidad de 
realizar cambios apropiados en estos componentes, considerando simultáneamente 
las variables previamente determinadas en el proceso investigativo. La atención a 
la selección de nuevos componentes fue esencial para garantizar una operación 
más duradera y sostenible, alineada con los requisitos y demandas específicas del 
entorno de cultivo hidropónico, como:

•	 Para mejorar el seguimiento y el control en el cultivo hidropónico, se optó por 
migrar del ESP32 a una Raspberry Pi, un microcomputador altamente versátil 
que ofrece una potencia de procesamiento considerable y una amplia gama 
de interfaces de entrada y salida, lo que facilita su integración con el resto 
del sistema hidropónico. Este cambio ayudó a agregar nuevas funciones para 
mejorar el sistema, haciéndolo más efectivo.
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Figura 8 
Raspberry Pi 

 

Nota. Vistrónica SAS (2020f).

•	 Con el objetivo de perfeccionar el control de temperatura y humedad relativa, 
se realizó una transición del sensor DHT11 al DHT22, que ofrece una mayor 
exactitud y fiabilidad en la medición. En cuanto a la humedad relativa, cubre un 
rango del 0 % al 100 % con una precisión mejorada de 2 %, mientras que, para 
la temperatura, su capacidad de medición se extiende desde -40 °C hasta 80 °C 
con una precisión de 0,5 %, un cambio fundamental para asegurar un monitoreo 
más preciso y detallado, promoviendo condiciones óptimas para el crecimiento 
saludable de las plantas.

Figura 9  
DHT22

 

Nota. Vistrónica S.A.S. (2020g).

•	 Para mejorar el control del pH, se escogió actualizar el sensor existente, a un 
sensor de pH de uso industrial, que está diseñado para resistir condiciones 
adversas como la hidrólisis y, puede eliminar el error alcalino básico dando un 
excelente rendimiento anticontaminación.
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Figura 10  
Sensor de pH de uso industrial

 

Nota. Vistrónica S.A.S. (2020h).

•	 Se integró una cámara Raspberry Pi V2 al sistema de cultivo hidropónico, con 
el propósito de monitorizar el crecimiento de las plantas y la detección de 
enfermedades.

Figura 11  
Cámara Raspberry Pi V2

 

Implementación académica

A continuación, se presenta y describe algunas imágenes que detallan el proceso de 
creación del primer prototipo. Estas capturas ofrecen una perspectiva gráfica del 
desarrollo y las fases clave en la construcción de este prototipo, proporcionando 
una visión detallada para comprender mejor el trabajo y los componentes 
involucrados en el proceso de creación. Las Figuras 12 y 13, obtenidas a través de 
tomas realizadas por un dron, proporcionan una perspectiva visual detallada que 
permite observar con claridad las tres unidades de cultivo. 
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Figura 12 
Unidades de cultivo vereda San Francisco, Contadero

 

Figura 13 
Vista superior de las unidades de cultivo

 

Las Figuras 14 y 15 proporcionan una representación visual detallada de las 
torres de cultivo, estructuras especialmente diseñadas donde están ubicadas las 
lechugas para su cultivo en un sistema hidropónico. En la Figura 15, específicamente, 
se puede apreciar la disposición de las lechugas, con pocos días de haber sido 
sembradas en el cultivo.
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Figura 14  
Torre de cultivo

 

Figura 15 
Torres de cultivo con siembra de lechugas

  

En la Figura 16 se ofrece la posibilidad de tener una visión desde la parte inferior 
de las torres de cultivo.
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Figura 16 
Torre de cultivo

 

En la Figura 17 se muestra un vistazo de lechugas con un periodo de crecimiento 
de 35 días. Esta imagen permite apreciar la robustez y salud que han alcanzado 
durante este periodo.

Figura 17  
Lechugas con 35 días de crecimiento

 

En las Figuras 18 y 19 se puede observar el proceso de instalación del Prototipo 
1 en una de las unidades de cultivo.
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Figura 18 
Instalación de prototipo 1

 

Figura 19 
Instalación del primer prototipo

 

En cuanto a la programación, se realizó cuatro códigos: tres de ellos fueron en 
Python para el sensor de pH, sensores de nivel y CE; el cuarto código en Arduino, 
el cual se encarga de reunir los datos de los sensores y enviarlos a la plataforma de 
Blynk para poder hacer su respectivo análisis.

Implementación industrial

El objetivo del proyecto fue la implementación de energía solar en unidades de 
cultivo hidropónico de lechugas, buscando reducir costos y estandarizar precios. 



Desafíos de la sostenibilidad en el desarrollo 
un enfoque desde las ciencias ambientales

131

Se optó por paneles solares monocristalinos monofaciales, debido a su eficiencia 
y capacidad para generar energía. La energía solar, al ser sostenible y libre de 
emisiones, es ideal para combatir el cambio climático.

La instalación se planificó considerando factores como la inclinación, orientación 
y pérdidas comunes en sistemas fotovoltaicos. La cantidad de paneles se determinó 
en función de la potencia de una bomba eléctrica de 1 HP, el principal consumidor del 
sistema. La elección de un sistema solar off-grid brinda flexibilidad y replicabilidad 
en diversas ubicaciones.

Se aprendió sobre la irradiación solar mediante la base de datos PVGIS y una 
visita al sitio para evaluar variables geográficas. Los cálculos revelan que, para una 
bomba de 750W, se necesitaría, al menos, dos paneles solares de alta potencia. 
La eficiencia del sistema y su continuidad son aseguradas mediante un sistema de 
almacenamiento de energía, como baterías.

La inclusión de energías renovables, aunque no fue planeada inicialmente, 
enriqueció el proyecto al ofrecer beneficios económicos, sostenibilidad ambiental 
y oportunidades para la agricultura. Se espera que esta iniciativa inspire enfoques 
más innovadores y sostenibles en futuros proyectos agrícolas.

Resultados 

Sensores 

Figura 20  
Visualización de las variables en Blynk
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•	 Sensor pH

Figura 21  
Gráfica pH

 

Nota. Cuastumal (2023).

Con los datos obtenidos se pudo observar una media aritmética de 5,666 en 
valor de pH y una desviación total de 0,9631.

Al momento de analizar los niveles de pH, se pudo evidenciar que el sensor 
manual mostraba un margen de error mínimo en comparación con el sensor 
automatizado. Sin embargo, se pudo observar una variación significativa en el día 
3, donde el pH superó el límite establecido para el cultivo. Ante esta observación, 
se tomó la medida de reducir el pH para evitar posibles daños a las hojas de las 
plantas. Al comparar el desempeño del sensor manual LIUIC Digital pH Meter y 
el monitor pH-4502C, se notó un margen de error mínimo. Esto resulta en una 
evidencia clara de por qué se debe calibrar adecuadamente los sensores manuales.
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•	 Temperatura del agua 

Figura 22  
Gráfica temperatura del agua

 

Nota. Cuastumal (2023).

Con los datos obtenidos se pudo observar una media aritmética de 21,312 en 
valor de la temperatura del agua y una desviación total de 4,8268. Se realizó una 
comparación de los datos de temperatura del agua (H2O), medidos tanto por el 
sensor termo higrómetro digital Htc2, con sonda de temperatura y humedad, 
como por el sensor de termocupla max6675. Al finalizar el ciclo de cultivo, se 
hizo un análisis comparativo de los datos obtenidos, donde se logró evidenciar 
claramente que el sensor manual exhibió varios errores continuos a lo largo del 
período establecido de seis días. Tras revisar el sensor manual, se descubrió que 
estaba descalibrado, lo que llevó a la necesidad de reemplazarlo para mantener un 
monitoreo preciso de las variables durante el ciclo de cultivo.

•	 Humedad relativa 

Figura 23  
Gráfica de humedad relativa

 

Nota. Cuastumal (2023).
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Con los datos obtenidos se pudo observar una media aritmética del 43,10 % en 
la humedad relativa y una desviación total de 8,5 %.

A continuación, se muestra los datos de humedad relativa obtenidos de dos 
sensores: el termohigrómetro digital Htc2 y el sensor DHT11, ambos registrando 
datos a lo largo del ciclo de cultivo. A lo largo del análisis se pudo observar un 
desfase en los datos del sensor manual en comparación con el sensor automatizado. 
Tras una revisión detallada, se llegó a la conclusión de que existía la necesidad 
de reemplazar el sensor manual debido a su carencia de precisión en la toma de 
datos, lo que podría propiciar el desarrollo de enfermedades en las raíces de las 
plantas, como la formación de moho. Además, se llevó a cabo la comparación de 
los sensores de CE, los cuales indican la cantidad de nutrientes presentes en la 
solución que circuló sobre el cultivo durante las semanas de cultivo. 

•	 Conductividad eléctrica

Figura 24  
Gráfica de conductividad eléctrica

 

Nota. Cuastumal (2023).

Con los datos obtenidos fue posible observar una media aritmética del 581,6 en 
la CE y una desviación total de 233,94.

Se presenta los datos de CE obtenidos a través de dos sensores: el sensor 
manual, medidor de CE y probador de agua digital y, el sensor automatizado, 
conductímetro TDS Meter. Ambos realizaron mediciones a lo largo de las cinco 
semanas establecidas para el ciclo de cultivo. En la Figura 24 se puede analizar un 
rango de error mínimo en el proceso de medición, lo cual aseguró que los sensores 
operaran de manera adecuada, ya que sus valores son altamente precisos.
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Cámara

A continuación, se muestra un colaje ilustrativo de las imágenes obtenidas a 
través de la cámara instalada, la cual tomó un video un total aproximado de 42 
horas.

Figura 25

Crecimiento de las lechugas

 

Resultados esperados

Después de realizar el proceso investigativo, se evidenció diversas oportunidades 
de mejora dentro del cultivo en estudio. Uno de los aspectos más destacados 
es la implementación de energía solar como una solución técnica viable, por 
cuanto es una forma de energía renovable que se obtiene a partir de la radiación 
solar y se convierte en electricidad mediante paneles solares. Esta alternativa 
es altamente sostenible y respetuosa con el medio ambiente, contribuyendo a 
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y la dependencia de fuentes 
de energía no renovables. Integrar sistemas de energía solar en el cultivo no solo 
puede reducir los costos operativos a largo plazo, sino que puede promover la 
autosuficiencia energética y la resiliencia frente a fluctuaciones en los precios de la 
energía convencional. En definitiva, aprovechar la energía solar representa un paso 
significativo hacia la creación de un entorno agrícola más sostenible y ecoamigable, 
en línea con los objetivos de mitigación del cambio climático y la preservación del 
medio ambiente para las futuras generaciones.
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Conclusiones

Los cultivos hidropónicos ofrecen una solución a las dificultades asociadas con 
el cultivo en suelos, permitiendo una administración precisa de nutrientes para 
un desarrollo óptimo de las plantas. La combinación de automatización y visión 
artificial en este contexto brindó la capacidad de monitorear y controlar variables 
clave, lo que resultó en un crecimiento exitoso de las lechugas, una reducción de 
pérdidas y una mejora en la supervisión general del agricultor.

Es vital mejorar nuestro prototipo actual, migrando hacia el uso de sensores 
industriales diseñados para un uso continuo y condiciones operativas más exigentes. 
Esto asegurará un rendimiento constante y fiable del sistema, sin interrupciones.

La adopción de fuentes de energía renovable no solo promueve la autosuficiencia 
y sostenibilidad del sistema, sino que genera ahorros significativos a lo largo del 
tiempo en los costos de producción del cultivo. Esta transición hacia energías 
limpias beneficia al medio ambiente y, resulta en una mayor rentabilidad para el 
agricultor a largo plazo.
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