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Resumen: La escasez hidrica y la dependencia de energia convencional en regiones semiaridas
limitan el desarrollo de la agricultura de autoconsumo. El objetivo de esta investigacion fue disefiar,
dimensionar y construir un sistema hidropénico auténomo y sustentable para autoconsumo en
regiones semiaridas. Se implemento la Técnica de Pelicula Nutritiva (NFT) para producir lechuga
(Lactuca sativa) mediante un disefio modular. El prototipo integré un sistema fotovoltaico aislado
(SFVA), modelado previamente en entornos CAD (Vectary, AutoCAD y SolidWorks), junto a un
control automatizado con Arduino UNO® para la gestién de riego y medicion de variables
ambientales. Como resultado, el sistema cubrié una demanda energética diaria de 68.42 Wh,
gestionando un ciclo de bombeo intermitente de 10 minutos por hora durante 12 horas al dia. Se
concluye que la integracion tecnoldgica y el correcto dimensionamiento del SFVA validan la
viabilidad y autonomia total del sistema, mitigando la dependencia energética convencional en la
agricultura urbana.
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Nutritiva (NFT).
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1. Introduccion

La agricultura global contemporanea enfrenta una triple amenaza convergente: el

972X cambio climatico puede reducir la producciéon de alimentos hasta un 30% segun
Recibido:20-07-2026 escenarios contemporaneos (Wegren & Tponyk, 2020), y la escasez hidrica estructural ya
Aceptado:22-07-26 afecta a aproximadamente 2200 millones de personas (Garcia-Salazar et al, 2023)

li : 31-07- . . . . .
Publicado: 31-07-2026 comprometiendo la capacidad del sector para alimentar a los 9000 millones de habitantes

proyectados hacia 2050, quienes demandardn al menos un 60% mas de alimentos
(Schiaffini-Aponte et al., 2023). En este contexto critico, el sector absorbe cerca del 70% de
las extracciones mundiales de agua dulce (Oberlé et al., 2019), pero solo el 17% del agua
aplicada al suelo es aprovechada efectivamente por las raices (P. et al., 2023). Frente a este
panorama, la hidroponia emerge como una alternativa técnica validada capaz de reducir
el consumo hidrico hasta un 98% mediante sistemas de recirculacion cerrados y
recuperacion de la evapotranspiracion (Osman et al., 2023; Pomoni et al., 2023),
posicionandose como una herramienta clave para garantizar la seguridad alimentaria en
zonas con suelos degradados o limitaciones hidricas crecientes (Laitéon & Torres, 2025;
Olmos et al., 2024).
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La automatizacion es un pilar operativo decisivo para optimizar los cultivos
hidropoénicos, ya que permite el monitoreo en tiempo real de variables criticas como
temperatura, pH y flujo de agua mediante sensores embebidos, contribuyendo
indirectamente a reducir el consumo hidrico hasta en un 90% (Palomino-Resendiz et al.,
2025). Esta supervision, complementada con conectividad LoRaWAN o NB-IoT, habilita
el telecontrol del riego y la dosificaciéon desde nodos remotos, condicién indispensable
para llevar la hidroponia a comunidades aisladas y a hogares autosustentables (Palomino-
Resendiz et al., 2025). Sin embargo, la paradoja oculta reside en que la mayoria de los
sistemas automatizados dependen todavia de la red eléctrica convencional, cuyo factor de
emision térmico traslada al cultivo la huella de carbono que la hidroponia precisamente
busca evitar. Esta contradiccion se vuelve critica en zonas rurales con infraestructura
deficiente, donde el elevado consumo energético de las bombas de recirculaciéon —que
representan la mayor parte de la carga operativa frente al consumo marginal de los
sensores y microcontroladores (Ng et al., 2023; Waluyo et al., 2023) — convierte la promesa
de sostenibilidad en un compromiso operativo con fuentes no renovables (Palomino-
Resendiz et al., 2025).

El desafio técnico radica, por tanto, en implementar estrategias de control inteligente
(como ldgica difusa o ciclos de operacion optimizados) que ajusten el riego
dindmicamente segtin las necesidades hidricas reales, reduciendo el tiempo de operacién
de las bombas y minimizando la demanda de almacenamiento energético (Tatas et al.,
2022; Vega et al., 2023). La evidencia experimental disponible indica que el potencial
renovable recolectado emplea apenas un 10% de la energia colectada, lo que refuerza la
viabilidad de sustituir la red convencional por arquitecturas fotovoltaicas off-grid, via
robusta para conciliar productividad agrondmica y descarbonizacién del sistema
alimentario mediante energia limpia, baterias de ciclo profundo y control inteligente y
autonomo (Velazquez, 2025; Palomino-Resendiz et al., 2025). La integracion de sistemas
fotovoltaicos en estas arquitecturas no solo asegura la independencia operativa frente a
las limitaciones de la red eléctrica convencional, sino que alcanza una autonomia
energética de hasta el 92% en diversas configuraciones de microrredes aisladas (Rana et
al., 2025).

La automatizacién mediante sistemas IoT constituye hoy un eje vertebral para alcanzar
la autonomia operativa de los cultivos hidropdnicos NFT, cuando se integran plataformas
embebidas de bajo costo y conectividad estandarizada. Una revisién sistematica de 74
estudios publicada en 2025 identifica que las soluciones predominan en arquitecturas con
microcontroladores de codigo abierto y modulos WiFi, orientadas al monitoreo de pH,
conductividad eléctrica y temperatura (Sportelli et al., 2025). Trabajos fundacionales sobre
NFT han implementado prototipos con ESP32 programado en Arduino IDE, capaces de
registrar durante tres meses las variaciones de temperatura, humedad relativay pH de la
solucion nutritiva, y accionar actuadores de riego desde una interfaz IoT en Arduino
Cloud (Pichoasamin et al., 2022). Arquitecturas paralelas han empleado Raspberry Pi 4B
con Arduino Uno para integrar paneles de control con pantallas tactiles, generando bases
de datos en SQLite que describen el microclima del cultivo a lo largo del ciclo productivo
de la lechuga (Porras et al., 2022).

En el ambito nutricional, sistemas recientes han recurrido al Arduino Uno R3 para
ajustar en tiempo real las proporciones de pH y conductividad eléctrica (CE), con
resultados validados en Brassica rapa chinensis (Ching et al., 2025), mientras revisiones
paralelas han estimado que las bombas dosificadoras accionadas por lecturas de CE y pH
son practica estandar en granjas NFT medianas (Jain & Kaur, 2024). La integraciéon con
NodeMCU ESP8266 y aplicaciones Android permite la supervisién remota continua de
granjas verticales con sensores de pH y CE acoplados a Arduino Mega (Alotaibi et al.,
2023). La evidencia 2020-2026 confirma que el control auténomo basado en

RELITEC’S 2026, 9% Vol. 1 https://relitecs.iteshu.edu.mx, ISSN 2395-972X



https://relitecs.iteshu.edu.mx/

RELITEC’S 2026, 9 %, Edicion, Vol. 1

67 of 81

microcontroladores es una practica madura aplicable a comunidades sin acceso a red
eléctrica convencional (Kumara et al., 2023).

La integracion de sistemas solares fotovoltaicos aislados off-grid en la agricultura de
precisién a pequena escala ha tenido un énfasis particular en el dimensionamiento de
bancos de baterias y arreglos fotovoltaicos capaces de soportar cargas dinamicas
asociadas al bombeo, sensado y control embebido. Una evaluacion publicada en 2025
reporta un sistema hidroponico vertical alimentado por un banco de baterias de 50 Ah,
cuyo consumo diario medio asciende a 200 Wh y garantiza 48 horas de autonomia en
condiciones 6ptimas de irradiancia (Mujiyanti et al., 2025). En paralelo, Kabakchieva et al.
establecieron directrices practicas para dimensionar médulos fotovoltaicos, inversores y
almacenamiento en sistemas PV-hibridos destinados a riego agricola; sus simulaciones en
PVSyst v.8 demostraron que la potencia pico debe sobredimensionarse al menos un 80 %
cuando el consumidor opera cinco horas diarias, mientras la capacidad de la bateria debe
ajustarse segun la autonomia requerida (Kabakchieva et al., 2025). Complementariamente,
Palomino-Resendiz et al. disefiaron un prototipo hidroponico NFT con paneles de 100 W,
baterias de 100 Ah, inversor de 500 W y bomba de 25 W que opera menos de una hora
diaria, alcanzando hasta cuatro dias de autonomia (Palomino-Resendiz et al., 2025).

Aunque la automatizacién IoT ha ganado madurez en los cultivos hidropdnicos
recirculantes, persisten limitaciones operativas y econdmicas que restringen su despliegue
masivo en zonas rurales, la mayoria de las plataformas publicadas siguen siendo
experimentales, sin certificaciones de interoperabilidad que aseguren continuidad
operativa completa (Sportelli et al., 2025).

A esta limitacion energética se suma una restriccion de escala. Mientras el mercado
internacional ofrece sistemas NFT comerciales para invernaderos medianos (Jain & Kaur,
2024) y plataformas verticales smart con conectividad WiFi/NB-IoT (Alotaibi et al., 2023),
la oferta mexicana de sistemas hidropdnicos pequefios orientados a huertos domésticos o
jardines urbanos es practicamente inexistente, concentrada exclusivamente en prototipos
académicos como el jardin hidroponico NFT solar del IPN (Palomino-Resendiz et al., 2025)
o en extensiones hidroagricolas periurbanas con limitaciones de capital, semilla y gestion
documentadas para Querétaro (Villavicencio-Valdez et al., 2023). Los huertos familiares
tradicionales de localidades michoacanas han demostrado, en cambio, una notable
capacidad adaptativa ante la escasez hidrica mediante cosecha de lluvia y reciclaje
doméstico, pero no recurren atin a la hidroponia automatizada (Moreno & Sosa-Perdomo,
2025). Cabe destacar que en contextos de electrificacion restringida —como Haiti, donde
solo 20-40 % de la poblacién rural accede a la red eléctrica convencional — la viabilidad
econdmica de los sistemas automatizados solo se alcanza mediante disefios simplificados
no circulantes que prescinden de bombeo continuo (Vega et al.,, 2023). Por tanto, la
automatizaciéon hidropénica en Meéxico requiere arquitecturas que integren
explicitamente la gestion dinamica de la carga, dimensionamientos fotovoltaicos
conservadores y reducciones de costo que democraticen su acceso en el ambito del
traspatio rural.

Aunque ha habido avances, todavia no existe un sistema completamente auténomo que
mejore al mismo tiempo la eficiencia energética, el uso del agua y la rentabilidad
econdmica en condiciones de clima extremadamente variable. En este sentido, el presente
estudio tiene como objetivo disefiar y construir un sistema hidropoénico auténomo que
optimice el nexo agua-energia-alimentos mediante una gestion inteligente de cargas,
buscando elevar la sostenibilidad agricola en entornos rurales sin acceso a la red eléctrica
(Palomino-Resendiz et al., 2025, p. 1), (Lopez et al., 2019). democratizando el acceso a
tecnologias de produccion intensiva mediante la reduccion de costos operativos y de
inversidn inicial.
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La dimensién socioecondmica del presente proyecto adquiere relevancia particular al
situarla en el contexto mexicano. La hidroponia representa ya el 50 % de los cultivos
protegidos nacionales, evidenciando un mercado en expansién (Lazo & Gonzabay, 2020).
Sin embargo, un estudio de mercado realizado en Saltillo, Coahuila sobre 213 329
viviendas habitadas documentd que el 72 % de la poblacién desconoce la hidroponia,
aunque manifiesta interés genuino tras una breve explicacion, lo que confirma la
demanda potencial desaprovechada (Herndndez et al., 2017). Esta brecha de adopcion se
agrava al examinar la pequena agricultura periurbana de Querétaro, donde se han
reportado limitaciones cronicas de capital, semilla y gestion que restringen la
tecnificacién automatizada (Villavicencio-Valdez et al., 2023), y al constatarse en zonas
indigenas de Zongolica, Veracruz, que la implementacién de sistemas NFT no es aun
factible debido a los altos costos que implica (Panzo et al., 2025).

En contraste, los invernaderos hidropdnicos comerciales de media tecnologia en
Guanajuato —estudio de caso de 5,6 ha con tomate Roma durante el ciclo 2024 —
alcanzaron un margen neto del 14,40 %, rendimiento de 40,21 kg-m= y margen operativo
del 25,05 %, con 80 % de la produccion destinada a exportacion y 17 % al mercado
nacional (Riva, 2025). Tales indicadores contrastan con la rentabilidad potencial de la
economia familiar hidropodnica de traspatio: huertos biointensivos del estado de Hidalgo
han demostrado capacidad productiva aun en suelos aridos, cosechando pepinos, col
morada, poro, melon, fresas, cebollas de hasta medio kilogramo, acelgas, espinacas y
cilantro para autoconsumo (Gutiérrez, 2023). Paralelamente, los huertos familiares
michoacanos han desplegado estrategias adaptativas de cosecha de lluvia y reciclaje
doméstico frente a la escasez hidrica, aunque todavia no incorporan la hidroponia
automatizada (Moreno & Sosa-Perdomo, 2025). En conjunto, estos hallazgos sugieren que
el sistema propuesto debe disefiarse con sobredimensionamientos fotovoltaicos
conservadores, control embebido de bajo costo y estrategias de difusién que reduzcan la
brecha de conocimiento del 72 % documentada en el norte del pais, alineando
competitividad comercial periurbana con seguridad alimentaria del traspatio semiarido
mexicano.

Este trabajo tiene como objetivo principal disefiar, dimensionar y construir un sistema
de cultivo hidropoénico auténomo que use energia solar, pensado para hogares y patios en
regiones semiaridas de México con poco acceso a la electricidad tradicional. La propuesta
integra tres componentes técnicos que operan de manera conjunta: un subsistema de
cultivo hidropénico NFT de baja escala, un subsistema fotovoltaico con almacenamiento,
y un subsistema de control basado en un microcontrolador de bajo costo que automatiza
el sistema de riego, asi como la medicién de variables como temperatura ambiente,
temperatura de la solucién y humedad relativa.

2. Materiales y Métodos

2.1 Sistema de cultivo hidropdnico

Para el cultivo hidropdnico se eligi6é un sistema denominado NFT, que involucra un
conducto a través del cual se circula una solucién de nutrientes de manera periddica,
ajustada a las demandas del cultivo en funcidn de la fase fenoldgica y las condiciones
ambientales. En este sistema, las plantas se sittian en la parte superior, garantizando que
las raices permanezcan en contacto directo con la solucién.

El sistema NFT ha sido concebido para hortalizas de tamafio reducido o rastrero, tales
como: lechuga, acelga, plantas aromaticas, fresa, tomate, entre otros. Para este proyecto
fue seleccionado el cultivo de lechuga (Lactuca sativa), la cual pertenece a la familia de las
asteraceas, es una hortaliza de hoja apreciada tanto en la cocina como en la medicina
popular (Khare, 2004; Yap y Teo, 2019). Su inclusion en el sistema provee una biomasa
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rica en fitonutrientes, folato, antioxidantes (como el betacaroteno) y minerales esenciales
para el organismo (Noumedem et al., 2017). Asimismo, dado que su ciclo biologico es de
apenas 30 a 35 dias, facilita una rotaciéon sumamente eficiente del cultivo dentro de los
sistemas hidroponicos de recirculacion (Kovacsné Madar et al., 2019), ademas de que es
muy adaptable al clima de la region de Huichapan, Hgo.

En el proceso del cultivo, se utiliz6 una solucidn nutritiva que facilité el crecimiento
de la lechuga, tal como se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1. Componentes de la solucién nutritiva

Sal/reactivo Cantidad (g)
Nitrato de Calcio 99
Sulfato de Magnesio 49.5
Nitrato de Potasio 9.13
Dihidrogeno Fosfato de 13.6

Potasio
Sulfato de Potasio 45.13
Quelato de Hierro 3

Sulfato de Manganeso 0.19

Acido Bérico en polvo 0.25

Sulfato de zinc 0.03
Sulfato de cobre 0.007
Molibdato de Sodio 0.0012

Aclaracion: Cantidades para una solucion de 100L de agua.
*Elaboracion propia.

2.2 Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico Auténomo (SFVA)

Se consideraron diferentes componentes en el sistema hidroponico los cuales
requerian energia, el disefio del sistema eléctrico integrado al cultivo hidropoénico se
dimension6 para que la generacion fotovoltaica cubriera la demanda energética diaria de
los sistemas de bombeo, medicién y visualizacion de variables.

Los criterios base empleados para el dimensionamiento del SFVA fueron los
siguientes:

e Energia requerida por el sistema.
e Potencial del recurso solar en la zona de implementacion.
e Dimensionado del sistema fotovoltaico aislado.

Se realiz6 un andlisis del recurso solar disponible en la zona para llevar a cabo el
calculo del generador fotovoltaico. La zona se encuentra a 20.31° de latitud y -99.70° de
longitud. De acuerdo con los datos provistos por la National Aeronautics and Space
Administration (2026), la regién registra una radiacién solar promedio de 5.2 kWh/m?/
dia.

Aunado a los requerimientos energéticos, los criterios de dimensionamiento fisico y
estructural del dispositivo (distancias y diametros) se determinaron en funcion del
desarrollo fenologico del cultivo elegido. Debido a que la lechuga (Lactuca sativa) posee
un didmetro de copa comercial promedio de 20 a 25 cm y un sistema radicular compacto,
se definié un espaciamiento vertical de 20 cm entre niveles para evitar el sombreado
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interfoliar, y un diametro de 5 cm en las perforaciones de los canales de PVC (3 pulgadas)
para garantizar el anclaje dptimo de los contenedores de soporte sin obstruir la pelicula
del flujo nutritivo.

Los equipos que se abastecen de energia fueron: bomba de agua sumergible, sensor
de temperatura y humedad DTH22, sensor termopar tipo K, pantalla Liquid Crystal
Display (LCD) y tarjeta Arduino UNO®. Al considerar su potencia y periodos de
funcionamiento, ademas de la radiacion recibida en la zona y el mes mas critico, se calculd
la energia requerida: 68.42 Wh por dia. El sistema de bombeo se programé para activarse
de forma automatica en intervalos de 10 minutos por cada hora, completando un ciclo
operativo total de 12 horas diarias para asegurar el suministro continuo de la solucién
nutritiva al cultivo. La medicién y visualizacion de las siguientes variables: temperatura
y humedad relativa del ambiente, asi como, la temperatura de la solucion nutritiva se
midio con una latencia de 10 segundos.

Para la recirculacion y oxigenacion del agua, se selecciond una bomba sumergible
de bajo consumo de potencia (24 W), bajo nivel de ruido y operacién a una tensién de
alternancia de 110-120 V, capaz de proporcionar una altura dinamica maxima de 2 m. A
partir del recurso solar disponible en la zona, la potencia de los equipos y las horas de
funcionamiento, se determind la potencia del arreglo fotovoltaico mediante la Ecuacion
1. En dicho calculo se integraron la energia total requerida (E) y el factor de pérdidas
globales del sistema (%peraiaas), €l cual contempla la eficiencia de los moddulos, la
descarga de las baterias y los rendimientos individuales del inversor y el controlador de
carga.

(E) +(E)(%pérdidas)

Ppry = HSP 1)
Con el valor de la potencia del sistema fotovoltaico, se calculé el nimero de médulos
fotovoltaicos (ecuacion 2):

Np =21 ()

Ppanel

El banco de baterias se dimension6 de acuerdo a la ecuacion 3, haciendo uso de la
energia requerida del sistema (E), considerando pérdidas del sistema de 30% (%peraidas)
la tensién nominal de la bateria (V,,) y una profundidad de descarga de la bateria de 50%
(P4) para prolongar su vida util.

_ [(E) +(E)( %pérdidas)]

CSist.bat. - V) (Pa) (3)

Para conocer el niimero de baterias, se utilizé la ecuacion 4, considerando la
capacidad del sistema y la capacidad de una bateria comercial de 18 Ah:

Npge = _CSCiSBt;ll’tat' (4)

En cuanto al calculo del regulador de carga (ecuacion 5), se consultd la intensidad de
corriente de cortocircuito de la ficha técnica del médulo fotovoltaico, en Amperes (Iy.) y,
el nimero de ramas en paralelo del generador fotovoltaico (N,), ademas de un factor de
seguridad de 1.20.

IR > (1-20)(156)(Np) (5)
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Por ultimo, se calculd el inversor mediante la ecuacion 6:

P .
Inversor = =3kt (6)
OPgg

Donde Pg;5¢, corresponde a la potencia total del sistema (Tabla 1), es decir, la suma de
todas las potencias de los dispositivos en Watts (W), y un porcentaje de operacién del
inversor (0Pgg) del 80%.

Para definir la inclinacién de los médulos fotovoltaicos (B), se considerd la ecuacion
7:

B =¢+10° (7)

Donde ¢, se fijo en funcién de la latitud local con el proposito de optimizar la captacion
de radiacion anual; de manera complementaria, este d&ngulo favorece el drenaje pluvial y
la autolimpieza del panel, previniendo pérdidas por acumulacion de polvo o agua.

2.3 Sistema de monitoreo de variables y control de bombeo

La medicién de las condiciones ambientales de temperatura y humedad relativa se
realizé mediante un sensor DHT?22, instalado a la intemperie con una carcasa protectora
y fijado directamente a la armadura del sistema hidropénico. Para el registro de la
temperatura de la solucion nutritiva, se emple6 un sensor de contacto termopar tipo K, el
cual se colocd sumergido en el interior de uno de los canales de cultivo. Las caracteristicas
de estos componentes se especifican en la Tabla 2.

Tabla 2. Especificaciones técnicas de los sensores de monitoreo ambiental y de fluido.

Sensor Descripcion
Voltaje de Operacion: 3V - 6V DC.
Rango de medicion de temperatura: -40°C a 80
°C.
Precisién de medicién de temperatura: <+0.5 °C.
Resolucion Temperatura: 0.1°C.
Rango de medicién de humedad: De 0 a 100%
RH.
Precision de medicion de humedad: 2% RH.
Resoluciéon Humedad: 0.1%RH.

Tiempo de sensado: 2s.
Rango de temperatura de medicion de 0 a 500
°C. Precision: 0,2.

Cable: linea trenzada de metal de 2 m. El

DHT22

T tipo K
ermopartipo alambre esta hecho de alambre de fibra de vidrio

blindado, el alambre puede soportar altas
temperaturas de 600 °C.

*Elaboracion propia.

Se implementd un sistema que recibe las lecturas de los sensores, permite la
visualizacidn de las variables medidas y controla el sistema de bombeo. Este mddulo se
basa en una tarjeta de adquisicion de datos Arduino UNO®, la cual opera bajo una
plataforma de hardware y software de cddigo abierto. Las variables medidas se
visualizan en una pantalla LCD de 16X2, mismas que se actualizan cada 10 segundos.
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El sistema de bombeo se gestiond a través de la tarjeta de adquisicidn, es importante
destacar que se integré una etapa de acoplamiento (constituida por un relevador), que
garantiza el aislamiento eléctrico entre el mdédulo de control y la etapa de potencia.

Se programo la secuencia de encendido y apagado del bombeo, asi como la
visualizacion de los parametros de cultivo en el IDE de Arduino.

2.4 Modelado del sistema en software de disefio asistido por computadora

Para el disefio de la estructura se seleccion6 perfil tubular rectangular de acero de 1
pulgada (25.4 mm). La configuracién geométrica se disefid con cinco niveles verticales
dispuestos con una separacién de 20 cm. Los componentes principales a considerar para
realizar el modelado fueron:

e [Estructura de soporte del cultivo hidroponico.

e Reservorio de la solucién nutritiva.

e Sistema de control de bombeo y medicion de variables.
e Sistema solar fotovoltaico auténomo.

Se realiz6 el modelado 3D del prototipo en la herramienta en linea Vectary, lo que
permitio tener un disefio paramétrico con la distribucién de los componentes, estimacion
aproximada de las dimensiones y configuracion del disefio modular. Posteriormente se
disenid en el software SolidWorks con las medidas y caracteristicas finales.

Para definir y visualizar la conexion del sistema solar fotovoltaico, se disefi6 el
diagrama de componentes y sus conexiones en el software AutoCAD 2025.

2.5 Construccion y puesta en marcha

A partir del dimensionamiento fotovoltaico y de la seleccion del tipo de cultivo
hidroponico, se adquirieron los componentes comerciales necesarios para llevar a cabo la
construccion del prototipo.

Para ejecutar la construccion, se integraron los componentes del cultivo hidropénico,
las partes del sistema fotovoltaico y los dispositivos para la medicién de variables; para
ello, se realizaron previamente pruebas por separado del sistema fotovoltaico,
verificando que todos los dispositivos funcionaran adecuadamente.

Se comprobo la inexistencia de fugas en tuberias o bloqueos en las mangueras
encargadas de distribuir la solucién nutritiva al cultivo. Se ejecut? el codigo del programa
para verificar que los tiempos de bombeo y la muestra de los parametros se visualizaran
de manera correcta.

La estructura del cultivo hidropénico se realizoé a partir de la medicidn, corte y
soldado del perfil tubular rectangular de una pulgada con una altura de 1.42 m y 0.80 m
de ancho. Posteriormente, se posicionaron los cinco niveles de tubo PVC de 3 pulgadas
de didmetro y 1.05 m de largo, con siete perforaciones de diametro de 5 cm cada uno. En
los extremos de la estructura, se instalaron, respectivamente, la linea de suministro para
el ingreso de la solucion nutritiva, y el tubo de drenaje para el retorno del flujo.

El banco de baterias, inversor y controlador de carga, se colocaron en un gabinete
metdlico para su proteccién a las condiciones climaticas.

Los mddulos fotovoltaicos se ubicaron en una base construida a partir de perfil
angular de % pulgada con una inclinacién determinada por la latitud del lugar.

El sistema de control del bombeo y monitoreo de variables se colocd en un gabinete
sujeto a la estructura principal del cultivo hidropénico.
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3. Resultados

3.1 Sistema de cultivo hidroponico

El sistema de cultivo hidropénico fue dimensionado con cinco canales, cada uno con
siete orificios, para colocar las plantas, depositadas en pequefios recipientes como un
medio de sustento, ver Figura 1. Los canales, por su parte, se disefiaron para
estar suspendidos sobre una estructura o caballete, que facilita el soporte de los tubos de
PVC. Dado que el sistema requiri6é una circulacién constante, se adaptd un sistema de
bombeo. Este sistema se encargé de la distribucién de la solucion nutritiva por la tuberia,
para almacenarse y posteriormente recircularse. Este trabajo lo realiz6 una bomba que
facilito la oxigenacion de la solucion nutritiva a través de los canales de cultivo.

\ o
D
77 /’()
g

7

Figura 1. Disefio de la disposicion del canal para depdsito de plantas
Fuente: Elaboracién propia

3.2 Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico Autonomo (SFVA)

El dimensionamiento del SFVA se determiné a partir de las ecuaciones descritas en la
metodologia y la demanda de carga estimada por los componentes eléctricos del
prototipo. Con base en estos calculos, se establecié una configuraciéon integrada por dos
modulos fotovoltaicos de 10 W encargados de la captacion solar, un controlador de carga
de 10 A de 12/24 V para la regulaciéon del flujo de corriente, y un banco de
almacenamiento compuesto por una bateria de 12 V con una capacidad de 18 Ah.
Finalmente, para la conversion de corriente directa a alterna y el suministro de potencia
a la bomba, se integrd un inversor con una capacidad nominal de 300 W garantizando la
sustentabilidad y el funcionamiento continuo del sistema.

Las caracteristicas técnicas de cada elemento del SFVA se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Ficha técnica y parametros nominales de los componentes del SFVA.

Elemento Caracteristicas

Material: silicio
policristalino, Potencia: 10 W,
Modulos fotovoltaicos Tension de circuito abierto:
21.2 V, Corriente: 0.556 A,
Dimensiones: 310*287*17 mm

Potencia: 300 W, Rangos de

Inversor tension: 110 V a 220 V
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Bateria Tension de 12 V, capacidad
de 18 Ah

*Elaboracién propia.

La conexion final de los componentes del SFVA, se estructuré de acuerdo con el
diagrama eléctrico modelado en AutoCAD, mostrado en la Figura 2.

Médulos fotovoltaicos

10W 0w
Controlador de carga
10A
+ - + - 12124V
J e
W | J ‘ Bomba sumergible
N | — Sensor DHT22
Ny Pantalla LCD 16X2
J_-n J_-. Tarjeta Arduino UNO
- 300 W
+ 12V [ 24V
Inversor
12V
18 Ah
Bateria

Figura 2. Diagrama de conexién del SFVA elaborado en AutoCAD 2025.
Fuente: Elaboracion propia

3.3 Sistema de monitoreo de variables y control de bombeo

El comportamiento de operacién del sistema se programd en el IDE de Arduino
considerando la operacion de los componentes y sus ciclos de trabajo. La Figura 3
muestra parte del codigo implementado en la tarjeta Arduino UNO® para la medicién
de variables, la visualizacion de lecturas y el accionamiento de la bomba.

4 minut 0;
Figura 3. Segmento de c6digo en el IDE de Arduino
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4 se observa el circuito realizado para medir y visualizar los parametros
del cultivo (temperatura de la solucién nutritiva, temperatura ambiente y humedad
relativa), mediante los sensores tipo K, DHT22 y la pantalla LCD.

Figura 4. Circuito electrénico realizado para medir y visualizar variables del cultivo.
Fuente: Elaboracién propia

3.4 Modelado del sistema en software de Disefio Asistido por Computadora (CAD).

La representacion tridimensional preliminar del sistema se modeld utilizando la
herramienta Vectary (Figura 5). El disefio contemplo la distribucién de los componentes
y el acoplamiento de los elementos principales: estructura de soporte, sistema
fotovoltaico, tanque de almacenamiento de nutrientes y el gabinete de control.

Cultivo hidropénico

“wYVvYY Y w

Gabinete de controly 3
visualizacién de variables r Y Y Y ? ', 1

TTTTT\

Estructura
— metdlica

Mddulos fotovoltaicos

Contenedor de =
agua y nutrientes

Controlador de carga,
inversory baterias

Figura 5. Modelado en 3D del sistema en la herramienta Vectary.
Fuente: Elaboracion propia

Se realizaron adecuaciones estructurales y técnicas en el prototipo, desarrollando
posteriormente el modelado definitivo en el software SolidWorks® para obtener los
planos constructivos y las dimensiones finales. En la Figura 6 se visualiza el sistema
hidropdnico mediante las vistas de ingenieria generadas en el entorno digital.
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"
Plano de estructurd’
i L i 3 g I

Figura 6. Estructura final del prototipo hidropdnico solar. Dimensiones en centimetros
Fuente: Elaboracion propia

Con la finalidad de validar de una forma mas estética el prototipo, se aplicaron
texturas superficiales a cada pieza del ensamble, y se ejecut6 un renderizado del modelo.
La Figura 7 muestra la arquitectura tridimensional del sistema hidropoénico vertical,
donde se visualizan los cinco niveles de cultivo, estructura, lineas de conduccién de agua,
moédulos fotovoltaicos, gabinete para resguardo de los componentes del SFVA y los
dispositivos de control.

Madulos
Fotovaltaicos

Gahinete de
control y
visualizacidn
de variables
(contralader de
carga,
inversor y

baterfas)

Tubos PVC

Estructura
metalica

Contenedor de ague
¥ nutrientes
(sistema de homhen)

Figura 7. Modelado final en SolidWorks
Fuente: Elaboracion propia

3.5 Construccion y puesta en marcha

Se llevo a cabo la construccion del sistema integrando e interconectando los componentes (ver
Figura 8). La figura muestra el resultado final de la estructura del prototipo, donde se observa el
sistema de riego NFT y los 35 espacios para cultivar. Ademas, la incorporacién de los mddulos
fotovoltaicos en la parte superior de la estructura metalica.
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Figura 8. Construccion del prototipo hidropoénico
Fuente: Elaboracion propia

4. Discusion

Los hallazgos del presente estudio confirman lo siguiente. En primer lugar, la
autosuficiencia energética se valida al comprobar que el arreglo fotovoltaico aislado
dimensionado para una demanda diaria de 68.42 Wh/dia es capaz de sostener el prototipo
sin recurrir a la red eléctrica convencional. Esta estrategia operativa de bombeo
intermitente resulta consistente con la reportada por Mujiyanti et al., quienes registraron
consumos de 200 Wh/dia con autonomias de 48 horas en sistemas hidropdnicos verticales
alimentados por bancos de baterias de 50 Ah (Mujiyanti et al., 2025).

En segundo lugar, se comprueba la eficiencia de la integracién modular en la
estructura disefiada con cinco tubos de PVC de tres pulgadas que permiten cultivar
simultaneamente 35 hortalizas, la inclinacién de los médulos fotovoltaicos se ajustd a la
latitud local permitiendo captar el mayor potencial solar, el modelado paramétrico en
SolidWorks permite visualizar y modificar el sistema hasta considerar una expansiéon
simultanea de canales de cultivo y de paneles solares. Esta modularidad contrasta
favorablemente con disefios monoliticos reportados por Sportelli et al., quienes
identificaron que de 74 prototipos IoT analizados, la mayoria no ofrecen certificaciones de
interoperabilidad que aseguren continuidad operativa completa (Sportelli et al., 2025).

La comparacion con la literatura revela también aspectos relevantes. Pichoasamin et
al. (2022), reportaron un sistema NFT implementado con ESP32 monitoreado por Arduino
Cloud durante tres meses, validando pH y temperatura como variables criticas; el
prototipo desarrollado en esta investigacion coincide en la seleccién de Arduino como
unidad de control y la opcidén de afiadir un termopar tipo K, incrementa la resolucién
térmica util para ensayos en regiones semiaridas. La discusion energética debe
enmarcarse, en la directriz de Kabakchieva et al. (2025), quienes recomiendan
sobredimensionar la potencia fotovoltaica al menos un 80 % respecto a la carga nominal.
Por ello, aunque las dimensiones actuales del arreglo de dos modulos fotovoltaicos de 10
W satisfacen los requerimientos nominales, seria recomendable incrementar el
sobredimensionamiento para alcanzar la autonomia de cuatro dias.

Entre las implicaciones del trabajo destacan: en primer lugar, la viabilidad técnica de
cultivar 35 plantas hidropdnicas simultaneamente en espacios urbanos reducidos con
energia 100 % renovable. Segundo, la reducciéon potencial de la huella de carbono al
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desacoplar la operacion del cultivo de la red eléctrica convencional, alineado con la
observacion de Rana et al. (2025), quienes reportan autonomias energéticas de hasta 92 %
en microrredes aisladas. Tercero, la reduccidon hidrica esperable, comparada con la
reportada por sistemas analogos que alcanzan ahorros de hasta el 90 % en el consumo de
agua (Palomino-Resendiz et al., 2025).

Con respecto a la escalabilidad de la tecnologia propuesta, la transiciéon desde este
prototipo de traspatio (35 plantas) hacia modelos de produccién hidropdénica mas
extensos genera efectos predecibles sobre las dinamicas de medicién y consumo. En una
infraestructura a mayor escala, la longitud extendida de los canales NFT incrementaria de
forma no lineal la evaporacién y la pérdida de carga hidraulica, exigiendo un redisefio de
la potencia de bombeo y un sobredimensionamiento del arreglo de médulos fotovoltaicos
y la capacidad del banco de baterias (Ah). En la cuestion del monitoreo, sistemas extensos
experimentarian gradientes térmicos significativos a lo largo del flujo de la soluciéon
nutritiva; esto requeriria sustituir el sistema de control (Arduino UNO) por una red de
sensores distribuidos bajo arquitecturas con mayor capacidad de procesamiento y
comunicacion inaldambrica (ESP32 o IoT) para segmentar el monitoreo de temperatura, pH
y conductividad eléctrica por zonas, garantizando la homogeneidad fisica y quimica
indispensable para mantener la viabilidad bioldgica del cultivo a gran escala.

Sin embargo, una limitacion del prototipo es que fue validado tinicamente en una
zona geografica (Huichapan, Hidalgo, México), sin pruebas prolongadas de nubosidad
variable; la cosecha real por ciclo y la tasa de germinacién no han sido reportadas todavia.
Como trabajo futuro, se proyecta extender el periodo de validacién a multiples ciclos de
cultivo hidropdnico, realizar pruebas con algin otro tipo de hortaliza e integrar
conectividad y aplicacion de Internet de las cosas (IoT) para el monitoreo remoto del
prototipo. Se considera también implementar un sistema automatico de dosificacién de
solucion nutritiva basado en lecturas de conductividad eléctrica y pH, del tipo validado
por Jain y Kaur en granjas NFT (Jain & Kaur, 2024). Estas extensiones consolidaran al
sistema como una plataforma de agricultura de precision verdaderamente transferible al
traspatio mexicano.

Conclusiones

La presente investigacion demostro la viabilidad técnica y operativa de un sistema
de cultivo hidropdnico automatizado y energéticamente sustentable, disefiado como una
alternativa tecnologica frente a los desafios de la seguridad alimentaria en entornos
urbanos y la mitigacién de emisiones contaminantes. La integraciéon de tecnologias
agricolas y de ingenieria permitié la consolidacion de un prototipo funcional cuya
principal ventaja radica en su modularidad y escalabilidad; lo que hace posible la
ampliacion sistematica de la infraestructura orientada al cultivo de hortalizas como el
redimensionamiento proporcional de sus componentes periféricos de control y
almacenamiento energético.

Desde la perspectiva de la ingenieria de disefo, el empleo de la herramienta de
modelado CAD tridimensional Vectary resulté fundamental como etapa de validacion
espacial preliminar. Esta herramienta permitié optimizar la distribucién geométrica y el
acoplamiento de los cuatro subsistemas base (infraestructura de soporte, contenedor de
solucion nutritiva, arreglo fotovoltaico y gabinete de control). El modelar en el software
de disefio SolidWorks permitiéd mejorar el sistema, reduciendo los errores de ensamblaje
en la fase de manufactura fisica. Asimismo, el rigor metodoldgico aplicado en el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico aislado (SFVA), sustentado en un recurso
solar disponible de 5.2 HSP y en la integracién de la demanda del sistema de bombeo
(24W) y los dispositivos de adquisicion de datos, lo que garantizé la autonomia eléctrica
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total del prototipo, eliminando la dependencia de la red eléctrica convencional y
mitigando de manera directa la huella de carbono asociada.

Finalmente, el sistema de instrumentacion implementado prob6 ser confiable para
la medicién y la visualizacién en tiempo real de las variables criticas que inciden en el
desarrollo vegetal, regulando eficazmente los ciclos de irrigacion automatizados
mediante un régimen operativo de 10 minutos por hora durante un fotoperiodo de 12
horas diarias. En resumen, este trabajo aporta un modelo tecnoldgico interdisciplinario,
eficiente y reproducible, alineado con las tendencias globales de agricultura urbana
sustentable y microrredes aisladas basadas en energias renovables.

Contribucion: Conceptualizacion: LJ.L y M.E.P.R; metodologia y validacion: J.LA.A.Jy D.J.I
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