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RESUMEN

La obtencion de forraje constituye uno de los factores mas importantes para la sostenibilidad
y rentabilidad de la crianza de cuyes en el canton San Pedro de Huaca. Sin embargo, los
métodos convencionales de produccion forrajera presentan limitaciones relacionadas con la
necesidad de amplias superficies de cultivo y los prolongados tiempos de cosecha. En este
contexto, la presente investigacion desarrollé e implementd un sistema inteligente basado en
Internet de las Cosas (l10T) e inteligencia artificial para automatizar el monitoreo y control de
las condiciones ambientales requeridas en la produccion de Forraje Verde Hidropdnico
(FVH) de trigo en espacios pequefos.

La solucion integra sensores de temperatura, humedad relativa, luminosidad, humedad del
sustrato y pH, conectados a un nodo sensor basado en ESP32, hacia una Raspberry Pi 5
configurada como Edge Gateway. La plataforma incorpora servicios de almacenamiento
local, visualizacion en tiempo real mediante Node-RED, acceso remoto desde una aplicacion
movil desarrollada en Flutter y notificaciones mediante Telegram. Paralelamente, se
implementd un modelo de aprendizaje supervisado basado en Arboles de Decision para
automatizar el proceso de riego. Permitiendo mantener condiciones adecuadas para el

desarrollo del cultivo y optimizar el uso de los recursos hidricos.

Palabras clave: Internet de las Cosas (loT); Forraje Verde Hidropdnico; Agricultura
Inteligente; Arboles de Decision; Automatizacion Agricola; ESP32; Raspberry Pi 5;

Crianza de Cuyes.
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ABSTRACT
The obtaining of forage constitutes one of the most important factors for the sustainability
and profitability of guinea pig rearing in the San Pedro de Huaca canton. However,
conventional forage production methods present limitations related to the need for large
cultivation areas and prolonged harvest times. In this context, the present research developed
and implemented an intelligent system based on the Internet of Things (1oT) and artificial
intelligence to automate the monitoring and control of the environmental conditions required

in the production of wheat hydroponic green forage (HGF) in small spaces.

The solution integrates temperature, relative humidity, luminosity, substrate moisture, and
pH sensors, connected to an ESP32-based sensor node, towards a Raspberry Pi 5 configured
as an Edge Gateway. The platform incorporates local storage services, real-time visualization
through Node-RED, remote access from a mobile application developed in Flutter, and
notifications through Telegram. In parallel, a supervised learning model based on Decision
Trees was implemented to automate the irrigation process. Allowing to maintain adequate

conditions for crop development and optimize the use of water resources.

Keywords: Internet of Things (1oT); Hydroponic Green Forage; Smart Agriculture; Decision

Trees; Agricultural Automation; ESP32; Raspberry Pi 5; Guinea Pig Rearing.
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CAPITULO I: Antecedentes

1.1 Tema
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA IOT PARA CONTROL EN ELDESARROLLO
DE FORRAJE VERDE HIDROPONICO PARA LA CRIANZA DE CUYES EN EL

CANTON SAN PEDRO DE HUACA.

1.2 Problema

La mayor demanda de cuyes se concentra principalmente en las provincias interandinas dela
sierra ecuatoriana, como Tungurahua, Azuay, Cotopaxi, Pichincha, Chimborazo e Imba-
bura. Segun el tltimo censo agropecuario, la poblacion de cuyes fue de 5°067.049 animales,
de los cuales el 97 corresponde a crianza familiar y tradicional, y el restante a exportaciones
tecnificadas (Reyes et al., 2021). Esto evidencia que Carchi no es un competidor significativo
en la produccion de cuyes. Sin embargo, aunque la demanda de este producto es mayor en
las provincias mencionadas, la finalidad no es necesariamente la comercializacion, como
sefialan (Camacho et al., 2022). A nivel nacional, los productores destinan el 35 % de los cuyes
para autoconsumo, el 6 % para comercializacion, y el 59 % realiza esta actividad de manera
mixta, tanto para autoconsumo como para comercio. Aunque la produccién de cuyes en
Carchi no es tan amplia comercialmente, las personas que se dedican a esta actividad en el
canton San Pedro de Huaca enfrentan diversas dificultades para obtener el forraje necesario
para sus cuyales.

Una de las primeras dificultades que enfrentan los pequefios productores de cuyes es que los
habitantes del canton San Pedro de Huaca estan mas interesados en la ganaderia y la
agricultura enfocada en la producciéon de papa. Segun datos del Censo de Poblacion y

Vivienda, el 54,77 % de la poblacion se dedica a la agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca,
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mientras que el 7 % de la PEA (Poblacion Econdmicamente Activa) se dedica al comercio al
por mayory menor, el 3,10 % trabaja en actividades de construccion, el 4,39 % en transporte,
el 3,81% en la industria manufacturera y el 11,21 % realiza actividades no declaradas (Velarde,
2013).

Lo mencionado anteriormente evidencia la falta de espacios dedicados a la produccion de fo-
rrajes que cumplan los requerimientos nutricionales adecuados para la crianza de cuyes, debi-
do a que los terrenos del sector se destinan a otros fines. El uso del suelo en esta zona se desti-
na principalmente a actividades de agricultura y ganaderia, ya que el 64,18 % del territorio se
utiliza en la produccion de cultivos y pasto, el 17,50 % esta cubierto por bosques y el 17,30 %

es paramo (Garcia et al., 2018).

De los 70,9 km2 que componen la extension del territorio del cantdn San Pedro de Huaca, se-
gun su plan de desarrollo y ordenamiento territorial, aproximadamente 45,5 km? estan desti-
nados exclusivamente a la produccidn agraria y ganadera, dejando sin espacios a los pequefios
productores que se dedican a criar cuyes. El sector estudiado se caracteriza por tener un clima
frio, con precipitaciones lluviosas y secas distribuidas a lo largo del afio. Los meses de abril
ynoviembre son los mas frios, con temperaturas que no superan los 5 °C y lluvias durante
todoel mes paramo (Garcia et al., 2018).

Esta zona, al estar ubicada geograficamente en el callejon interandino que comprende los
valles andinos y los paramos, incluye 10 provincias distribuidas de norte a sur. Su clima varia
entre los 8°C y los 20°C, con una gradiente de temperatura de -5°C por cada 100 m de altura
(Varela & Ron, 2022). Debido a estos cambios climaticos, resulta complicado mantener una
plantacion de hierba eficiente, ya que este cultivo necesita temperaturas y condiciones

especificas para un desarrollo 6ptimo.
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Esta situacion presenta otra dificultad para producir forrajes adecuados para una buena
crianza de cuyes, dado que estos animales dependen principalmente de su alimentacion, la
cual representa entre el 70 % y el 80 % del costo de produccién. Los forrajes verdes son una
parte crucial de la dieta de los cuyes, proporcionando las vitaminas, minerales y fibra

necesariospara su correcto crecimiento y desarrollo (Montes, 2012).

Los cobayos poseen una digestion fermentativa postgastrica, lo que implica que necesitan un
aporte constante de fibra en sus raciones alimenticias. Esta fibra debe constituir
aproximadamente el 15 % de la fibra cruda (FC) para favorecer la digestibilidad de otros
nutrientes, ya que retrasa el paso del contenido alimenticio a través del tracto digestivo
(Farinango & Milton, 2023). Si se les proporciona una alimentacién insuficiente en calidad y
cantidad, puedenpresentarse diversos trastornos. Para asegurar que los cuyes tengan una
buena produccion y crezcan rapidamente, se les debe suministrar un alimento adecuado a sus
requerimientos nutritivos (Padilla, 2021).

Es por eso que la implementacion de sistemas de FVH (Forraje Verde Hidroponico) en el
sector resulta una solucion efectiva a estas dificultades y demandas. Proveer forrajes
adecuados a la produccion de cuyes mediante este sistema presenta varias ventajas,
incluyendo su alto valor nutritivo y digestibilidad. Un kilo de semilla se transforma en mas
de seis kilos de bio- masa vegetal. Ademas, tiene un corto tiempo de produccion,
completandose en 12 a 15 dias, permitiendo dos cosechas al mes. El proceso también ahorra
significativamente agua y reducecostos operativos, ya que requiere menos terreno y recursos
en comparacién con el cultivo tradicional. El forraje verde hidropdnico es limpio e inocuo,

mejorando la condicidn corporal, la produccion de carne, la fertilidad y la salud del ganado,
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ademés de aumentar las ganancias en conejos y cuyes al sustituir el alimento balanceado

(Garcia, 2013).

De acuerdo a la Tabla 1 se presenta una comparativa de las caracteristicas y diferencias de

la produccion de FVH con el método tradicional de acuerdo a (Garcia, 2013).

Tabla 1l

Comparacion entre Agricultura Hidropdnica y Agricultura Tradicional

FACTOR

AGRICULTURA

HIDROPONICA

AGRICULTURA

TRADICIONAL

Tierra

Maquinaria y

Equipo

Semillas

Mano de obra

Calidad Producto

Numero de Plantas

Control de malas

hierbas

No se requiere

Automatizado

Minimo desperdicio

Muy poca

Excelente

Limitado unicamente

por la iluminacion

No existe

Si se requiere

Exigente y costosa

Mayor desperdicio

Bastante

Variable
Limitado por la nutricion que el suelo puede
proporcionar a las plantas y por la
disponibilidad de luz.

Si existe
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Enfermedades y

parasitos del suelo

Estado sanitario

No hay presencia de
enfermedades,
insectos o animales en
el medio de cultivo,
tampoco existe
enfermedades en las
raices, no requiere

rotacion de cultivos.

Al no afadir agentes
biologicos a  las
plantas no existen
agentes patogenos en

ellas.

Gran presencia de enfermedades, insectos,
nematodos en el suelo, es necesario una

rotacion de cultivos.

Los restos orgdnicos que se utilizan como
fertilizantes son fuente del indculo de plagas y

enfermedades.

Nota: La tabla presenta una comparacion entre las técnicas de produccion de la agricultura
tradicional y conhidroponia.

Por lo tanto, la necesidad de disponer de un espacio para producir alimentos de manera

constante y controlada, ademas de estar libre de enfermedades y otras inclemencias, puede

ser satisfecha con la implementacion de un sistema loT. Este sistema aseguraria las

condiciones ideales para producir forraje hidroponico, aprovechando los beneficios

nutricionales de los FVH (Forrajes Verdes Hidropdnicos) y el poco espacio que estos

requieren para su produccion, como lo afirman (Ku et al., 2016). Al no estar en contacto con

la tierra, estos cultivosestarian libres de bacterias, parésitos, contaminacion y hongos.
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Ademas, permite el aprovechamiento del entorno, permitiendo organizar los cultivos de
diversas formas, incluyendo la opcién de una organizacion vertical. No se necesita
maquinaria agricola, lo que los hace mas manejables e incluso permite la automatizacién. De
esta manera, se brinda una mayor competitividad a los pequefios productores de cuyes del

cantén San Pedro de Huaca.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Implementar un sistema IoT que controle el desarrollo de forraje verde hidropénico (FVH),
de manera automatica, para apoyar a los pequefios productores en la crianza de cuyes en el

cantén San Pedro de Huaca.

1.3.2 Objetivos Especificos

. Laborar un estado del arte sobre la produccion de Forraje Verde Hidroponico (FVH)
enel cantdn San Pedro de Huaca, evaluando sus posibles beneficios en la crianza

de cuyesy en el sector ganadero.

] Establecer los requerimientos para desarrollar un sistema 10T, considerando factores

como temperatura, humedad, pH del agua y otros aspectos necesarios para el

desarrollode FVH.
] Implementar el sistema loT capaz de llevar el control automatico del ambiente, para
que el FVH pueda desarrollarse adecuadamente.

] Realizar pruebas de control y correcto funcionamiento del sistema ya

implementado,con el fin de obtener resultados de su funcionamiento.
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1.4 Alcance

En el presente proyecto de titulacion, se busca implementar un sistema loT con algoritmos
de inteligencia artificial. Segun (Rouhiainen, 2018), este tipo de algoritmos permiten que los
ordenadores o las maquinas tengan la capacidad de aprender sin estar especificamente
programados para ello. Un ejemplo tipico serian las sugerencias o predicciones en situaciones
particulares. Garantizando la produccion de FVH de manera consistente y saludable para la
crianzade cuyes.

El modelo en el cual se va a trabajar para el desarrollo del proyecto de grado sera enbase al
modelo de cascada, como podemos observar en la Figura 1, buscando definir los requisitos
necesarios para implementar el sistema, realizar el disefio mas adecuado de acuerdo con el
entorno, realizar las pruebas de funcionamiento correspondientes, proceder con la
implementacién del sistema y, finalmente, analizar y dar mantenimiento adecuado para
garantizar lavida Util del sistema.

Figural

Modelo Cascada

s
‘ 3
.

v

Nota: Este ejemplo se basa en el método de cascada segun (Laoyan, 2024).
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1.4.1 Fase uno: Requisitos
Se llevara a cabo una minuciosa investigacion bibliografica sobre los requerimientos
ambientales para el desarrollo de Forrajes Verdes Hidroponicos (FVH) y se identificaran las
variables ambientales que deben analizarse para garantizar un ambiente adecuado para este
tipode cultivos. Se investigara la situacién actual de los pequefios productores de cuyes y
cdmo obtienen el sustento necesario para la cria de sus animales, mediante la recopilacion de
informacién en instituciones del sector, como municipios e investigaciones previas, en

repositoriosde universidades del Ecuador e instituciones internacionales.

Se realizara una comparativa de los dispositivos que mejor se adapten a estas necesidades,
investigando los precios y caracteristicas de cada uno de estos componentes para establecer
los dispositivos adecuados a emplear posteriormente. Se plantea estudiar la mejor opcion de
semillas para la produccién del FVH en el que el trigo podria ser una excelente debido a su
notable respuesta a las variaciones en la densidad de siembra y su capacidad para producir un
rendimiento significativo.

Ya que en los experimentos hechos por Felipe Sanchez Del Castillo los resultados de su
experimento 1, se observé que, con una alta densidad de siembra, el trigo alcanzé una mayor
altura de la planta debido a la elongacién celular provocada por la menor incidencia de
radiacion por planta (F. S. Del Castillo et al., 2013). Esto es beneficioso para la produccion

de FVH, ya que se puedeobtener una mayor cantidad de forraje en un espacio reducido.
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1.4.2 Fase dos: Disefo del sistema
El sistema estara compuesto por microcontroladores y placas de administracion, conecta-dos
a una red de sensores que tomaran los valores de las variables previamente identificadas
como importantes en el desarrollo del sistema 10 T. De esta manera, se mantendra un constante
monitoreo del ambiente. Todo esto se lograra mediante la implementacion de algoritmos de
aprendizaje de inteligencia artificial, garantizando que el sistema sea lo mas preciso posible
ypueda evitar posibles afectaciones al FVH.
Se aprovechara el espacio disponible dentro de un area reducida para producir la misma
cantidad de alimento que en un area amplia de terreno, proponiendo de 3 a 4 niveles en los
cuales se produciran forrajes verdes hidroponicos. La hidroponia es una modalidad de manejo
de plantas que permite su cultivo sin suelo. Con esta metodologia se pueden producir
principalmente plantas herbaceas, aprovechando ademas areas o sitios no convencionales
tipicos deambientes urbanos, como las grandes ciudades (Albuja et al., 2021).
El sistema estara en constante comunicacion con el usuario final, quien podra monitorear el
estado de los cultivos de FVH en tiempo real mediante una plataforma de base de datos donde
se presentara el estado del sistema.
En la Figura 2 se muestra la arquitectura con la que se pretende comprender la estructuracion
final del sistema con el fin de que este pueda funcionar de una manera dptima en las distintas

situaciones.
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Figura 2

Arquitectura del sistema
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Nota: Se realiz6 el disefio en un diagramador en linea llamado Draw.io.

1.4.3 Fase tres: Implementaciéon

Se buscara un lugar adecuado para implementar los estantes y adaptar un espacio para
ubicar las placas ya programadas correctamente, conectadas con los respectivos sensores
y actuadores, de acuerdo con el disefio del sistema. La ubicacion se determinara teniendo
en cuenta la sectorizacion de cada punto designado para el riego o la colocacion de los
aspersores de unkit de nebulizacion, que se activara una vez que se enciendan los
actuadores (electrovalvulas). Todo esto se realizara siguiendo las normas de seguridad

para garantizar la correcta implementacion del sistema y el bienestar del instalador.
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1.4.4 Fase cuatro: Pruebas
Se realizaran pruebas de estabilidad del sistema para verificar que cada sensor y actuador
funcionen correctamente de acuerdo con el entorno en el que se implementen. Ademas, se
evaluaran los aspectos del tipo de germinado que se utilizara para la producciéon de FVH,
manteniendo un analisis del estado del sistema. Esto permitira evaluar y obtener las

conclusiones necesarias para actuar en caso de presentarse inconvenientes.

1.4.5 Fase cinco: Mantenimiento
Finalmente, se desarrollard un manual de usuario final, estableciendo métodos de guia
comprensible e interactiva, ya que los usuarios no poseen conocimientos fundamentales en
esta area. El objetivo es que el sistema pueda ser usado correctamente y se le dé el

mantenimiento adecuado para prolongar su vida Util.

1.5 Justificacion

El presente trabajo de grado se justifica al alinearse con el Objetivo de Desarrollo Sostenible
(ODS) namero 9, de acuerdo con (Guterres, 2023). El desarrollo social y la accién por el
clima depende en gran medida de las inversiones en infraestructuras, el desarrollo industrial
sostenible y el progreso tecnoldgico. Ante la rapida evolucion del panorama econémico
mundial y el aumento de las desigualdades, el crecimiento sostenido debe implicar una
industrializacion que, en primer lugar, haga accesibles las oportunidades a todas las personas
y, ensegundo lugar, se apoye en la innovacién y en infraestructuras resistentes.

En el contexto del Carchi, los procesos de produccion de forrajes tienden a ser ineficientes
y, a menudo, rasticos. Por lo tanto, se busca modernizar estos procesos mediante la

implementacién de una infraestructura tecnoldgica. Especificamente, se propone integrar el



Pagina |29

Internet de las Cosas (l1oT) en la produccién de FVH para la cria de cuyes. Este sistema
permitira monitorear y controlar de manera las condiciones ambientales para el cultivo de
forraje hidropdnico,mejorando asi la productividad y la calidad del alimento para los cuyes,
optimizando el uso derecursos como el agua y la energia.

El impacto econdémico del proyecto se deriva de la mejora en la productividad de FVH para
los pequerios criadores de cuyes. La produccion de alimento en espacios limitados permitira
aestos criadores ganar competitividad en la venta de los animales, generando ingresos
adicionales para sus familias. Al vender un producto carnico rico en proteinas, saludable y
de buenacalidad, como lo evidencia el estudio realizado en el sector Tambo, el andlisis de
Beneficio - Costo demuestra que es mayor que uno. Especificamente, el valor de 1,60 indica
que, por cadadolar invertido, se recupera dicho valor y se obtiene una ganancia adicional de
$0.60 (Chima & Luna, 2022).

Ademas, el proyecto influira en el sector agricola tradicional, fomentando la adopcién de
practicas sostenibles y modernas mediante el uso de loT, mejorando asi la eficiencia y
sostenibilidad en la region.

Ademas, el proyecto puede tener un impacto en la inclusion del conocimiento tecnolégico y
digital, alineado con el ODS 9.c. Beneficiara tanto a pequefios como a grandes agricultores
del sector, proporcionandoles informacion sobre el funcionamiento del sistema loT
implementado, lo que podria despertar su interés en aplicar estas tecnologias en sus métodos

de produccion.
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CAPITULO IlI: Fundamentacién Tedrica

2.1 Introduccion

El presente capitulo aborda los fundamentos que sustentan la viabilidad y pertinencia de
implementar el proyecto en el entorno especifico del beneficiario. Esta base tetrica se
construye mediante una revision bibliografica exhaustiva de literatura tecnoldgica,
agronémica y agropecuaria.

Se examinan temaéticas clave como el disefio y gestion de bases de datos, los algoritmos de
aprendizaje automatico y prediccion, asi como la arquitectura y aplicacion de sistemas loT
en contextos de produccion vegetal. Este analisis fundamenta la seleccion técnica de los
equipos y componentes necesarios para la aplicabilidad del proyecto.

Paralelamente, se estudian los métodos de crianza de cuyes (Cavia porcellus), sus
caracteristicas zootécnicas, valor nutricional y requerimientos especificos. De igual forma,
se analiza el valor nutricional de los insumos para la produccion de Forraje Verde
Hidroponico (FVH).

En conjunto, la revision establece un marco de referencia solido y claro que sirve de

fundamento para el desarrollo subsiguiente del sistema propuesto.

2.2 Hidroponia

La hidroponia es una técnica de cultivo que optimiza el uso de recursos, incrementa la
produccién de alimentos y fomenta la sostenibilidad agricola, particularmente en regiones
aridascon escasez de agua Y tierra cultivable limitada. Este método permite cultivar plantas
en ambientes controlados sin necesidad de suelo, facilitando la produccion continua durante

todo elafio, especialmente en areas urbanas y aridas. Estudios han mostrado que la hidroponia
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per- mite un crecimiento vegetal significativamente mas rapido, con incrementos que van del
30 al 500 por ciento respecto a la agricultura convencional, resultando en mayor

productividad ymenor uso de fertilizantes (Zhu et al., 2023).

2.2.1 Historia de la Hidroponia

A finales del siglo XVII, durante la Gltima década, un hombre se acercé a las aguas de Hyde
Park en Londres y recogio un poco en un recipiente. Probablemente, nadie noto6 su accion.
Ese dia en 1692, John Woodward, sin ser consciente de ello, estaba introduciendo al mundo
una nueva tecnologia. Se desconoce su grado académico, pero se sabe que no asistio a la
universidad, aunque llegé a ser profesor. Era un médico practico interesado en diversas
ciencias como la paleontologia, geologia, mineralogia y botanica, en las cuales dejé huella.
Realiz6 unexperimento utilizando agua del parque mezclada con tierra, agua tal como la
extrajo y agua destilada. Observo el crecimiento de plantas como menta, papa y arveja en
estos diferentes medios, concluyendo que las plantas se alimentan del agua y de los elementos
disueltos en ella, prescindiendo asi del suelo para su cultivo. Este experimento dio nacimiento
a la hidroponia (ARANO, 2007).

Posteriormente, esta técnica fue adoptada por el gobierno estadounidense para proveer
alimentos a las tropas en el Pacifico debido a la falta de tierra cultivable y la dificultad de
trans- portar alimentos frescos. El verdadero éxito de la hidroponia se manifestd después de
la Segunda Guerra Mundial, y su popularidad creci6 significativamente en la segunda mitad
del siglo XX con los avances tecnolégicos. La técnica gano aceptacion especialmente en areas
conescasez de suelo fértil, ya que asegura un suministro constante de agua y nutrientes para
las plantas y elimina la necesidad de usar pesticidas en el suelo(Redondo, 2023).

En los ultimos afos, la hidroponia ha ganado popularidad globalmente debido al aumento de
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la demanda agricola y la falta de suelo fértil, especialmente en &reas densamente pobladas
como Asia. Paises como Japdon y Estados Unidos han avanzado significativamente en esta
técnica, estableciendo grandes granjas verticales y comerciales para cultivos como lechugas
y tomates. Israel y Holanda también destacan por sus innovadoras aplicaciones hidroponicas,
mejorando la produccién y calidad de los cultivos. En América Latina, México se ha
convertido en un lider en hidroponia, aprovechando esta técnica para superar desafios
agricolas tradicionales. Estos desarrollos reflejan un esfuerzo mundial por adoptar métodos

sostenibles yeficientes para garantizar la seguridad alimentaria (Caldas et al., 2019).

2.2.2 Forrajes Verdes Hidrdpicos

Los forrajes hidropdnicos ofrecen multiples ventajas, destacandose su capacidad de producir
alimentos saludables y libres de pesticidas para animales domésticos. ya que de acuerdo a
(NUfiez & Guerrero, 2021), estos forrajes se desarrollan en sistemas de cultivo sin suelo,
alimentados por soluciones nutritivas que aseguran el crecimiento adecuado de las plantas.
Esta técnica permite el uso eficiente del agua y otros recursos, siendo una opcion
econdémicamenteviable para pequefios y medianos productores rurales. Ademas, los forrajes
hidroponicos pueden ser cultivados en estructuras simples o complejas, aprovechando
espacios como terrazas osuelos infértiles, y son particularmente Utiles en tiempos de escasez
de alimentos.

Los forrajes hidropdnicos son una solucién efectiva ante los desafios del cambio climético,
ya que permiten la produccion de alimentos de alta calidad en condiciones controladas y con
un uso eficiente del agua. Esta técnica de cultivo es especialmente (til en regiones afectadas
por fendbmenos adversos como sequias prolongadas y lluvias torrenciales, que limitan la

produccion de pasturas tradicionales. Ademas, los forrajes hidroponicos reducen la
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dependencia de fertilizantes y pesticidas quimicos, ofreciendo un recurso nutritivo y
sostenible para la alimentacion animal durante todo el afio, incluso en épocas de escasez (J.

Castillo & Nufiez, 2019).

2.2.3 Importancia de la Agricultura Hidropodnica en la crianza de cuyes.

Los forrajes hidropdnicos ofrecen numerosos beneficios para los animales. Este tipo de
forraje, producido a partir de la germinacion de semillas en un ambiente controlado, asegura
una fuente constante y nutritiva de alimento, independiente de las condiciones climaticas
externas. Ademas, los forrajes hidroponicos son ricos en proteinas y otros nutrientes
esenciales,lo que mejora la salud y el rendimiento de los animales. La produccion de forraje
hidroponico también es eficiente en el uso del agua, lo cual es crucial en areas afectadas por
sequias.

Esta técnica innovadora permite a los agricultores mantener una produccion de alta calidad
y regularidad, proporcionando a los animales un alimento seguro y saludable durante todo el
afo (Baye et al., 2024).

El Forraje Verde Hidropdnico (FVH) es una opcion alimenticia eficiente para cuyes,
destacandose por su capacidad para aumentar la produccion de crias anualmente y reducir
costos dealimentacion, asi como las necesidades de agua y vitamina C. Este forraje se
produce median-te la germinacién controlada de granos durante un periodo de 10 a 12 dias,
aunque algunos lo cosechan hasta los 15 dias, a pesar de que estudios indican que el maximo
valor nutritivo se obtiene al dia 12. EI FVH alcanza una altura de 20 a 30 cm y es altamente
nutritivo debido a su proceso de germinacion. Su cultivo resulta en una biomasa significativa
a partir de semillas de cereales, lo que lo convierte en una opcién sostenible y beneficiosa

para la produccionanimal (Yanchaliquin, 2022).
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Dentro de los beneficios se destacan los obtenidos en el estudio de (Bonifaz et al., 2024), la
digestibilidad aparente de fibra cruda y extracto etéreo en cuyes mostré ser significativamente
influenciada por los niveles de azufre. Ademas, se estudiaron las asociaciones entre guisantes
y cebada y trigo, concluyendo que los rendimientos de forraje verde y los porcentajes de
materia seca y organica fueron similares entre las asociaciones, aunque estos porcentajes
fueron afectados por la proporcion leguminosa/graminea. Los factores clave para la
produccidn de FVH incluyen el genotipo y el momento de la cosecha, lo cual también influye
en la calidad del forraje y el estado de desarrollo, permitiendo seleccionar los materiales con

mayor potencial de rendimiento.

2.2.4 Tipos de forrajes para Hidroponia
La produccién de forrajes puede realizarse a partir de diversas variedades de semillas; sin
embargo, su rendimiento esta condicionado por factores regionales y climaticos. En el
presente proyecto de grado se analizan las especies forrajeras mas adecuadas para las
condiciones especificas de la zona de estudio, evaluando su potencial productivo y
adaptabilidad.

2.2.4.1 Avena
La avena es una planta herbacea anual de la familia de las gramineas, que destaca por su
sistema radicular profundo y abundante. Sus tallos son gruesos y rectos, aunque no muy
resistentes al viento, y estdn compuestos por varios entrenudos que terminan en nudos
prominentes. Las hojas son planas, largas y estrechas, de color verde oscuro y textura aspera,
con nervios paralelos bien marcados. Esta graminea crece erecta y puede alcanzar hasta 1.5

metrosde altura, variando segun la especie, y presenta inflorescencias en panicula. Su primera
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cosecha se realiza aproximadamente a los 110 dias de la siembra. El forraje verde
hidroponico de avena, a los 10 dias de cosecha, contiene un 35.49 % de materia seca
(Yanchaliquin, 2022).

En la Tabla 2 se puede notar una comparativa nutricional de este producto a los distintos dias de
cosecha.

Tabla 2

Aporte nutricional del forraje verde hidropdnico de avena.

Constituyente (%) Aporte Nutricional 10 Aporte Nutricional 12
dias dias
Proteina Cruda 14.1 13.0
Fibra Detergente 45.7 43.0
Neutra
Fibra Detergente Acida 20.1 21.5
Lignina 2.6 3.4
Celulosa 20.8 20.7
Hemicelulosa 25.6 21.4
Extracto Etéreo 6.8 6.6
Energia Metabolizable 2200 2000

Nota: Tabla informativa obtenida de (Yanchaliquin, 2022).
2.2.4.2 Cebada
De acuerdo a (Hordeum vulgare L.), la cebada es un cereal ampliamente utilizado en la
produccion de forraje verde hidropdnico debido a su alto contenido de materia seca y valor

nutricional como se evidencia en la Tabla 3. En el sistema hidroponico, la cebada se cultiva
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en un medio libre de suelo, utilizando soluciones nutritivas que proporcionan los elementos
esenciales para su crecimiento. Este método de cultivo permite producir forraje fresco, rico
en vitaminas y minerales, con un alto contenido de humedad, lo que lo hace ideal para la
alimentacion de animales como cuyes, ovinos y caprinos. La produccion hidropénica de
cebada es eficiente en el uso de agua y espacio, y puede seruna alternativa viable en regiones
con condiciones climaticas desfavorables para la agriculturatradicional (Gomez, 2012).
Tabla 3

Constituyentes porcentuales de las diferentes partes de la cebada.

Constituyente (%) Raices Tallos Hojas Total
Proteina cruda 12.19 27.18 35.28 16.02
Grasa 5.68 4.55 3.77 5.37
Fibra cruda 10.29 26.32 21.50 12.94
ELN 68.29 36.78 34.66 62.63
Ceniza 2.56 5.17 4.80 3.03
NDT 84.03 61.29 76.26 80.91

Nota: Tabla basada en el trabajo de (Yanchaliquin, 2022).

2.2.4.3Trigo
El trigo (Triticum aestivum L.) es un cereal fundamental en la alimentacion humana y ani-
mal, originario de las regiones asiaticas. En Ecuador, su cultivo se introdujo en 1535y actual-
mente se cultiva principalmente en la Sierra a altitudes que van desde los 1800 hasta los 3500
metros. El trigo es esencial debido a su capacidad para formar pan voluminoso gracias al
gluten presente en su harina. Este cereal no solo es una fuente importante de carbohidratos,

sino que también aporta proteinas, vitaminas y minerales, los mismos que se muestran en la
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Tabla 4, esenciales para la dieta humana y animal. Ademaés,su cultivo es relevante en la
rotacion de cultivos y en la agricultura sostenible, donde las bacterias diazétrofas pueden
jugar un papel crucial en la biofertilizacion, mejorando la eficiencia del uso del nitrégeno y
reduciendo la dependencia de fertilizantes quimicos (Cevallos, 2021).

Tabla 4

Valores nutricionales del trigo por 100g

Nutriente Cantidad por 100g

Proteinas 12¢g

Grasas 1.7¢

Almidén 70 %

Nitrégeno 2-4 % (verano), 1.75-3 %
(invierno)

Fosforo 0.20-0.50 %

Potasio 1.50-3 %

Calcio 0.20-0.50 %

Magnesio 0.15-0.50 %

Azufre 0.25-0.50 %

Hierro 25-100 ppm

Manganeso 25-100 ppm

Boro 6-10 ppm

Cobre 5-25 ppm

Zinc 15-70 ppm

Molibdeno 0.09-0.18 ppm
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Nota: En la tabla se analizan las partes nutricionales del trigo de acuerdo a (Cevallos,
2021).

2.2.5 Estudios comparativos de métodos tradicionales y modernos en la

Produccion de Forrajes.

Los métodos tradicionales de produccion de forrajes incluyen el cultivo en suelo y el uso de
técnicas convencionales de riego y fertilizacidon. Estos métodos han sido utilizados durante
siglos y se basan en practicas agrondmicas que aprovechan los ciclos naturales de crecimiento
de las plantas.
En Rusia, por ejemplo, los cultivos forrajeros desempefian un papel crucial como fuente de
alimento para animales y como factor principal en la mejora de la fertilidad del suelo. Estos
cultivos son esenciales para combatir la erosién y pueden crecer en suelos problematicos,
como los salinos y aridos. Sin embargo, estos métodos tradicionales enfrentan desafios
significativos debido al cambio climatico y la necesidad de adaptar las variedades de cultivos
forrajeros a nuevas condiciones ambientales (Kostenko et al., 2021).
Los métodos modernos incluyen técnicas como la hidroponia, la aeroponia y el uso de
tecnologias de Internet de las Cosas (10T) y computacion en el borde para optimizar el cultivo
de forrajes. Estas técnicas permiten un uso mas eficiente del espacio y los recursos,
produciendo mas forraje en areas mas pequefias y con menor consumo de agua.
Un ejemplo destacado es el sistema HydroloT, que combina loT, computacion en el borde y
vision por computadora para la produccién de forraje en sistemas hidroponicos. Este sistema
ha demostrado una precision del 95% en la estimacion de la produccién de forraje y utiliza
significativamente menos agua que los métodos tradicionales, haciendo que sea una opcién
viable en regiones con escasez de agua (Salvi et al., 2021).

Una de las técnicas hidropdnicas mas destacadas es la hidroponia recirculante, que utiliza un
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sistema de agua en ciclo cerrado para nutrir las plantas. Este método no solo reduce el
consumo de agua, sino que también permite reutilizar otros materiales de soporte, haciendo
que el proceso sea mas econdémico y sostenible. La hidroponia recirculante es especialmente
beneficiosa en entornos urbanos donde el espacio es limitado y puede implementarse
facilmente en areas pequefias, ofreciendo una produccion continua y de alta calidad durante
todo el afio (Albuja et al., 2021).

Ademas del contenido proteico, la irrigacion con levaduras también afecta positivamente el
contenido de electrdlitos en el forraje, incluyendo compuestos como potasio, sodio y cloro.
Estos incrementos son beneficiosos para la salud del ganado, mejorando la calidad nutricional
del forraje y contribuyendo a un mejor rendimiento energético. Las ventajas de los sistemas
hidroponicos, como el uso eficiente del agua y la mayor captacidn de nutrientes, destacan la

superioridad de estos métodos modernos frente a los tradicionales (Bedolla et al., 2015).

2.3 El Cuy

Conocido también como cuye, curi, conejillo de indias, entre otros nombres, es un animal
nocturno, inofensivo, nervioso y sensible al frio. Nacen con los ojos abiertos y cubiertos de
pelo, pudiendo caminar y comer por su cuenta poco después de nacer. A la semana de edad,
duplican su peso gracias a la nutritiva leche materna. Su peso al nacer varia segun la nutricion
y tamafio de la camada, y tienen una esperanza de vida de aproximadamente 8 afios, aunque
su explotacion es dptima hasta los 18 meses debido a la disminucion del rendimiento con la
edad. Adaptados a una variedad de alimentos, desde desperdicios de cocina hasta forra jes y

concentrados, la alimentacion es crucial para su crianza y calidad (Castro, 2002).
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Sistema de crianza familiar-comercial: Genera ingresos econémicos y empleo en zonas
rurales, ayudando a reducir la migracion a las ciudades. Este sistema requiere una organiza-
cién familiar, infraestructura adecuada, y una buena alimentacion y manejo sanitario. Predo-
mina el cuy mestizo, una mezcla de cuy mejorado y criollo, que produce buenos resultados
de produccion. Con 150 cuyes reproductores, este sistema puede generar 900 cuyes para la
venta (Larrea, 2022).

Sistema de crianza comercial: Es el menos difundido pero el mas tecnificado, con manejo
de cuyes de lineas mejoradas que son mas prolificos y eficientes en la conversion alimenticia.
Utiliza instalaciones adecuadas y organizadas, y puede incluir areas de cultivo de forrajes y

dietas balanceadas para mejorar los indices productivos (Larrea, 2022).

2.4 Sistema loT

Hoy en dia, una gran cantidad de objetos estan conectados a la red mediante dispositivos
electrénicos, lo que da origen al término Internet de las Cosas (loT). Esta tecnologia puede
entenderse como un conjunto de métodos y técnicas que incluyen procesos como la
identificacion de objetos, funciones de red, inteligencia y capacidad de interaccion autbnoma.
También puede definirse como un sistema que emplea sensores ubicuos para vincular el
mundo fisico con Internet(Al-Emran et al., 2020).

2.4.1 Composicion de un Sistema loT

Un sistema loT tipico consta de varios componentes clave que trabajan juntos para recopilar,
procesar y transmitir datos. Estos componentes incluyen dispositivos loT, pasarelas
(gateways), la plataforma de habilitacion de aplicaciones 10T (AEP), y componentes de

analisis y almacenamiento de datos (Srdjan & Carrez, 2014).
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2.4.1.1 Dispositivos 10T
Los dispositivos 10T pueden incluir sensores y actuadores que recopilan datos del entorno y
realizan acciones basadas en esos datos. Estos dispositivos estdn equipados con capacidades
de comunicacion para transmitir datos a través de redes(Srdjan & Carrez, 2014).

2.4.1.2 Pasarelas (Gateways)
Las pasarelas son cruciales para conectar dispositivos 10T a la red. Actian como
intermediarios que permiten la comunicacion entre dispositivos 10T y la nube o servidores
backend. Las pasarelas pueden realizar funciones de filtrado, agregacion y procesamiento

preliminar de datos antes de enviarlos a sistemas mas centralizados (Srdjan & Carrez, 2014).

2.4.1.3 Plataforma de habilitacion de aplicaciones 10T (AEP)
La AEP proporciona un conjunto de servicios comunes que abstraen la l6gica especifica de
la aplicacidn. Esto incluye la gestidn de dispositivos, la conectividad, y funciones béasicas de
la aplicacién. Al construir aplicaciones sobre una AEP, se facilita la reutilizacion y se reduce
el tiempo de desarrollo(Arumugam et al., 2020).

2.4.1.4 Componentes de andlisis y almacenamiento de datos
Estos componentes incluyen bases de datos y herramientas de analisis que almacenan y
procesan los datos recopilados por los dispositivos 10T. El analisis de estos datos puede
proporcionar conocimientos valiosos y soportar la toma de decisiones en tiempo real. La
capacidad de estos componentes para manejar grandes volimenes de datos es crucial para el
éxito de cualquier implementacion loT(Arumugam et al., 2020).

2.4.2 Funcionamiento bésico de un Sistema loT

El funcionamiento de un sistema IoT implica varios pasos clave de los que podemos tener:
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2.4.2.1 Recopilacion de datos
Los dispositivos 10T, equipados con sensores, recopilan datos del entorno fisico. Estos datos
pueden incluir temperatura, humedad, movimiento, entre otros parametros relevantes segin
la aplicacion(Arumugam et al., 2020).

2.4.2.2 Transmision de datos
Los datos recopilados son transmitidos a través de redes locales a las pasarelas, las cuales a
su vez envian los datos a sistemas backend o a la nube. Este proceso puede involucrar
multiples protocolos de comunicacion dependiendo de la infraestructura y las necesidades de

la aplicacion(Srdjan & Carrez, 2014).

2.4.2.3 Procesamiento y almacenamiento de datos
Una vez que los datos llegan a la AEP, se procesan para su analisis. Esto puede incluir la
limpieza de datos, la agregacion y la transformacion para hacerlos adecuados para su analisis
posterior. Los datos procesados se almacenan en bases de datos disefiadas para manejar
grandes volumenes de informacion(Srdjan & Carrez, 2014).

2.4.2.4 Andlisis de Datos
El anélisis de datos 10T puede involucrar técnicas de inteligencia artificial y aprendizaje
automatico para detectar patrones, predecir comportamientos futuros y proporcionar
recomendaciones. Este analisis puede realizarse tanto en la nube como en el borde (edge) de
la red para minimizar la latencia y mejorar la eficiencia(Arumugam et al., 2020).

2.4.2.5 Toma de Decisiones y Actuacion
Los resultados del analisis se utilizan para tomar decisiones automatizadas o asistidas por

humanos. Estas decisiones pueden desencadenar acciones a través de actuadores en el sistema
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l0T, cerrando asi el ciclo de recoleccion y uso de datos(Arumugam et al., 2020).

2.4.3 Dispositivos en sistemas loT
La implementacion efectiva del concepto de Internet de las Cosas (10T) en escenarios reales
ha sido posible gracias al progreso paralelo de las tecnologias subyacentes. En esta seccion
se describen estas tecnologias, con el propdsito de brindar una perspectiva general sobre su

funcién y relevancia dentro de los sistemas IoT.

2.4.3.1 Sensores

Con los avances mas recientes en ciencia y tecnologia, especialmente en inteligencia artificial
(IA) y aprendizaje automatico, la monitorizacion ambiental se ha convertido en un sistema
de monitorizacion ambiental inteligente (SEM, por sus siglas en inglés), porque la tecnologia
ha permitido que los métodos de EM monitoreen los factores que impactan el ambiente con
mayor precision, con un control 6ptimo de la contaminacion y otros efectos indeseables. Las
redes inalambricas o redes de sensores inalambricos (WSN, por sus siglas en inglés)
comprenden sensores modernos que operan con métodos de monitoreo y control basados en
IA. Los dispositivos de internet de las cosas (10T) se emplean en las WSN para una gestién
eficaz de residuos, marcado de vehiculos, control de temperatura y control de la
contaminacion (Ullo & Sinha, 2020).

Una de las aplicaciones que podemos tener esta de acuerdo a los sistemas de gestién avicolas
desarrollados por inteligente incluyen tecnologias de agricultura de precisiéon (PLF, por sus
siglas en inglés) como sensores inteligentes, automatizacion de procesos agricolas y
plataformas de toma de decisiones basadas en datos. Muchas nuevas tecnologias tendran

grandes implicaciones para la produccion avicola en las areas del ambiente del gallinero,
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bienestar de las aves, alimentacion de precision y deteccion rapida de enfermedades
infecciosas. A medida que los sensores inteligentes recopilan datos en tiempo real sobre una

variedad de parametros de las operaciones avicolas(Astill et al., 2020).

2.4.3.2 Actuadores
Los actuadores son dispositivos esenciales en sistemas automatizados que convierten sefiales
eléctricas en movimiento mecéanico. Su uso es crucial en diversas aplicaciones, desde la
automatizacién industrial hasta la agricultura de precision. Segin el documento
"Development of Automated Nutrient Composition Control for Fertigation", los actuadores,
junto con sensores y controladores, forman la base de los sistemas inteligentes que permiten
la dosificacion precisa de nutrientes en sistemas de fertirrigacion. Los actuadores, como las
bombas peristélticas, son controlados por microcontroladores que responden a pardmetros
como el pH y la conductividad eléctrica para ajustar la cantidad de nutrientes suministrados

a las plantas.

2.4.3.3 Controladores
En los sistemas de telecomunicaciones, se utilizan microcontroladores, en este caso Arduino,
para la monitorizacién en tiempo real de la gestion adaptativa y la supervision de las fuentes
de alimentacion hibridas, de acuerdo a la informacion de (Khujamatov et al., 2019).
Como el trabajo desarrollado por (Belhakimi et al., 2023), en donde logran simplificar las
tareas agricolas y hacerlas mas amigables para los agricultores, controlando la dosificacion
de los actuadores para optimizar las soluciones de fertilizacion sin causar dafio a las plantas.
2.4.3.4 Fuentes de Alimentacion
Segin (Khujamatov et al., 2019), el suministro de energia a las instalaciones de

telecomunicaciones de acuerdo con los requisitos de consumo de energia se lleva a cabo a
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través del sistema de gestion de energia hibrida adaptativa.

2.5 Beneficios del uso de tecnologias 10T en la agricultura.

En la agricultura, la aplicacion de 10T implica el uso de estastecnologias para empoderar a
los agricultores con herramientas de decisién y tecnologias de automatizacion, integrando
productos, conocimientos y servicios para mejorar la productividad, calidad y ganancias
(Loza, 2021).

Los beneficios del uso de 10T en la agricultura de acuerdo a (Loza, 2021), incluyen:

e Disminucion de desperdicios

e Mejor gestion de recursos

e Operatividad mas eficiente

e Promover la agricultura comunitaria
e Mejorar la seguridad alimentaria

e Reducir costos operativos

El 10T en la agricultura tiene un impacto significativo al permitir la recopilacién y analisisde
datos en tiempo real para maximizar los rendimientos, minimizar el impacto ambiental y
reducir costos. Ademas, en la industria, el 10T mejora la eficiencia de los procesos
productivos mediante la optimizacién de la cadena de suministro y el monitoreo continuo de

los activos (Llamas, 2022).

2.6 Algoritmos de inteligencia artificial aplicados a la agricultura.

La aplicacion de algoritmos de inteligencia artificial en la agricultura ha demostrado ser una
herramienta valiosa en diversas areas, como el monitoreo de suelo y cultivos, el analisis
predictivo y la robotica agricola. Los sensores y el muestreo de suelo permiten recopilar datos
que se utilizan en sistemas de gestion agricola para investigaciones y analisis adicionales,

facilitando la prediccién de temperatura, humedad del suelo, rendimiento de cultivos y
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enfermedades de las plantas(Elbasi et al., 2023).

En el caso especifico de la deteccion de hongos Macrolepiota Procera como lo demuestra el
estudio hecho por (Singh & Singh, 2023), los algoritmos de aprendizaje automatico han
mostrado una precision significativa, optimizando la clasificacién y monitoreo de especies
dentro de los ecosistemas agricolas y mejorando la toma de decisiones y la gestion de
recursos(Singh & Singh, 2023).

La agricultura de precision, impulsada por la inteligencia artificial, ha mejorado la eficacia'y
el rendimiento de las técnicas agricolas convencionales, proporcionando beneficios en
términos de calidad de los cultivos, rentabilidad, sostenibilidad y proteccion ambiental.
Monitorear grandes campos y medir la densidad de cultivos por metro cuadrado permite
predecir el rendimiento, promover la fertilizacion sostenible y mejorar el rendimiento general
del campo(Singh & Singh, 2023).

La integracion de la IA y el Internet de las Cosas (10T) en la agricultura ha revolucionado
las préacticas tradicionales, permitiendo a los agricultores optimizar sus operaciones,
minimizar el desperdicio y aumentar la eficiencia general. Utilizando datos en tiempo real y
analisis predictivos, los agricultores pueden responder rapidamente a las condiciones
cambiantes y tomar medidas proactivas para adaptarse a los impactos del cambio
climético(El Ghati et al., 2023).

Como ejemplo tenemos la aplicacion de un sistema experto de rotacion de cultivos basado
en |A, disefiado para la aplicabilidad global, incorpora el principio de 'usuario en el bucle'
(UIL) para considerar las aplicaciones regionales especificas y evitar el uso incorrecto de
datos recopilados en otras regiones. Este enfoque garantiza que el asesoramiento experto sea
relevante y preciso segun las condiciones locales (Schoning & Richter, 2021).

En conjunto, estas tecnologias avanzadas estan transformando la agricultura al proporcionar
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herramientas sofisticadas para la gestion eficiente de recursos, la mejora del rendimiento de
los cultivos y la promocion de practicas sostenibles.

Dentro de estos algoritmos podemos encontrar los distintos algoritmos de aprendizaje
utilizados en el control ambiental:

> Arboles de Decision, uno de los algoritmos mas conocidos y populares en el
aprendizaje automatico debido a su facilidad de interpretacion y capacidad para
manejar tanto variables categdricas como continuas. Se pueden emplear para predecir
la necesidad de riego en sistemas agricolas, basandose en variables como la humedad
del suelo y la radiacion(Bonilla, 2023).

» Redes Neuronales Artificiales, son modelos computacionales inspirados en el
cerebro humano, capaces de aprender y generalizar patrones complejos a partir de
grandes conjuntos de datos. Un estudio detallé como se recolectan datos de sensores
de una red de sensores inalambricos (WSN) y se utilizan para entrenar una red
neuronal, la cual luego predice el estado del riego basado en la humedad del suelo y
la radiacién UV (Bonilla, 2023).

» Maquinas de Soporte Vectorial (SVM), son algoritmos de aprendizaje supervisado
disefiados para tareas de clasificacion y regresion. La idea fundamental de las SVM
es encontrar un hiperplano 6ptimo que maximice el margen entre las diferentes clases
en los datos de entrenamiento, lo que se traduce en una mejor capacidad de
generalizacion al clasificar nuevos datos (Galindo et al., 2020).

» Algoritmos de Clustering, es una técnica no jerarquica empleada para clasificar
observaciones en k grupos. Cada elemento se asigna al grupo cuyo centroide esté mas
cercano. El algoritmo actualiza iterativamente los grupos para minimizar la variacion

entre sus elementos.El algoritmo basico de k-means se utiliza con la métrica
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euclidiana para determinar la distancia entre los elementos y los centros de los
grupos(Stolz et al., 2020).

» Agglomerative Hierarchical Clustering, Este construye una jerarquia de clusters
utilizando un enfoque de fusion de grupos. Comienza considerando cada punto de
datos como un cluster individual y luego fusiona los clusters cercanos en cada paso.
La estructura jerarquica resultante se puede visualizar como un dendrograma,
facilitando la interpretacidn de los resultados. Sin embargo, este algoritmo puede ser
computacionalmente costoso en grandes conjuntos de datos y puede ser sensible a la
eleccion de la métrica de distancia y el método de fusion (Alvarez & Noguera, 2023).

» Gaussian Mixture Models (GMM), estos modelos suponen que los datos se generan
a partir de una mezcla de distribuciones gaussianas. Utilizan el algoritmo de
Expectation-Maximization (EM) para estimar los parametros de las distribuciones y
asignar probabilidades a cada punto de datos. GMM es (til cuando los clusters tienen
distribuciones complejas y puede ser mas flexible que K-Means. Sin embargo, puede
tener dificultades con clusters superpuestos y su rendimiento puede verse afectado

por la eleccion del numero de componentes de mezcla (Alvarez & Noguera, 2023).

2.7 Sistemas de comunicacién y protocolos en loT.

El Internet de las cosas (I0T) forma parte de nuestra vida cotidiana y ya esta presente en los
dispositivos electronicos de consumo que utilizamos, los dispositivos portatiles, los
controladores industriales, los sistemas agricolas, las estaciones de monitoreo meteoroldgico
y muchos mas. La informacion intercambiada en loT puede ser relativamente pequefia, pero

el ancho de banda y la energia utilizados por estos dispositivos se vuelven significativos a
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medida que aumenta su namero. Por lo tanto, es importante lograr la comunicacion més
eficiente entre los dispositivos involucrados. Un factor clave en esto es la seleccién de
protocolos de comunicacion apropiados que mejor se adapten a las necesidades de las
aplicaciones(Kaskatiiski & Boyanov, 2021).

El desarrollo y la optimizacion de protocolos de comunicacidn energéticamente eficientes
especificamente adaptados para dispositivos 10T es el foco de esta investigacion. La
proliferacion de dispositivos interoperables ha generado preocupacion en torno al consumo
de energia, lo cual se ha convertido en una preocupacion crucial en el periodo
contemporaneo(Rahamathunnisa et al., 2024).

La loT utiliza varias tecnologias de comunicacion que se implementan en diferentes niveles
de redes IoT, incluidas las redes de area personal (PAN), redes de area local (LAN), redes de
area metropolitana (MAN) y redes de area amplia (WAN). Estos protocolos de comunicacién
tienen antecedentes técnicos Unicos y areas de interés especificas dentro del dominio de
loT(Balci & Yildiz, 2020).

Con la proliferacion de dispositivos fisicos conectados a Internet, garantizar la seguridad se
ha convertido en un desafio critico para el 10T, particularmente porque estos dispositivos
manejan datos sensibles. Debido a la naturaleza abierta de Internet, los dispositivos
conectados son vulnerables a ataques y explotacion, y los sistemas 10T no seguros pueden
tener consecuencias catastroficas, lo que representa un riesgo para la seguridad tanto del
usuario como del objeto inteligente(Bouziane et al., 2023).

La prosperidad de 10T solo puede lograrse cuando existe una buena seguridad para los objetos
y las redes de comunicacion utilizadas. Es esencial implementar una politica de seguridad
que evite que cualquier objeto malicioso o no autorizado acceda a los sistemas loT, lea sus

datos o los modifique(Kabore, n.d.).
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2.8 Plataformas de Software para Monitoreo

Una plataforma de monitoreo 10T es una capa de software middleware esencial dentro del
ecosistema del Internet de las Cosas que permite la gestion, supervision, analisis y operacion
de dispositivos, conectividad, y datos en entornos heterogéneos y dinamicos(Saverio, 2016).
Dado el alto nimero de soluciones disponibles en el mercado, estas plataformas varian
significativamente en los servicios que ofrecen, lo que genera un entorno rico pero complejo
para los adoptantes. Por ello, se hace necesario contar con modelos de evaluacion que
orienten la seleccién de plataformas segun indicadores tecnolégicos y comerciales(Saverio,
2016).

De las distintas plataformas existentes se mencionan y describen las siguientes plataformas:

» ThingSpeak, es una plataforma de datos abierta para Internet de las Cosas (1oT) que
permite la recopilacion, almacenamiento y andlisis de datos en tiempo real a través
de una conexion HTTP habilitada por Internet. ThingSpeak es responsable de
actualizar cada registro de datos que los usuarios pueden enviar y recibir de sensores,
aplicaciones de estado y aplicaciones de seguimiento de ubicacion(Chandrasekaran
et al., 2023).

» Node-Red, Node-RED es una herramienta de desarrollo visual basada en flujos,
creada por IBM para conectar dispositivos, servicios web y APIs dentro del Internet
de las Cosas (IoT). Funciona sobre Node.js y permite crear, editar y ejecutar flujos
mediante una interfaz web intuitiva. Los flujos se guardan en formato JSON,
facilitando su reutilizacion y portabilidad. Gracias a su arquitectura modular y

compatibilidad con protocolos como MQTT, Node-RED simplifica la integracion,
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automatizacion y visualizacion de datos en sistemas inteligentes vy
conectados(Chanthakit & Rattanapoka, 2018).

Microsoft Azure 10T, es un servicio de comunicacién en la nube que permite la
conexion segura y escalable entre dispositivos 10T y soluciones. Azure 10T Hub
proporciona un canal de comunicacion seguro para transmitir datos desde dispositivos
10T y puede manejar millones de dispositivos al mismo tiempo. Azure loT Central
ofrece una plataforma SaaS altamente escalable que integra, analiza y mantiene
activos 10T, proporcionando una solucion integral para la gestion de dispositivos y
datos l0T(Sreyes et al., 2022).

Amazon Web Services, es una plataforma de computacion en la nube poderosa con
varias opciones de personalizacion. AWS ofrece mas de 200 servicios, incluidos
aprendizaje automatico, inteligencia artificial, analisis y almacenamiento de
maquinas. AWS proporciona una amplia gama de servicios, algunos de los cuales
incluyen Elastic Compute Cloud (EC2), Simple Storage Service (S3), y Relational
Database Service (Dubey & Tiwari, 2023).

Google Cloud 10T, es una plataforma que permite la conexidn segura y eficiente de
dispositivos 10T a Google Cloud. Facilita la gestién, procesamiento y analisis de los
datos generados por los dispositivos 10T, ofreciendo una infraestructura escalable y
segura para el desarrollo de soluciones 10T avanzadas. Google Cloud IoT Core se
integra con otros servicios de Google Cloud como BigQuery y Dataflow, permitiendo

una ingesta y procesamiento de datos optimizados (Shinde et al., 2017).
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2.9 Bases de Datos

Las bases de datos son herramientas fundamentales que permiten gestionar eficientemente
grandes volimenes de informacidn en entornos modernos y competitivos. Se definen como
sistemas disefiados para organizar, almacenar y recuperar datos de forma estructurada y
oportuna, facilitando asi la toma de decisiones dentro de una organizacién. Estas plataformas
analizan y guian procesos empresariales, siendo el nacleo central de muchos sistemas de
informacién. Su flexibilidad permite adaptarse a nuevas necesidades y relaciones de datos.
En la actualidad, las bases de datos son esenciales en areas como la banca, el comercio, la
educacion y los negocios, contribuyendo al funcionamiento eficiente de la vida diaria(Singh,
2009).

» InfluxDB, Es una base de datos de series temporales disefiada especificamente,
desempefia un papel crucial en la gestién de datos IoT que son esencialmente
marcados temporalmente y voluminosos. Esta plataforma se destaca por su capacidad
para manejar datos en tiempo real y transacciones rapidas, aspectos criticos en
entornos donde la analitica en tiempo real y la capacidad de transaccion de datos son
fundamentales(Tripathi et al., 2023).

» MySQL, es una base de datos relacional que organiza los datos en tablas. En el caso
de la MySQL Community Server (version 5.6), las tablas dentro de la base de datos
mysqgl_db incluyen columnas de diferentes tipos de datos, tales como enteros,
caracteres variables, booleanos y fechas. Algunas de estas columnas pueden estar
cifradas utilizando el algoritmo de hash seguro (SHA y SHA-1), un proceso que es
gestionado por el programa de aplicacion(Vishal & Ashay, 2016).

» PostgreSQL, es un sistema de base de datos que utiliza un modelo de procesos en

lugar de un modelo de hilos, lo que significa que, por defecto, todos los datos no se
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comparten entre los procesos. La implementacion de paralelismo en PostgreSQL
requiere cambios significativos en la arquitectura, incluyendo trabajadores en
segundo plano, memoria compartida y asignacion de memoria. Desde la version 9.4,
PostgreSQL introdujo facilidades para Trabajadores Dinamicos en Segundo Plano y
Memoria Compartida Dinamica, mejorando la capacidad de procesamiento
paralelo(Ujibashi et al., 2015).

MongoDB, Es una base de datos NoSQL orientada a documentos desarrollada por
10gen utilizando C++. Es conocida por su alto rendimiento y eficiencia. A diferencia
de las bases de datos relacionales tradicionales que almacenan datos en tablas,
MongoDB almacena datos como documentos BSON con esquemas dindmicos. Esto
simplifica la integracion de datos en ciertos tipos de aplicaciones, haciéndola mas
rapida y sencilla. MongoDB es especialmente adecuada para aplicaciones como
sistemas de gestion de contenidos, archivado y analisis en tiempo real(Hanen et al.,
2015).

SQL.ite, Segun (Chen et al., 2010), SQL.ite es descrito como un excelente motor de
base de datos embebido que admite la mayor parte de la sintaxis estandar SQL92, y
cuya arquitectura se compone principalmente de ocho mddulos organizados en tres
subsistemas.El sistema de gestion de bases de datos SQL.ite esta escrito en lenguaje
C vy su cddigo fuente es abierto, y que gracias a sus ventajas de bajo consumo de
recursos normalmente unos pocos cientos de kilobytes, alta velocidad, gran eficiencia
y facilidad de adaptacién, ha sido portado con éxito al sistema operativo embebido

CLinux(Chen et al., 2010).
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CAPITULO III: Desarrollo de la propuesta

3.1 Introduccioén

En esta seccion inicialmente, se describe la realizacion del anélisis situacional del sector en
el que se ejecuta el proyecto, detallando las condiciones con las cuales se justifican el por
qué es recomendable implementar sistemas IoT. De igual manera, se establece la ubicacion
fisica del sistema dentro de una vivienda del sector, considerando los requerimientos
necesarios para integrar el prototipo con el area destinada a la crianza de los animales. En
esta fase también se identifican los participantes involucrados en el desarrollo de la propuesta

y se estructura un andlisis detallado de los requerimientos funcionales, técnicos y de usuario.

Posteriormente, se aborda la seleccion de los componentes tecnoldgicos, entre ellos las placas
electronicas, sensores, nodos de comunicacién, gateways y software de control. Ademas, se
incorpora la fase de seleccién del kit de aspersion de agua, el cual desempefia un papel
esencial en la hidratacién controlada del FVH. Esta etapa considera tanto la compatibilidad
con el sistema IoT como la adaptabilidad al entorno fisico del invernadero. Para ello, se
realiza una evaluacion comparativa de alternativas para cada componente y se presenta la

estructura general del sistema propuesto.

3.2 Descripcion de la metodologia
Para el desarrollo del sistema se lo realizara en base al modelo Waterfall o Cascada que de
acuerdo a (Laoyan, 2024) se divide en 5 etapas fundamentales que guian el proyecto desde
su inicio hasta su finalizacion:

» Requerimientos, es la primera y mas crucial, pues en ella se recolecta toda la

informacidn necesaria para asegurar que el proyecto cumpla con los objetivos
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establecidos. En esta fase se definen las dependencias, recursos y tiempos necesarios
para cada etapa.

» Disefio del sistema, esta etapa incluye dos sub-etapas: una de disefio de alto nivel,
donde se establece la estructura bésica, y otra de disefio detallado, donde se definen
los componentes técnicos especificos, como el software y hardware a utilizar.

» Implementacién, en esta fase se empieza a desarrollar el producto o servicio,
basandose en los requisitos y disefios previamente establecidos.

» Pruebas, a qui se verifican cada uno de los componentes para asegurarse de que
cumplan con las especificaciones y estén libres de errores.

» Mantenimiento, se gestionan los posibles errores o actualizaciones necesarias una vez

el proyecto esté en funcionamiento.

3.3 Requerimientos

Siguiendo la primera etapa del proceso de la metodologia en cascada para el desarrollo del
sistema 10T, se presenta la seccion de requisitos. En esta fase, se realiza un anélisis
situacional del sector con el objetivo de comprender el porqué y el como de la
implementacion del sistema. Ademas, se lleva a cabo el desglose de los distintos
requerimientos, que incluyen: identificacion de los stakeholders, definicion de los
requerimientos del sistema, especificacion de los requerimientos de hardware y software,
analisis de las mejores semillas para el sistema, y seleccion del sistema de aspersion que se

utilizara.
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3.3.1 Analisis situacional
Para el andlisis situacional, es necesario desglosar cada uno de los aspectos requeridos, con
el fin de comprender donde y por qué se aplicara este sistema en el sector designado. Uno de
los puntos que se estudiara es precisamente esta comprension del sector. El segundo punto

corresponde a la ubicacidn del sistema. A continuacion, se detallan estos aspectos.

3.3.1.1 Sector

El sector en el que se llevara a cabo la implementacion del sistema es en el canton San Pedro
de Huaca, exactamente en una vivienda del barrio el rosal, un sector rural perteneciente al
cantén como se muestra en la Figura 3, el mismo que es perteneciente a la sefiora Ana
Cuasapaz, una pequefia emprendedora del sector dedicada principalmente al procesamiento
de papas para venta en tiendas y que como soporte econémico se dedica a la crianza de cuyes
y ganado vacuno.

Figura 3

Ubicacion de la vivienda

Nota: En las imagenes se presenta el contexto geogréafico del canton y la ubicacion satelital
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especifica donde se implementard el sistema FVH. Esta imagen ha sido adaptada a partir de

imagenes obtenidas de,(Google Earth, 2025)y (A. C. Castillo et al., 2019).

La crianza de cuyes es una actividad que enfrenta diversas limitaciones, principalmente
debido a la disponibilidad restringida de forrajes adecuados para su alimentacion.

La geografia del sector y el uso del suelo, enfocado en la ganaderiay la agricultura tradicional
de papa, limitan la produccion de forrajes frescos esenciales para la crianza de estos animales.
Ademas, las condiciones climaticas frias y variables dificultan la implementacion de cultivos
que necesitan condiciones ambientales térmicas e hidricas especificas. Como resultado, los
pequefios productores deben depender de insumos externos o de practicas menos eficientes,
lo que incrementa los costos de produccién y reduce la rentabilidad del negocio. La ausencia
de tecnologias apropiadas para optimizar la produccion forrajera representa un desafio que
impacta directamente en la calidad de la alimentacion de los cuyes y en su desarrollo
productivo.

En este contexto, el proyecto se alinea con los objetivos previamente establecidos,
promoviendo el uso de tecnologias emergentes en el ambito agropecuario. La iniciativa
contempla el disefio e implementacion de un sistema basado en Internet de las Cosas (10T)
para la supervision y control automatizado del crecimiento del forraje verde hidroponico
(FVH).

Esta solucion no solo optimiza el proceso de produccion, sino que también contribuye a
mejorar la eficiencia y sostenibilidad de la crianza de cuyes, beneficiando especialmente a

los pequefios productores del canton San Pedro de Huaca.
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3.3.1.2 Ubicacion del sistema
El sistema se implementara en la vivienda de la beneficiaria, quien ha destinado un espacio
integrado con el invernadero para la crianza de cuyes. El area cuenta con las dimensiones
necesarias para albergar los estantes para el FVH y el sistema de medicién y monitoreo, como
se muestra en la Figura 4.
Figura 4

Esquematico del area de implementacion
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Nota: Disefio de autoria propia.
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3.3.2 Andlisis requerimientos
El desarrollo exitoso de un sistema IoT para la produccién de (FVH) exige una formulacion
de requerimientos que garantice su funcionalidad y adaptabilidad a las condiciones del
entorno. En esta seccion se establecen los criterios técnicos, operativos y de usuario
fundamentales para asegurar que el sistema cumpla con los objetivos planteados, mitigando

riesgos operacionales y para lograr con ello su sostenibilidad a largo plazo.
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3.3.2.1 Listado de Stakeholders

La colaboracion estratégica entre todos los actores involucrados en el desarrollo e
implementacidn del proyecto es fundamental. Desde los Docentes asesores hasta los usuarios
finales, cada participante contribuye con perspectivas clave para garantizar que la iniciativa
se alinee con las necesidades reales del sector agropecuario en San Pedro de Huaca. Por este
motivo, a continuacién, se presenta el listado de Stakeholders que participan directa o
indirectamente en el proyecto, tal como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5

Listado de Stakeholders del proyecto

N° Involucrados

1 Ing. Luis Suarez Tutor de tesis

2 Ing. Carlos Vasquez Asesor de tesis

3 Ing. Jairo Hernandez Asesor Agrénomo
4 Erik Cuasquer Tesista

5 Ana Cuasapaz Productora

Nota: Disefio de autoria propia.
3.3.2.2 Nomenclatura
Para garantizar claridad y comprension en la gestion del proyecto, se ha establecido un
sistema de abreviaturas como se muestra en la Tabla 6, que permite identificar rapidamente
los diferentes tipos de requerimientos. Esta estandarizacion facilita la comunicacion entre el
equipo técnico y los stakeholders, asegurando que todos los aspectos del sistema sean

documentados y priorizados de manera coherente.
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Tabla 6

Nomenclatura utilizada para requerimientos

Nomenclatura Descripcion
StSR Requerimientos Stakeholders
SySR Requerimientos del Sistema
SRSH Requerimientos de Hardware y Software

Nota: Disefio de autoria propia.

3.3.2.3 Priorizacion de niveles
Ademas del analisis de las nomenclaturas de requisitos, resulta imprescindible evaluar su
jerarquizacion segun el grado de importancia como se muestra en la Tabla 7. Este proceso
de priorizacién permite una seleccidn dptima de los recursos tanto fisicos como intangibles,
garantizando asi que cumplan con los requerimientos del usuario final durante la fase de
implementacion del sistema propuesto.
Tabla 7

Priorizacion de Requerimientos mediante niveles

Prioridad Definicion operacional

Alta Requisitos sin los cuales el sistema no puede operar de manera efectiva.
Media  Funcionalidades importantes pero que se pueden postergar para actualizaciones
a mediano plazo.
Baja Aspectos deseables, pero pueden ser excluidos sin afectar la funcionalidad

objetiva del sistema.

Nota: Disefio de autoria propia.
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3.3.3 Requerimientos operacionales y de usuario
Una vez identificados los stakeholders del proyecto, entre los que se incluye a la productora
Ana Cuasapaz, se definen los requisitos operacionales y de usuario que guiaran el disefio del
sistema los cuales se describen en la Tabla 8 respectivamente. Estas necesidades reflejan los
desafios especificos del entorno rural, como la resistencia a condiciones climaticas adversas
y la facilidad de uso, asegurando que la solucion sea practica y sostenible.
Tabla 8

Requerimientos operacionales y de usuario

Requerimientos operacionales

Numeracion Descripcion Prioridad

Bajo Media Alta

StSR 1 El sistema debe mantener

condiciones ambientales 6ptimas

para el desarrollo de FVH (Forraje

Verde Hidroponico) en espacios

cerrados. X
StSR 2 El sistema debe recolectar datos de

las distintas variables ambientales

(temperatura, humedad, pH,

luminosidad), permitiendo el

entrenamiento del modelo de TA. X
StSR 3 Debe asegurar una conexion estable

entre el nodo sensor/Gateway e

Internet. X
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StSR 4

StSR 5

StSR 6

El sistema debe ser energéticamente
eficiente.

Generacion automatica de alertas
cuando los indices ambientales
superen umbrales criticos
predefinidos.

Debe tener el control preciso de
frecuencia y duracion de riego del

FVH.

Requerimientos del usuario

Numeracion

Descripcion

Prioridad

Baja

Media Alta

StSR 7

StSR 8

StSR 9

Debe mostrar continuamente los
parametros recolectados del FVH
(temperatura, humedad, pH,
luminosidad) con gréficos
interactivos y alertas visuales.
Todos los componentes electronicos
deben poder operar en condiciones
de alta humedad (tipicas en FVH).
Debe incluir recomendaciones para

su uso y mantenimiento basico.

Nota: Disefio de autoria propia Fuente: Autoria.
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3.3.4 Requerimientos del sistema
Los requerimientos del sistema establecen las bases técnicas y funcionales que el sistema 0T
debe cumplir para garantizar un monitoreo y control efectivo del desarrollo de FVH. Desde
la estabilidad energética hasta la comunicacion remota, todos estos requerimientos se
muestran de manera desglosada en la Tabla 9, estos requisitos buscan crear una solucion
robusta y adaptable a las limitaciones presentes en el cantén San Pedro de Huaca.
Tabla 9

Requerimientos del sistema loT

Requerimientos del sistema

Uso
Numeracion Descripcion Prioridad
Baja Media Alta
SySR 1 El sistema debe ser intuitivo y de facil
comprension para los usuarios. X
SySR 2 Los datos mostrados al usuario deben ser

coherentes y similares a los referentes por
otras fuentes de datos. X
SySR 3 Se debe notar la constante comunicacion

entre los componentes del sistema con

una latencia aceptable o minima. X
SySR 4 El monitoreo remoto debe darse mediante
una app o plataforma web. X

Requerimientos de funcionamiento
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SySR 5

SySR 6

SySR 7

SySR 8

SySR 9

Los protocolos de comunicacion usados
por el sistema deben ser 802.11 Y MQTT
de acuerdo al disefio del sistema.

Envi6 de datos al Gateway debe ser
periddico con un méximo de 15 minutos
de actualizacion.

Las partes del sistema deben tener un
protocolo de arranque y apagado
periodico.

El algoritmo de IA de ser capaz de
decidir la activacion del riego basado en
datos histdricos.

Debe controlar los actuadores de manera
correcta y estos deben dar la potencia

necesaria para el sistema de FHV.

Requerimientos de interfaces

SySR10

SySR11

SySR12

El nodo controlador debera tener
suficiente capacidad para la conexion de
sensores y actuadores.

La conexion de las interfaces debe ser
figa y resistente a condiciones expuestas.
La comunicacion debe ser de acuerdo a

los protocolos estudiados.
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SySR13 Las placas deben ser compatibles

mutuamente. X

Requerimientos fisicos

SySR 14 Debe ser resistente a la exposicion de

humedad polvo y factores externos. X
SySR 15 Debe tener un espacio dedicado para

ubicarse acuerdo a sus dimensiones. X
SySR 16 Los sensores de humedad deben estar

ubicados de forma estratégica en las
bandejas para FVH. X
SySR 17 El sistema debe ser alimentado por una

fuente eléctrica fija y continua. X

Requerimientos de modos de estado

SySR 18 En estado activo el sistema censara el

ambiente y actuara de acuerdo a los datos

medidos. X
SySR 19 En caso de fallas el sistema debe dar un

aviso de errores. X
SySR 20 Debera constar con un sistema de reposo

para ahorro energético. X
SySR 21 Deberia ser capaz de reiniciarse después

de una intermitencia eléctrica. X

Nota: Disefio de autoria propia.
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3.3.5 Requerimientos de la arquitectura

La arquitectura tecnoldgica del sistema requiere componentes de hardware resilientes y de
software adaptable. Sensores capaces de proporcionar lecturas con alto nivel de precision,
interfaces programables y plataformas de analisis de datos constituyen elementos clave para
lograr un que sea escalable, que responda a las necesidades actuales y futuras de la
produccién de FVH en entornos rurales. A continuacion, mostramos los puntos de vista
necesarios para nuestro caso en el sistema, tal como se ve en la Tabla 10.

Tabla 10

Requerimientos de la arquitectura del sistema loT

Requerimientos de la arquitectura

Numeracion Descripcion Prioridad

Baja Media Alta

Requerimientos logicos

SRSH 1 El sistema debe establecer una
comunicacion bidireccional entre Gateway,
nodo y sensores. X
SRSH 2 El sistema debe incluir rutinas de
calibracién para cada tipo de sensor,
permitiendo ajustar las mediciones con X
valores de referencia.
SRSH 3 El sistema debe usar protocolos de bajos
requerimientos de procesamiento. X

SRSH 4 La logica de control debe procesar los datos




en el servidor para decidir las acciones de

los actuadores.
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Requerimientos de disefio

SRSH 5

SRSH 6

SRSH 7

SRSH 8

El sistema debe tener diferentes médulos de
funcionamiento.

El armazén fisco debe tener una estructura
vertical para optimizar espacio.

Debe constar con distribucion de cableado y
estructuracién que permita el
mantenimiento.

Debe estar disefiado con un enfoque en la
escalabilidad tanto de sus componentes

como de su arquitectura.

Requerimientos de hardware

SRSH 9

SRSH 10

SRSH 11

SRSH 12

El nodo controlador debe tener capacidad
para multiples Entradas y salidas
Analdgico/Digital.

Los sensores deben garantizar precision en
la medicion de variables y permitir ser
calibrados.

El Gateway debe tener capacidad robusta de
procesamiento de datos.

Los actuadores como electrovalvulas deben
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SRSH 13

ser de garantia y durabilidad.

Los componentes deben tener disponibilidad
en el mercado ecuatoriano y un precio
asequible, o poder importarse sin

restricciones.

X

Requerimientos de software

SRSH 14

SRSH 15

SRSH 16

El Lenguaje de programacion debe ser de
uso libre y con flexible en su aplicacion.
Disponibilidad de librerias compatibles para
los sensores y el bloque de procesamiento.
Debe poseer un dashboard web en tiempo
real o un framework para visualizar datos,

estados y configurar alertas.

Requerimientos eléctricos

SRSH 17

SRSH 18

SRSH 19

SRSH 20

La alimentacion de los dispositivos debe ser
independiente y de un voltaje adecuado.

La alimentacion del Gateway debe ser
estable de acuerdo a las especificaciones de
la placa elegida.

Todos los componentes deben tener su
estructura de proteccion eléctrica o ser
compatibles al AC.

El cableado debe seguir su etiquetado y/o
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codigo de colores para diferenciar. X

Nota: Disefio de autoria propia.

3.4 Disefio del sistema
Para iniciar el disefio del sistema, se procedio a la seleccion de los componentes dptimos,
tanto de hardware como de software, considerando que estos cumplieran con los requisitos

técnicos del sistema y las necesidades funcionales del usuario.

3.4.1 Seleccion de hardware

El proceso de seleccion del hardware se basé en analizar los componentes fisicos que
integraran el sistema. Inicialmente, se evaluaron las caracteristicas del Gateway y del nodo
primario, encargados de la conexion con los sensores y actuadores. La informacion para este
analisis se obtuvo de las hojas técnicas de varias placas, lo que permitié definir un panorama

claro de las alternativas.
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3.4.1.1 Seleccién del Nodo Sensor y Actuador.
En cuanto al nodo sensor, se presenta la siguiente tabla donde se hace notar las caracteristicas
encontradas de las distintas opciones de placas las mismas que se observan en la Tabla 11.
Tabla 11

Caracteristicas de las placas para nodo sensor y actuador

Caracteristicas Esp32 Arduino Arduino Esp- Esp8266

LORA UNO MEGA WROOM-

2560 32D

Voltaje de operacion 33V 5V 5V 33V 33V
Corriente promedio 80 mA 50 mA 70 mA 160 mA 70 mA
Velocidad del 240 MHz 16 MHz 16 MHz 240 MHz 80/160 MHz
procesador
Memoria Flash 4 MB 32 KB 256 KB 4 MB 1 MB
RAM 520 KB 2KB 8 KB 512 KB 160 KB
Wi-Fi Si No No Si Si
Bluetooth Si No No Si (BLE) No
N° pines digitales 20+ 14 54 34 17 (varia)
Precio aproximado $8 $10 $15 $6 $4
Tamafio 5.5x25cm  6.8x53cm  10.2x53cm 5.5x2.5cm  3.4x2.5cm

Nota: Disefio de autoria propia.

De acuerdo con los requerimientos del sistema, a continuacion, se presenta en la Tabla 12,

una comparativa de las placas con mayor potencial para el proyecto. Este analisis facilitara
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la seleccion del equipo més adecuado, enfocandose en esta instancia en las placas que pueden
cumplir la funcién de nodo sensor.

Tabla 12

Seleccidn de nodo sensor y actuador

REQUISITOS

— N o = = v N 2 S

an) an) an an

5 B © ©B 5 F 5 5 & _

a4 24 a7 [a > > > > > S

N n n n n n n n wn >
ESP32 LoRa 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
Arduino UNO 0 1 0 0 1 0 0 0 1 3
Arduino Mega 0 1 1 1 1 0 0 0 1 5
2560
ESP-WROOM- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
32D
ESP8266 1 1 0 1 1 1 1 0 1 7

Cumple “1” No cumple “0”

Seleccion: La placa embebida seleccionada para este proyecto es, ESP-WROOM-32D

Fuente: Autoria
El andlisis de las especificaciones técnicas en la Tabla 11, junto con los resultados de la
evaluacion comparativa basada en criterios positivos y negativos presentada en la Tabla 12,
confirma que la placa ESP-WROOM-32D constituye la opcion 6ptima para la funcién de
nodo sensor y actuador. Esta decision se fundamenta en el cumplimiento de los requisitos
establecidos, su versatilidad y relacion costo-beneficio. Dado que el sistema estd disefiado

para un entorno de corto alcance, la funcionalidad de comunicacion LoRa no se considerd un
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requisito, lo cual consolida la idoneidad del modelo seleccionado para los fines del proyecto.

Figura 5

Placa ESP-WROOM-32D seleccionada para nodo sensor y actuador

Nota: Imagen de la placa ESP-WROOM-32D seleccionada como nodo sensor y actuador,
imagen obtenida de (Mercado libre, 2025b).

3.4.1.2 Seleccion del Edge Gateway
Siguiendo la misma metodologia de evaluacion definida para el nodo sensor, se procedi6 con
la seleccion de la placa para Edge Gateway. Esto implicdé una comparacion de las
especificaciones técnicas de los modelos disponibles en el mercado como se muestra en la
Tabla 13, priorizando aquellos que ofrecen el mejor balance entre rendimiento, confiabilidad
y costo ademas prestando especial atencion a su compatibilidad con el nodo sensor

seleccionado, satisfaciendo asi las necesidades especificas del sistema.



Tabla 13

Caracteristicas de placas para Edge Gateway
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Caracteristicas

CPU

GPU

Almacenamiento

Conectividad Ethernet

Wi-Fi

Jetson BeagleBone
Raspberry Pi Raspberry Orange Pi Nano Black
4B Pi 5B 5
Quad-core Quad-core Hexa-core  Quad- ARM
Cortex-A72 1.5 Cortex-A76 RK3588 4x core Cortex-A8 1
GHz 2.4 GHz + Cortex-A76 Cortex- GHz
Cortex-A55 +4x AS571.43
Cortex-A55 GHz
VideoCore VI VideoCore  Mali G610  128-core = PowerVR
VII MP4 Maxwell  SGX530
GPU
2GB, 4GB, 4GB, 8GB 8GB, 16GB 4GB 512MB
8GB LPDDRS LPDDR4 LPDDR4 DDR3
LPDDR4X
microSD microSD, eMMC, microSD  microSD,
NVMe SSD  microSD, eMMC
NVMe
Gigabit 2.5 Gigabit 2.5 Gigabit Gigabit 10/100
Ethernet Ethernet Ethernet Ethernet  Ethernet
802.11ac (Wi-Fi 802.11ax 802.11ax No No
5) (Wi-Fi 6) (Wi-Fi 6) integrado  integrado
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Bluetooth 5.0 5.0 5.0 No 4.1
Puertos USB 2x USB 3.0,2x 2xUSB3.0, 4xUSB3.0 4xUSB 1x USB 2.0
USB 2.0 2x USB 2.0 3.0
Video Salida 2x micro HDMI  2x micro 2x HDMI HDMI HDMI
4K 60 HDMI 4K60 2.1 2.0
GPIO 40 pines 40 pines 40 pines 40 pines 65 pines
Alimentacion 5VDC@USB- 5VDC 12V DC 5VDC 5VDC
O (USB-C)
Dimensiones 85.6x56.5mm 85.6x56.5 90x65mm 100x80 86x 53 mm
mm mm
Precio aproximado $35 (4GB) $60 (4GB)  $90 (8GB) $99 $55

Nota: Disefio de autoria propia.

El siguiente paso consistio en realizar un analisis comparativo permitiendo filtrar las
opciones como se evidencia en la Tabla 14, descartando todos los modelos que no cumplian
con los requisitos establecidos. De este modo, la seleccion se centra en el Edge Gateway que

representa la solucion mas idénea para el proyecto.
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Tabla 14

Seleccidn de placa que funcionara como Edge Gateway

Requisitos
- s = = 2 4 . = = o
= = = = = ¥ oz o2 M
72 7 7 7 7 :
- - g £ £ %2 £ ¢ 72 =
»n n 7 n 7 n w»n »n n wn >
Raspberry Pi 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4B
Raspberry Pi 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5B
Orange Pi 5 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Jetson nano 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1
BeagleBone 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1

Black
Cumple “1” No cumple “0”

Seleccién: La placa embebida seleccionada para este proyecto es, Raspberry Pi 5

Nota: Disefio de autoria propia.

El analisis comparativo determind que la placa Raspberry Pi 5, la cual se presenta en la
Figura 6, es la opcion mas idonea, al cumplir de manera integral con todos los requerimientos
del sistema. Su seleccion se fundamenta en la necesidad de garantizar un funcionamiento
robusto, una mayor capacidad de procesamiento de datos y una comunicacion de alta
velocidad, caracteristicas que este dispositivo ofrece gracias a su potente CPU de cuatro

nucleos y su interfaz de Gigabit Ethernet nativa.
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Figura 6

Placa seleccionada para Edge Gateway

Nota: Imagen obtenida en plataforma (Mercado libre, 2025c), placa Raspberry Pi 5.

En comparacion con su antecesora, la Raspberry Pi 4, si bien ambas cumplen con los
requisitos minimos establecidos, la version 5 presenta un rendimiento significativamente
superior, un mejor control térmico durante su operacion y una mayor capacidad de
proyeccion para futuras actualizaciones o la incorporacion de nuevos médulos dentro del
sistema.

3.4.1.3 Seleccion de los Sensores

Dentro de esta subseccidn se procede a la seleccion de los sensores a utilizar. Para determinar
los més adecuados para el proyecto, se investigaron diversas opciones y tipologias,

analizando sus caracteristicas técnicas de manera individual.
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3.4.1.3.1 Sensor de Temperatura
Para la seleccién del sensor de temperatura se establecieron criterios como la relacion
calidad-precio y las especificaciones técnicas de las distintas alternativas disponibles en el
mercado. En la Tabla 15 se presentan las opciones evaluadas.
Tabla 15

Caracteristicas de posibles sensores de temperatura

Caracteristica DS18B20 DHT?22 SHT35

Rango de -55°C a +125°C -40°C a +80°C -40°C a +125°C
temperatura

Precision de +0.5°C (de -10°C a +0.5°C +0.2°C (de 0°C a
temperatura 85°C) 65°C)

Voltaje de operacion 3.0V aS5.5V 3.3Va6Vv 24V as.5Vv
Consumo de ImA (activo) 1-1.5mA 1.2 mA (medicidn)
corriente 750 nA (reposo) (medicion) 0.5 pA (reposo)

40-50 pA (reposo)

Tiempo de medicion 750 ms 2 segundos 8 ms

Conexion multiple Si (hasta 255 en un No (1 sensor por Si (hasta 8 en bus
bus) pin) 120)

Resistencia a Alta (sensor Media (placa Alta (carcasa IP67)

humedad encapsulado) expuesta)

Costo aproximado $2 - $4 USD $4 - $8 USD $15-$25USD

Nota: Disefio de autoria propia.
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La seleccion del sensor de temperatura se realizd en funcion de los requerimientos ya
establecidos, como se muestra en la Tabla 16. Esta evaluacion comparativa priorizé la
precision, confiabilidad y compatibilidad con el entorno del sistema FVH. Garantizar que el
sensor cumpla con los estandares establecidos es fundamental para un control térmico exacto,
factor que incide en la eficiencia del crecimiento del forraje y, en consecuencia, en el
desempefio integral del sistema automatizado.

Tabla 16

Requisitos para sensor de Temperatura

Requisitos
- w = = = = ©
e g 7 7)) 7 7 7 e
n n 7 7)) N 7 7)) >
DS18B20 1 1 1 1 1 1 1
DHT22 1 1 1 1 1 1 1
SHT35 1 1 1 0 1 1 0

Cumple “1” No cumple “0”

Seleccion: el sensor seleccionado para este proyecto es, DHT22

Nota: Disefio de autoria propia.

Aungque ambos sensores evaluados cumplen con las expectativas técnicas, el DHT22 fue
seleccionado por su idoneidad especifica para medir la temperatura ambiental, pardmetro
fundamental en el control del microclima del sistema FVVH, este sensor se le puede ver en la
Figura 7. Esta eleccion se ve reforzada por su amplia disponibilidad en el mercado, lo que

facilita la adquisicion y el reemplazo, asi como por su facilidad de implementacién, agiliza
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la integracion y el mantenimiento del sistema de monitoreo.
Figura 7

Sensor de temperatura seleccionado es el Modelo DTH 22

Nota: Imagen obtenida de(Mercado libre, 2025a), sensor DTH 22.

3.4.1.3.2 Seleccion del sensor de Humedad
Para el sensor de humedad, se analizaron las necesidades especificas del proyecto FVH y se
realizé una busqueda de las alternativas disponibles en el mercado. Esta investigacién incluy6
la consulta de las hojas técnicas (datasheets) de cada modelo, permitiendo comparar sus
caracteristicas, rangos de medicién, precisién y compatibilidad con el sistema. Como se
documenta en la Tabla 17, este proceso comparativo resulto esencial para proceder de
manera fundamentada a la seleccion del sensor mas adecuado para las condiciones de

monitoreo de humedad.
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Tabla 17

Caracteristicas de las opciones de sensor de humedad

Caracteristicas FC-28 SHTS85 Capacitivo V2.0

Tipo Resistivo Quad-core Hexa-core
Rango 0-100% 0-100% 0-100%
Precision +5-10% +1.5% +2-3%

Voltaje operacion 3.3V-5V 2.4V -5.5V 3.3V-55V

Salida Analogica/Digital Digital I*)C Analogica

Consumo 15-20 mA 0.6-1.2mA 5-10mA

Durabilidad Baja Alta Alta
Costo $3 $30 $5

Nota: Disefio de autoria propia.

De manera similar al caso de la temperatura, en la Tabla 18 se detallan los requerimientos
especificos establecidos para el sensor de humedad. Es fundamental que este dispositivo
permita un monitoreo preciso y confiable de los niveles de humedad en la zona de produccion
del cultivo, ya que esta medicion constituye la variable principal para la activacion o
desactivacion automatizada del sistema de riego, asegurando asi las condiciones ptimas para

el desarrollo del forraje.
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Tabla 18

Requisitos para seleccion del sensor de humedad

REQUISITOS
7 n © ©w % = & e .
& & & & 2 z > > G
n 7 »n 7! »n »n »n »n >
FC-28 0 0 1 1 0 1 0 1 4
SHTS8S 1 1 0 1 1 0 1 1 6
Capacitive v2.0 1 1 1 1 1 1 1 1 8

Cumple “1” No cumple “0”

Seleccion: el sensor seleccionado para este proyecto es, Capacitivo v2.0

Nota: Disefio de autoria propia.

Tras el analisis comparativo, se determino que el sensor Capacitivo v2.0 es el que mejor se
ajusta a los requerimientos del proyecto, al cumplir de mejor manera con todos los criterios
técnicos definidos, tales como su precision, durabilidad en medios himedos y respuesta
adecuada para el sistema de FVH. En la Figura 8 se muestra el modelo especifico

seleccionado (HW-390) para su adquisicion e integracion en el sistema.
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Figura 8

Sensor Capacitivo v2.0

Capacitive Soil

Moisture Sensor

Nota: el sensor seleccionado es el modelo capacitivo version 2.0 imagen obtenida de

(Mercado libre, 2025d)

3.4.1.3.3 Seleccion nodo Sensor de Luz

En cuanto al sensor de luminosidad se procedio a la evaluacion de las distintas opciones
disponibles en el mercado para este tipo de sensores. En la Tabla 19 se presentan las
caracteristicas técnicas fundamentales de las alternativas analizadas, con el fin de seleccionar
el dispositivo que mejor se adapte a los requerimientos especificos de monitoreo luminico

del sistema FVH.



Tabla 19

Caracteristicas de las opciones para sensor de luminosidad
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Caracteristica TSL2591 BH1750 LDR
Principio de Digital (I12C) Digital (I2C)  Analdgico
funcionamiento
iRango de medicion 0.188 lux to 1-65535lux Depende del circuito
88,000 lux (no lineal)
Precision +0.96 lux +1.0 lux +20-30%
Longitudes de onda IR + Visible Visible Amplio espectro
Interfaz 12C 12C Analbgica
Voltaje de operacion 2.6Va3.6V 24V a3.6v 3.3VasVv
Consumo de corriente  0.65 mA (activo) 0.12 mA 0.1 — 5 mA (depende de
2 nA (apagado) (activo) la luz)
1 LA
(apagado)
Costo aproximado $4 - $8 USD $2-$4USD  $0.10 - $0.50 USD
Facilidad de uso Media Alta Muy alta
Calibracion requerida  Media Baja Alta

Nota: Disefio de autoria propia.

Finalmente, se definieron los requerimientos especificos para la seleccion del sensor de luz

solar, cuya medicion es determinante para monitorear el desarrollo ptimo del Forraje Verde

Hidroponico (FVH). Estos criterios, enfocados en la precision, el rango de medicion y la

integracion con el sistema de control, se presentan en la Tabla 20, donde se comparan las
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opciones disponibles y se fundamenta la seleccidn final. El sensor elegido permitird un
monitoreo preciso de la intensidad luminica.

Tabla 20

Requisitos para seleccién del sensor de luz solar

Requisitos
2 4 L - o
(g\] -
= % B Z Z E 2 2 _
k2 2] & & & & > > =
N N 7)) 7)) 7)) 7)) n wn >
TSL2591 1 1 1 0 1 1 1 1 7
BH1750 1 1 1 1 1 1 1 1 8
LDR 0 1 0 1 1 1 0 1 5

Cumple “1” No cumple “0”

Seleccion: el sensor seleccionado para este proyecto es, BH1750

Nota: Disefio de autoria propia.

De acuerdo con el analisis de los requerimientos, el sensor seleccionado para la medicion de
luminosidad es el BH1750, tal como se presenta en la Figura 9. Esta eleccidn se fundamenta
en su capacidad para ofrecer mediciones precisas en un rango amplio de intensidad luminica,
su interfaz de comunicacién I12C que facilita la integracion con el microcontrolador, y su bajo

consumo energético, caracteristicas que lo hacen idéneo para el monitoreo continuo en el

sistema FVH.
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Figura 9

Sensor seleccionado para monitorear luminosidad

Nota: Imagen del Sensor BH1750 obtenida en plataforma (Novatronic, 2020).

3.4.1.3.4 Seleccion de sensor de pH

Mantener un monitoreo constante del pH del agua en el sistema de riego hidropénico es
fundamental para garantizar el desarrollo 6ptimo del forraje, asegurar su valor nutricional y
prevenir afectaciones por enfermedades o desequilibrios quimicos. Un control preciso de este
parametro permite crear un ambiente estable que favorece la absorcidn de nutrientes y evita

condiciones que puedan inhibir el crecimiento de las plantas.

Para seleccionar el sensor mas adecuado, se realizd una evaluacién de las opciones
disponibles en el mercado, considerando criterios como precision, estabilidad de medicién,
durabilidad en medios acuosos y facilidad de calibracion. El analisis comparativo de estas

alternativas se presenta en la Tabla 21.



Tabla 21

Caracteristicas sensores de pH
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Caracteristica PH-4502C DFRobot pH Gravity pH Sensor
Meter V1.1 V2

Voltaje de Operacion 5.0V +0.2V 5.00V 3.3Vas.5Vv

Consumo de Corriente 5-10mA 5-10mA 5-10mA

Rango de Medicion 0-14pH 0-14pH 0-14pH

Precision (a 25°C) 0.1 pH 0.1pH 0.1 pH

Tiempo 5 segundos 1 minuto 1 minuto

Rango de Temperatura 0-60°C 0—-60de°C 0-60°C

Tipo de Salida Analbgica Analbgica Analdgica

Nota: Disefio de autoria propia.

Una vez identificadas las alternativas de sensores de pH disponibles en el mercado, se

procedio a realizar una evaluacion comparativa estructurada en funcion de los requerimientos

especificos del sistema FVH. Esta comparativa, presentada en la Tabla 22, con el fin de

seleccionar el sensor mas idoneo para garantizar un monitoreo confiable y preciso del pH en

el agua de riego.
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Tabla 22

Requisitos para seleccidn del sensor de ph

Requisitos
- S o o=

(g\] [o%) A —

VY o o = T = )

2 ¢ L 2 2 2 2 3

n  wn n n n n 7 >
PH-4502C 1 1 1 1 1 1 1 7
DFRobot pH Meter V1.1 1 1 1 1 1 0 1 6
Gravity pH Sensor V2 1 1 1 1 1 0 1 6

Cumple “1” No cumple “0”

Seleccion: el sensor seleccionado es el, PH-4502C

Nota: Disefio de autoria propia.

Como se muestra en la Figura 10, el sensor seleccionado es el PH-4502C. Esta seleccion se
fundamenta en que, si bien todas las opciones evaluadas cumplen con las expectativas
técnicas minimas, el modelo PH-4502C presenta un costo significativamente menor en el
mercado ecuatoriano, manteniendo al mismo tiempo un desempefio adecuado para los

requerimientos de precision y fiabilidad del sistema de monitoreo de pH en el agua de riego.



Pagina |88

Figura 10

Seleccidn del Sensor para pH de agua: Modelo PH-4502C

Nota: el sensor seleccionado es el modelo PH-4502C, imagen obtenida de (Mercado libre,
2025e)
3.4.1.4 Seleccion de bomba de riego

Para la seleccion de la bomba de riego, se realiz6 una investigacion de mercado entre los
principales proveedores del sector, evaluando modelos que cumplieran con las condiciones
de potencia, presion y caudal requeridas para el sistema de aspersion. Los criterios de
seleccién incluyeron, ademas de las especificaciones técnicas, el consumo energético, la
disponibilidad en el mercado local y las condiciones de garantia. En la Tabla 23 se detallan

las caracteristicas técnicas de las bombas preseleccionadas.



Tabla 23

Caracteristicas de bomba para riego
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Especificacion Paolo PC-122 Truper BOAP-1/2 Pedrollo CPM 158

Potencia 1 HP (0.75 kW) 1/2HP (0.37 kW) 1 HP (0.75 kW)

Voltaje 110 / 220 V (Doble 127 V (Fijo) 115/230V
voltaje)

Corriente I1A(a110V)/55A 52A(al127V) ~13.5A (@ 115V) /7.0

(Amperaje) (a220V) A (a230V)

Velocidad (RPM) 3400 min' (Alta 3450 RPM 3450 RPM
velocidad)

Protecciéon Si No siempre Si

Térmica

Ciclo de Trabajo  Servicio Continuo 50 min trabajo / 20 Servicio Continuo

descanso
Capacitor 50 uF ~20-25 pF ~35-40 pF
Caudal Maximo 600 I/min 40 I/min 90 I/min

Nota: Disefio de autoria propia.

Tras el analisis de especificaciones, se procedié a evaluar el cumplimiento de cada opcion

frente a los requerimientos funcionales y de seguridad del sistema, tal como se presenta en la

Tabla 24.
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Tabla 24

Requisitos para seleccién de Bomba de riego

Requisitos
_ - I a @ =5 2
~ o~ o = == = =
= = 7 n n n N —
- - > & =4 & & Q
n n n 7)) N 7)) 7, >
Paolo PC-122 1 1 1 1 1 1 1 7

[S—

[
[S—
—_
[
(9]

Truper BOAP-1/2 0 0

—
p—
(9]

Pedrollo CPM 158 0 1 1 1 0

Cumple “1” No cumple “0”

Seleccion: La bomba seleccionada para este proyecto es, Paolo PC-122

Nota: Disefio de autoria propia.

La bomba Paolo PC-122 resulté ser la que satisface de manera integral todos los criterios
técnicos y operativos establecidos, por lo que fue seleccionada para la implementacion del
proyecto. Su disefio puede observarse en la Figura 11, la cual muestra el modelo especifico

que serd integrado en el sistema de riego del proyecto FVH.
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Figura 11

Bomba de riego modelo Paolo PC-122

Qmax 600 Imin
< SuctHmax 8m

Nota: bomba a utilizarse para suministrar caudal al sistema de aspersion, imagen de
autoria.
3.4.1.5 Seleccion del Contactor para el Circuito de Potencia

El contactor es el dispositivo encargado de aislar y controlar el circuito de potencia que
alimenta la bomba de riego, garantizando su funcionamiento seguro sin interferir en la
integridad del circuito de monitoreo y control del sistema FVH. Dada su importancia critica
para la operacion y proteccion del sistema, se investigaron distintos tipos de contactores
disponibles en el mercado. Las opciones evaluadas, considerando pardmetros como

capacidad de corriente, tipo de bobina y costo en el mercado, se presentan en la Tabla 25.



Tabla 25

Caracteristicas de modelos de bomba
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Caracteristica Camsco C1- Schneider Chint Sassin
D2510 LC1D25 NC1-1810 CJX2-0910

Capacidad Maxima 25A 25A 18 A 9A

Voltaje de Bobina 120V /60Hz 120V /60Hz 110V-120V  110V-120V /
/ 60Hz 60Hz

Corriente de Consumo 60 -70 VA 70 VA 50-60 VA 45-55VA

Bobina (Inrush)

Corriente de Consumo 7-10VA 7 VA 8 -10 VA 6-8 VA

Bobina (Hold)

Contactos Auxiliares 1 NO INO+INC 1NO 1 NO

Vida Util Eléctrica Media-Alta ~ Muy Alta Media Estandar

Nota: Disefio de autoria propia.

Una vez definidas las caracteristicas técnicas de cada modelo y contrastadas con los

requerimientos del sistema, se procedié a evaluar las distintas opciones de contactores

disponibles. Esta evaluacion comparativa, presentada en la Tabla 26. Dicho andlisis permite

identificar la opcién mas coherente y adecuada para garantizar un control seguro y confiable

del circuito de potencia de la bomba de riego.
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Tabla 26

Evaluacion de requerimientos para contactor

Requisitos
~ n ~ =N
o a — o — —
; ~ [ = = == =
7 N 72) n N _,
e 2] > & & & & =
N n n 72 7)) 7)) 175 >
Schneider LC1D25 1 1 1 1 0 1 1 6
Camsco C1-D2510 1 1 1 1 1 1 1 7
Chint NC1-1810 1 1 1 0 1 1 1 6

Cumple “1” No cumple “0”

Seleccion: el contactor seleccionado es el, Camsco C1-D2510

Nota: Disefio de autoria propia.

Tras evaluar las opciones presentadas en la Tabla 24, se seleccion6 el contactor Camsco C1-
D2510, Mismo que se observa en la Figura 12, como la solucion méas equilibrada para el
sistema. Si bien el modelo Schneider LC1D25 presenta ventajas en durabilidad y desempefio,
el contactor Camsco satisface todos los requerimientos técnicos establecidos, ofreciendo
ademas un costo significativamente menor y una amplia disponibilidad en el mercado local,

factores determinantes para la viabilidad econémica y logistica del proyecto.
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Figura 12

Contactor seleccionado para el sistema.

Nota: imagen del contactor Camsco C1-D2510, obtenida de (Mercado libre, 2026).

3.4.2 Seleccion de software
El software constituye uno de los pilares fundamentales de cualquier sistema electrénico-
informatico, y en particular, de un sistema loT. Actia como el alma del sistema, garantizando
que el hardware seleccionado funcione segun lo previsto en los puntos anteriores. Para ello,
se consideraran aspectos esenciales como la capacidad de procesamiento tanto del nodo como
del gateway, asi como su compatibilidad mutua. Esto permitira evitar errores y problemas de
conexion entre placas, plataformas y lenguajes de programacion, facilitando el

mantenimiento y asegurando una vida util del sistema mas larga.

3.4.2.1 Seleccion del software para el nodo sensor
Dada la importancia del software en el nodo sensor, su seleccion se fundamenta en una
evaluacion exhaustiva de los requerimientos técnicos y operativos del sistema. Es crucial que
el entorno de desarrollo elegido sea compatible con la arquitectura de hardware de la placa

ESP-32D, ofrezca un soporte robusto para las librerias especificas de comunicacion y
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sensado, y permita implementar de manera eficiente las funcionalidades previstas de
adquisicion y preprocesamiento de datos. Las alternativas evaluadas son: Arduino IDE,
MicroPython y CircuitPython, en la tabla Tabla 27 se nota su comparacién de acuerdo a los
requerimientos establecidos. Esta comparativa permitird seleccionar la opcion éptima para
implementar las funciones que ejecutara la placa de manera confiable y eficaz.

Tabla 27

Evaluacion de software para nodo sensor

Requisitos
w

=4 =4 & -4 & & .

s @ ¢ ¢ 2 2 2 2 3

n n n N 17 N wn 7 >
Arduino IDE 1 1 1 1 1 1 1 1 8
MicroPython 1 1 0 1 1 1 0 1 6
CircuitPython 1 1 0 1 1 1 0 1 6

Cumple “1” No cumple “0”

Seleccion: IDE de Arduino

Nota: Disefio de autoria propia.

3.4.2.2 Seleccion del software para el Gateway
Con respecto al Gateway, se seleccioné la solucién de software oficial proporcionada por
Raspberry Pi: Raspberry Pi OS, un sistema operativo basado en Linux derivado de Debiany
optimizado especificamente para su hardware, como se muestra en la Figura 13. La decisién
de utilizar esta distribucion oficial, en lugar de evaluar alternativas genéricas, se fundamenta
en que garantiza la maxima compatibilidad, estabilidad y soporte nativo para todos los

componentes de la placa, aspectos cruciales para el desempefio confiable y el rol central que
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el Gateway cumplira dentro de la arquitectura de red del sistema FVH.
Figura 13

Sistema Operativo para la placa Rapsberri pi 5 B

Sistema operative X

Raspberry Pi OS (64-bit)
A port of Debian Bookworm with the Raspberry Pi Desktop (Recommended)

Raspberry Pi 0S (32-bit)
A port of Debian Bookworm with the Raspberry Pi Desktop

Raspberry Pi OS (other)
QOther Raspberry Pi OS based images

Other general-purpose 0S
Other general-purpose operating systems

Media player 0S

Nota: Disefio de autoria propia.

Ademas, esta placa no solo funcionara como Gateway, sino que también se configurara como
un servidor unificado. Sobre este sistema operativo se implementaran todas las plataformas
esenciales para el proyecto: el almacenamiento de datos, el panel de monitoreo en tiempo
real y la l6gica de control del sistema. Esta integracion centralizada simplifica la arquitectura,
reduce la latencia y facilita el mantenimiento, asegurando un funcionamiento robusto y una
larga vida util.

3.4.2.3 Seleccion de base de datos

La base de datos constituye un pilar fundamental del sistema, ya que sustenta procesos
criticos como el entrenamiento del modelo de arbol de decisiones, el monitoreo en tiempo
real por parte del usuario final, y la evaluacion de métricas clave de eficiencia productiva y
verificacion del proceso de automatizacion .Para seleccionar la tecnologia mas adecuada, se

realizdé un analisis comparativo de los sistemas de gestion de bases de datos disponibles,
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evaluandolos conforme a criterios como el rendimiento en entornos embebidos, la
compatibilidad con los lenguajes y plataformas utilizados, la facilidad de administracién y
su capacidad para operar de manera estable en dispositivos de recursos limitados. Los
resultados de esta evaluacion se presentan en la Tabla 28.

Tabla 28

Evaluacién de distintas bases de datos

Requisitos
S % x % Z E £ I
g & @ & £ % g g =
InfluxDB 1 1 0 1 1 0 1 1 6
PostgreSQL 1 1 0 1 1 0 1 1 6
MySQL 1 1 0 1 1 0 1 1 6
SQLite 1 1 1 1 1 1 1 1 8
MongoDB 1 1 0 1 1 0 1 1 6

Cumple “1” No cumple “0”

Seleccion: Por consiguiente, la base de datos seleccionada es, SQlite.

Nota: Disefio de autoria propia.

Tras la evaluacion comparativa, todas las opciones de bases de datos presentaron
caracteristicas robustas y una capacidad de respuesta adecuada para el sistema. Sin embargo,
el criterio decisivo fue la optimizacién de recursos, priorizando una solucion con bajo
consumo de procesamiento y memoria en nuestro servidor y Gateway.

En consecuencia, la base de datos seleccionada es SQL.ite, misma que se observa en la Figura
14. Esta eleccidn se fundamenta en su eficiencia operativa, su fac

ilidad de implementacion y su inherente tolerancia a cortes de comunicacion. Estas
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caracteristicas se alinean perfectamente con los requisitos de un sistema embebido,
garantizando confiabilidad sin comprometer el rendimiento del hardware.
Figura 14

Logo de la base de datos SQL.ite

?SQLite

Nota: logotipo obtenido de, (SQLite Home Page, 2025)

3.4.2.4 Seleccion de software de monitoreo

Siguiendo la metodologia establecida, se procedié a la seleccion de la plataforma de
monitoreo. Esta constituye la interfaz principal del sistema FVH, mediante la cual el usuario
final podra observar, analizar e interactuar con todos los procesos del cultivo hidroponico.
En la seleccién se priorizo garantizar la seguridad en el tratamiento de la informacion y
optimizar los costos operativos. Por ello, se buscd una solucion que ofreciera robustez y
confiabilidad sin incurrir en gastos excesivos por servicios o licencias.

Para identificar la opcién méas adecuada, se realiz6 una evaluacién comparativa de las
alternativas disponibles en el mercado. Los resultados de este analisis se presentan en la
Tabla 29, la cual permitié descartar aquellas opciones que no cumplian con el equilibrio
necesario entre usabilidad para el usuario final y la sostenibilidad en costos de

implementacién y mantenimiento.
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Tabla 29

Evaluacion para la plataforma de monitoreo

Requisitos
ThingSpeak 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Node-RED 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Azure 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 7
AWS 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 6
Google 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 6

Cumple “1” No cumple “0”

Seleccion: Por consiguiente, la plataforma seleccionada es NODE-RED.

Nota: Disefio de autoria propia.

De acuerdo con los resultados de la Tabla 29, se determind que NODE-RED es la opcion
mas adecuada para el proyecto, misma que se puede observar en la Figura 15. Esta
plataforma beneficia al sistema debido a su relativa facilidad de instalacion en la placa
Raspberry Pi 5B, su naturaleza de codigo abierto (costo nulo de licencias) y su capacidad
para operar de manera offline. Esta Ultima caracteristica es crucial, ya que garantiza la
continuidad operativa del sistema incluso ante pérdidas de conectividad a internet,
requiriendo unicamente una fuente de energia estable. Ademas, dentro de la red local, Node-

RED puede seguir ejecutando todas sus funciones, incluyendo la generacion de alertas y el

monitoreo en tiempo real.
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Figura 15

Plataforma de monitoreo “Node-Red”

£<) Node-RED {Eining: node has undeployed change -

Flow 1

a

v common

inject

] Humedad

debug inject

complete

catch
Temperatura

status \ = =
Sensor Data json function 1

link in
Luz

link call

link out b 1‘
ug 1 | =]

comment Estado

v function

function
switch
change

Nota: se muestra la plataforma node-red implementada en la placa principal.

3.4.2.5 Software para alertas del sistema

Para la generacion de alertas de activacion y desactivacion del sistema de riego, se selecciond
una plataforma que sea versatil y con una experiencia de usuario intuitiva. La aplicacion
resultante fue Telegram misma que se muestra en la Figura 16, debido a su capacidad para
enviar notificaciones inmediatas y de facil comprension.

La implementacion se configura para que las alertas lleguen al usuario como mensajes
directos desde un bot o cuenta dedicada, similar a un chat, al llegar un mensaje de una
persona. Este enfoque permite que el usuario monitoree el comportamiento del sistema de
forma remota y en tiempo real, recibiendo actualizaciones claras y accesibles sobre el estado

del riego.
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Figura 16

Logotipo de app Telegram

Telegram

una nueva era de mensajeria

Nota: logotipo obtenido de pagina oficial de la plataforma(Telegram Messenger, n.d.).
3.4.3 Estructuracion del sistema

El proyecto se estructura en dos partes principales que integran los aspectos mecanicos y
tecnoldgicos. EI primero corresponde al sistema mecéanico, el cual consiste en la
infraestructura fisica para la aspersion y el soporte de las bandejas donde se ubicaran los
retofios de trigo, que posteriormente conformaran el Forraje Verde Hidropénico (FVH).

La segunda parte corresponde a la arquitectura 10T, la misma que se encargara de monitorear
en tiempo real las condiciones ambientales del cultivo y de controlar de manera autonoma el
sistema de riego por aspersion. Esta integracion permite la automatizacion de esta etapa del
proceso producir FVH, optimizando los recursos y garantizando las condiciones ptimas para

su crecimiento.

3.4.3.1 Estructuracion del riego
Se realiz6 un disefio preliminar de los estantes donde se ubicardn las bandejas para el
desarrollo de las diferentes estepas del FVH. Estas estructuras cuentan con medidas
aproximadas de 2.4 m de alto, 2 m de largo y 1.2 m de ancho. Ademas, se dividen en cuatro

sub niveles, en cada uno de los cuales se dispondran las bandejas de cultivo.



Pagina |102

Una referencia de estos es como podemos notar en la Figura 17, ya que este fue disefiado en
un programa de modelado 3D este nos servira como referencia para la instalacion real del
sistema.

Figura 17

Estantes metalicos para FVH

!

Nota: Estantes para FVH disefiados en SKETCHUP.

3.4.3.1.1 Sistema de aspersion

Este sistema es uno de los més utilizados en la produccion de FVH. Su configuracién incluye
una bomba de agua que genera la presion necesaria para impulsar el agua a través de una red
de mangueras guia, ubicadas estratégicamente en cada seccion de los estantes.

Estas mangueras cuentan con microaspersores integrados, los cuales distribuyen el agua de
manera uniforme sobre las bandejas de cultivo, logrando asi un eficiente riego por aspersion

en todas las etapas de crecimiento del forraje.
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Figura 18

Microaspersores que seran utilizados para el riego

Nota: Imagen de autoria propia, microaspersores a utilizarse.
3.4.3.3 Diagrama de bloques del sistema

El diagrama de bloques del sistema, representado en la Figura 19, esta conformado por siete
blogues interconectados que ilustran el flujo de relacion y las funciones entre los
componentes. La secuencia operativa inicia con el bloque de Alimentacion, continta con el
de Sensado de Datos que este paralelo con el Control de Actuadores.

La informacion es gestionada por el Controlador, el bloque de Comunicacion permite que se
envié los datos al bloque de Procesamiento y Almacenamiento para culminar en la interfaz
de Visualizacion. A continuacion, se describe la funcion especifica de cada uno de estos

bloques.



Figura 19

Diagrama de Bloques del sistema
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Nota: Disefio de autoria propia.
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A. Alimentacion
El bloque de alimentacion constituye la base energética del sistema de riego
automatico y garantiza un funcionamiento estable y seguro de todos los componentes
electrénicos. Este mddulo incluye dos tipos principales de suministro: corriente
continua (DC), utilizada para alimentar el microcontrolador, los sensores, la placa de
procesamiento, y corriente alterna (AC), destinada principalmente a la alimentacion
de la bomba de riego. La adecuada gestion energética en este bloque asegura que los
cambios bruscos de corriente o ruido eléctrico no afecten la lectura de los sensores ni
la estabilidad de la comunicacion con la Raspberry Pi 5, manteniendo asi la integridad
del sistema en condiciones operativas exigentes.
B. Sensado

El bloque de sensado es el responsable de adquirir en tiempo real las variables
ambientales que determinan el estado del entorno y permiten automatizar el proceso
de riego. Este modulo integra sensores especializados para medir temperatura,
humedad, luminosidad y pH del agua, utilizando protocolos de comunicacion
especificos para cada dispositivo (I12C, sefial analdgica y comunicacion single-wire).
El sensor capacitivo de humedad del suelo proporciona una medicion estable del
contenido hidrico sin degradacion por corrosion; el sensor BH1750 ofrece valores
precisos de iluminancia en lux mediante comunicacion digital 12C; el sensor DHT22
obtiene datos de temperatura y humedad ambiental; y el sensor de pH monitorea la
acidez del agua para garantizar que se mantenga en un estado 6ptimo para el cultivo.
Los datos recogidos por este blogue son muestreados periédicamente y transmitidos

al microcontrolador ESP32.
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Este blogue es esencial para el sistema, ya que suministra la informacion base sobre
la cual se aplican los algoritmos de decision y andlisis que regulan el funcionamiento
automatizado del sistema FVH.

. Actuador

El bloque de actuadores tiene la funcion de transformar las sefiales digitales generadas
por el controlador en acciones fisicas, principalmente la activacion o desactivacion
de la bomba de riego. Para ello, se utilizan modulos de potencia como son los relés y
contactores capaces de manejar los requisitos eléctricos de la bomba ya sea en
corriente continua o alterna. Este bloque incluye las protecciones necesarias para
garantizar operaciones seguras, como diodos flyback, fusibles y aislamiento eléctrico.
Su disefio asegura que la bomba responda de manera confiable a las 6rdenes enviadas
por el ESP32, minimizando riesgos de fallos y garantizando la disponibilidad del
sistema. El correcto funcionamiento del actuador es critico, ya que constituye el
componente encargado de ejecutar el riego de forma automatica o supervisada.

. Controlador (ESP32)

El controlador, basado en el microcontrolador ESP32, es el encargado de gestionar la
lectura de sensores, controlar los actuadores y establecer comunicacion con la
Raspberry Pi 5. Este dispositivo cuenta con entradas analdgicas para captar sefiales
provenientes del sensor de humedad del suelo, asi como con entradas digitales para
sensores ambientales y con salidas digitales para el manejo del relé que activa la
bomba.

El ESP32 ejecuta procesos de preprocesamiento de datos, filtrado de ruido,
verificacion de umbrales, y toma de decisiones béasicas en caso de fallos de

comunicacion. Su capacidad de computo y su arquitectura de bajo consumo lo
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convierten en un componente ideal para el control de sistemas 10T distribuidos y
orientados al tiempo real.

. Comunicacion

El bloque de comunicacion define el mecanismo que permite la interaccién entre el
microcontrolador ESP32 y la Raspberry Pi 5, asi como su posible conexion con
servicios externos. Este Bloque se basa en el protocolo MQTT, el cual opera mediante
un esquema de publicacién y suscripcion que optimiza el uso del ancho de banda y
permite un envio eficiente y confiable de mensajes, incluso en redes de baja
estabilidad. EI ESP32 actia como publicador de datos de los sensores y como
suscriptor de comandos generados por el sistema de procesamiento. La comunicacién
se efectla a través del enlace inaldmbrico WLAN en base al estandar 802.11ac, lo
que permite integrar el sistema en una red local doméstica o institucional y habilitar
su acceso remoto. Este blogque asegura la sincronizacion continua entre el controlador
y la Raspberry Pi, manteniendo el flujo de datos necesario para la operacion autonoma
del sistema de riego.

Procesamiento y Almacenamiento (Raspberry Pi 5)

La Raspberry Pi 5 actua como servidor de analisis y procesamiento avanzado,
ejecutando algoritmos de toma de decisiones que requieren una capacidad de
computo mayor que la disponible en el ESP32. En este modulo se implementa un
modelo de arbol de decision, entrenado previamente con datos historicos para
identificar patrones en la humedad del suelo, la temperatura, la luminosidad y el
comportamiento del sistema. Este modelo determina el momento Optimo de
activacion del riego, mejorando la eficiencia del uso del agua. Ademas, la Raspberry

Pi gestiona una base de datos encargada de almacenar mediciones, eventos del
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sistema y registros de activacion de la bomba, permitiendo analisis historicos y
auditoria del funcionamiento. Las funciones de monitoreo supervisan el estado del
controlador, los sensores y la red, generando alertas en caso de fallos o condiciones
anomalas. Este bloque convierte el sistema en una plataforma inteligente de
automatizacion agricola.
G. Visualizacién

El blogue de visualizacion proporciona al usuario final una interfaz accesible para
supervisar y gestionar el sistema de riego automatico. A través de una plataforma web
alojada en la Raspberry Pi y de una aplicacién mdvil, el usuario puede revisar en
tiempo real las variables captadas por los sensores, los estados de la bomba, los
registros historicos y las decisiones tomadas por el algoritmo. La disponibilidad de
esta interfaz asegura una interaccion intuitiva que facilita la supervision remota y el

manejo del sistema desde cualquier dispositivo conectado a la red.

3.4.3.3 Arquitectura general
Tras la explicacion del funcionamiento del sistema, se presenta la arquitectura general para
facilitar la comprension de la composicion del sistema de automatizacion loT. Esta
arquitectura, ilustrada en la Figura 20, integra todos los dispositivos previamente
seleccionados en etapas anteriores, los cuales fueron elegidos por ser los mas adecuados para

los requisitos especificos del proyecto.



Figura 20

Arquitectura general del sistema de FVH
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Nota: Disefio de autoria propia.
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3.5 Calculo de consumo de corriente del sistema.

Un aspecto crucial en el disefio del sistema es el calculo del consumo de corriente,
determinado por el voltaje de operacion y las caracteristicas de funcionamiento de cada
componente. Este andlisis incluye tanto los circuitos electronicos de baja potencia (sensado
y control) como los circuitos de potencia que gobiernan la bomba de riego mediante un
contactor. Este actuador funciona como un enclave de activacion que suministra energia de
manera segura y controlada a la bomba, permitiendo asi la ejecucion automatizada del riego
en el proceso de desarrollo del Forraje Verde Hidroponico (FVH).

En la Tabla 30 se desglosa el voltaje operativo y el consumo de corriente de cada uno de los
componentes que integran el sistema automatizado, distinguiendo entre el subsistema
electronico (sensores, microcontroladores, comunicaciones) y el subsistema eléctrico
(bomba, contactor, fuentes de alimentacion). Adicionalmente, se presenta el consumo total
estimado del sistema, informacidn crucial para el dimensionamiento correcto de la fuente de
alimentacion y la evaluacion de la eficiencia energética global del proyecto.

Tabla 30

Consumo de corriente en DC de los componentes del sistema.

N° Dispositivo Corriente Activa Corriente Sleep Voltaje
(mA) (mA)

1 ESP-WROOM-32D 160 10 3.3V DC

2 Raspberry Pi 5B 5000 500 5VDC

3 DHT22 1.5 0.05 3.3-5V DC

4  Capacitive V2.0 10 5 3.3-5.5VDC

S BH1750 0.12 0.01 24-3.6VDC
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6 PH-4502C 10 5 5.2V DC
Consumo total DC activo: 5181.62 mA

Consumo total DC en sleep: 515.06 mA

Nota: Disefio de autoria propia.

En la Tabla 31 se presenta el consumo de los actuadores que operan con corriente alterna
(AC), detallando los valores durante su estado activo:
Tabla 31

Consumo de actuadores en AC

Dispositivo Corriente (A) Potencia (W) Consumo en 5 min (Wh)

Contactor 0.636 A 69.96 W 5.81 Wh

Bomba Paolo 11 A 1210 W 100.43 Wh

Nota: Disefio de autoria propia.

El andlisis energético del sistema IoT se realizo considerando los estados de operacion activa
y modo de bajo consumo (sleep), enfatizando que durante la noche las variaciones de
temperatura y humedad son menos influyentes, permitiendo ciclos de suspension
intercalados con breves periodos activos. Especificamente, desde las 18:00 horas, el sistema
entra en modo sleep durante 3 horas y se activa 1 hora, repitiendo este ciclo hasta las 09:00
horas, cuando permanece activo continuamente hasta las 17:59 horas.

El consumo promedio ponderado del sistema se determind mediante la ecuacion:

I — (Tma * Ima) + (Tms * Ims)
prom (Tma + Tms)

(1)

Donde
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T e = Tiempo en modo activo
I, = Corriente en modo activo
T,.s = Tiempo en modo sleep
I, = Corriente en modo sleep
L,-om = Corriente promedio

Considerando el andlisis previo, se establece que el sistema opera durante 12 horas en modo
activo y 12 horas en modo de bajo consumo (sleep) a lo largo del dia. Aplicando estos valores
a la ecuacion de corriente promedio ponderada, se obtiene el consumo representativo del
sistema en un ciclo completo de 24 horas.

Donde:

T e = 12 horas

I, =5181.62 mA

T,.s = 12 horas

I,,s = 515.06 mA

Sustituyendo los datos en la ecuacion:

_ (12 +5181.62) + (12 * 515.06)

Tprom = (12 +12) - (2)
62179.44) + (6180.72
I rom — ( ) ( ) (3)
P (24)
68360.16
Iprom = T (4)
Iyyom = 2848.34mA ..(5)

El resultado indica que el consumo promedio del sistema en un dia tipico es de 2848.34 mA,
valor que permite dimensionar adecuadamente la fuente de alimentacion y estimar la

autonomia requerida para garantizar la operacion continua del sistema FVH.
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3.6 Ldgica del sistema

En el presente apartado se analiza la l6gica de funcionamiento de cada componente del
sistema, correspondiente tanto al microcontrolador como a la placa Gateway/servidor. Para
ello, se emplean diagramas de flujo que modelan los procesos y la toma de decisiones de
cada subsistema. Consecuentemente, se presentan los diagramas especificos para cada

sensor, asi como para las dos placas principales.

3.6.1 Estructuracion del sistema 10T
Esta seccion se explica el funcionamiento de todos los componentes electronicos del sistema
IoT. El andlisis comienza con una descripcion detallada de los diagramas, que incluyen el
diagrama de bloques general para entender el comportamiento global y la arquitectura del
sistema que interrelaciona todos sus componentes.
Se continua, se detallando los diagramas de flujo de cada subsistema, explicando su l6gica
de operacion y secuencia de procesos. Para finalizar, se documenta la fase de pruebas y
calibracién de los sensores, asi como la programacién e implementacién del software tanto
en el nodo como del gateway, garantizando asi la comunicacién y el funcionamiento integral
de todo el sistema.

3.6.1.1 Diagrama de flujo del sensor de humedad
Como se observa en la Figura 21, el proceso de sensado de humedad se inicia con la lectura
de la sefial proveniente de los sensores capacitivos version 2.0 instalados en diferentes puntos
del sistema. Los datos obtenidos son enviados a la placa ESP32, donde se ejecuta un
algoritmo de calibracion que ajusta las lecturas para mejorar su precision. Posteriormente,

las muestras ingresan a un bucle de evaluacion que, valida la consistencia de los datos,
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descartando aquellas lecturas que puedan corresponder a fallos del sensor o interferencias.
Este filtro evita la generacion de falsos positivos o negativos en la deteccion de humedad.
Finalmente, los valores validados son convertidos a un rango porcentual de 0% a 100% y
transmitidos a la placa principal para su integracion en la logica de control del sistema de
riego.

Figura 21

Diagrama de flujo del sensado de humedad

Lectura 5 Pines

1

Calibracion individual
de sensores

alidacionde lecturas
raw=500 y = 4000

Tomar datos Validos Tomar todos los datos

)

Calcular porcentaje
de 0 - 100
para cada dato

Obtener promedio de
humedad

!

Retornar humedad

Nota: Disefio de autoria propia.
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3.6.1.2 Diagrama de flujo del sensor de temperatura
Ya que este tipo de sensores cuentan con su propio protocol6 de comunicacion single-wire y
ademas mantiene su propia libreria que establecen el tipo de lecturas el dato de este sensor
€S mas preciso y con una tolerancia menor al -+0.5%. Este sensor proporciona mediciones
digitales de humedad relativa y temperatura mas confiables, el sistema verifica si la lectura
se ha completado exitosamente. En caso de que la comunicacion con el sensor falle o se
detecten datos corruptos, el procedimiento retorna un valor de 0.0% como codigo de error.
Cuando la lectura es valida, el sistema retorna el valor real de humedad relativa medido por
el sensor, expresado en porcentaje (0-100%). Finalmente, el proceso concluye habiendo
proporcionado ya sea un dato confiable que se enviara a la placa principal, esto podemos
observar en la Figura 22.
Figura 22

Diagrama de flujo del sensado de temperatura

Lectura DTH22 Pin 4

&Lectura Exitosa?
NO -
l |

Retornar 0.0 Retornar humedad

Nota: Disefio de autoria propia.
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3.6.1.3 Diagrama de flujo de sensor de luz

De acuerdo con las caracteristicas del sensor, se ha disefiado el diagrama de flujo que define
su funcionamiento como se muestra en la Figura 23. Cabe destacar que este dispositivo
utiliza el protocolo de comunicacion 12C para transmitir los datos de luminosidad (lux) al
sistema. Durante la ejecucion del bucle principal del ESP32, se leen los datos proporcionados
por el sensor, los cuales se procesan para establecer el valor de la intensidad luminica
capturada. Posteriormente, se calcula el porcentaje de luz equivalente a la lectura obtenida,
y este valor se retorna para ser enviado y publicado en el servidor MQTT.

Figura 23

Diagrama de flujo del sensado de luz

Leer nivel de luz

v

Calibracion:
Lux= Lux, hux
Max, lux Min)

|

Calcular porcentaje:
luzporcentaje =
(Lusflux_ Max =100

|

Redondear Dato

w

Determinar valor para
publicacion

Nota: Disefio de autoria propia.
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3.6.1.4 Diagrama de flujo del sensor de pH

El diagrama de flujo mostrado en la Figura 24, correspondiente al sensor de pH PH-4502C,
presentado en la figura correspondiente, contempla un proceso inicial de estabilizacion de la
lectura, necesario debido a la naturaleza electroquimica del sensor. Posteriormente, se
implementa la toma de multiples muestras en un intervalo definido para calcular un valor
promedio, minimizando asi el impacto de lecturas erroneas o ruido en la sefial.

Como parte del procesamiento, se aplican filtros y métodos de descarte basados en desviacion
estandar, eliminando valores atipicos que puedan distorsionar la medicién. Finalmente, el
sistema evalua las lecturas validas y almacena el dato procesado para su préximo envio al
Gateway, asegurando de esta manera que la informacion transmitida sea confiable, precisa y

representativa del estado real del pH.
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Figura 24

Diagrama de flujo de lectura del sensor de pH
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Nota: Disefio de autoria propia.
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3.6.1.5 Diagrama de flujo general del nodo
Una vez descritos los flujos de los sensores que seran utilizados en el sistema 10T, se procede
a detallar el funcionamiento de la placa ESP32, que actia como nodo del sistema. Al iniciar
el programa, se inicializan los pines de entrada y salida, se declaran las variables globales y
se incluyen todas las librerias necesarias para su operacion. Una vez completada esta
configuracion, se establece el enlace inaldmbrico mediante el estandar 802.11 (Wi-Fi). Tras
lograr la conexion, se configura el protocolo de comunicacion MQTT, verificando su correcta

inicializacion; caso contrario, se reintenta hasta lograr establecerla exitosamente.

Confirmada la comunicacion, se ejecuta el bucle principal, donde se realizan las tareas de
sensado y preparacion de datos. Transcurrido el periodo de espera establecido, los datos de
los sensores se publican a la placa principal y se recibe la decision de activar o desactivar el
riego. En caso de activacion, el sistema evalla las condiciones de seguridad, desactivando
automaticamente el riego después de 5 minutos. Finalmente, se imprime el estado del sistema
por el puerto serial y se introduce un delay antes de repetir el ciclo.

Todo lo expuesto podemos notar en la Figura 25.



Figura 25

Diagrama de flujo del nodo sensor
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Nota: Disefio de autoria propia.
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3.6.1.6 Control de Riego mediante Protocolo MQTT

El control del sistema de riego se gestiona desde la placa principal a traveés de mensajes
callback enviados mediante el protocolo MQTT. Cuando se recibe un mensaje en el topico
de suscripcion hidroponia/action, el sistema evalta su contenido para determinar la accion
correspondiente: activar o desactivar el riego. Una vez validada la instruccion, se envia la
orden al pin designado del microcontrolador, el cual acciona o desactiva el relé que gobierna
la bomba. Este flujo de control se ilustra en el diagrama presentado en la Figura 26, donde
se detalla el proceso de comunicacion y ejecucion de la orden de riego.

Figura 26
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Diagrama de control del riego
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Nota: Disefio de autoria propia.

3.6.1.7 Diagrama del Gateway servidor
Para la parte de procesamiento que es la placa principal. El flujo inicia con la puesta en
marcha del sistema, es decir se ejecuta los archivos de configuracion donde se cargan los

modelos de Machine Learning, se verifica o crea la base de datos local y se establece la
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conexion con el broker MQTT. después, el gateway entra en un estado de escucha continua
a la espera de mensajes provenientes del microcontrolador a través del protocolo MQTT.
Cuando se recibe un mensaje, el sistema procede a la extraccion y separacion de los datos
ambientales, como son los datos de luz, humedad de suelo y temperatura. Posteriormente, el
flujo verifica si el modelo de Machine Learning ha sido cargado correctamente. En caso
afirmativo, la decision sobre activar o no el riego se realiza mediante dicho modelo; en caso
contrario, se aplican reglas basicas predefinidas en el sistema.

Después pasamos a la fase de decision donde se es determina si es necesario regar. Si la
decisién es afirmativa, el gateway publica el comando ACTIVAR_RIEGO en el topico
correspondiente del broker MQTT y actualiza el estado del sistema a “REGANDO”. Si la
decisién es negativa, se emite el comando DETENER_RIEGO y el estado pasa a
“DETENIDO”. Una vez ejecutada la accidn, los datos recibidos incluyendo luz, humedad,
temperatura, fecha, hora y decision tomada se almacenan en la base de datos SQL.ite para el
registro historico.

Paralelamente, el sistema dispone de un médulo destinado a visualizacion, el cual permite
mostrar la tabla de registros, monitorear mediante graficas y generar alertas basadas en la
informacidn almacenada. De esta manera se muestra en la Figura 27, el diagrama que

describe el funcionamiento integral del Gateway.



Figura 27

Diagrama de Flujo de la placa central
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3.7 Configuraciones del sistema
En el siguiente apartado se enfoca en describir el cddigo que se implementara, basado en los
diagramas de flujo previamente definidos, con el objetivo de garantizar el funcionamiento
esperado del sistema de FVH. Se detallan los métodos de programacion, librerias y logica
utilizados tanto en el nodo principal (ESP32) como en la placa servidor (Raspberry Pi),
encargados de la adquisicién de datos, el procesamiento y el monitoreo en tiempo real del
sistema. Adicionalmente, se incluyen los diagramas de conexion electrénica para cada
componente del sistema, lo que permitira replicar fisicamente las instalaciones mediante una
guia de cableado e interconexion de sensores y actuadores.

3.7.1 Configuracion sensores
Inicialmente, se simulé el circuito de cada sensor mediante el software Fritzing para validar
las conexiones eléctricas y su funcionamiento. Posteriormente, se desarrolld el codigo
especifico para cada sensor de manera individual, implementando algoritmos de calibracion
que permitieron ajustar las lecturas, optimizar su precision y garantizar la confiabilidad de
los datos capturados por el sistema.

3.7.1.1 Configuracién del sensor de humedad
Como se observa en la Figura 28, el sensor de humedad capacitivo version 2.0 (HW-390)
presenta tres conexiones basicas: alimentacion (VCC), tierra (GND) y sefial. Durante la fase
de pruebas, el sensor se conecta a la placa ESP32 utilizando los pines de alimentacion y tierra
correspondientes, mientras que el pin de sefial se conecta especificamente al GP1O 34 del

nodo para la lectura de datos.
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Figura 28

Conexiones del sensor de humedad

0’ LA JOSUBS BINISION
j10s annpede)

Nota: Disefio de autoria propia.

Una vez establecidas las conexiones del sensor de humedad, se procedié a desarrollar el
cadigo de calibracion. Dado que este sensor proporciona una sefial analdgica, se utilizé la
funcién analogRead para capturar las lecturas. El proceso de calibracién consistio en
comparar los valores obtenidos en dos estados extremos: con el sensor completamente
sumergido en agua y en condiciones de sequedad total. Con estos datos de referencia, se
implemento la Ecuacion 6 para convertir las lecturas en porcentaje de humedad:

(Vs —Vr)

.. (6)

Donde:

H, es el porcentaje de humedad del suelo

Vs, es el valor de lectura del sensor en suelo seco.

Vm, es el valor de lectura del sensor al estar en agua completamente.

Vr, es el valor de lectura del sensor al momento de la medicion.
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Finalmente, mediante la funcion constrain se delimitaron los valores de salida al rango de
0% a 100%, asegurando que el porcentaje de humedad calculado se mantenga dentro de los
limites esperados. Esta implementacion puede verificarse en el cddigo de la Figura 29, donde
se observa la declaracién de variables y la aplicacién de la funcion de calibracion.

Figura 29

Cddigo para el sensor de Humedad

pinHumedad = 34;

VALOR SECO = 3
VALOR_MOJADO =

1eerHumec

soilvalue = analc pinHumedadSuelo);

soilPercentage = 100.0 * (VALOR SECO - soilvalue) / (VALOR _SECO - VALOR _MOJADO);
soilPercentage = constrain(soilPercentage, 0, 100);
return soilPercentage;

}

Nota: Disefio de autoria propia.

Con el sensor ya configurado se puede poner a prueba de las lecturas y porcentaje medido
por el momento y a la vez se puede implementar en el codigo principal.

3.7.1.2 Configuracion del sensor de temperatura
De igual forma, se simuld el circuito del sensor de temperatura en la plataforma Fritzing,
sabiendo que la placa cuenta con pines de VCC y GND para la alimentacion del sensor. Para

la comunicacion de datos, se asigno el pin GP1O 4, como se evidencia en la Figura 30.
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Figura 30

Conexiones del sensor DTH22 con la placa ESP 32D

Nota: Disefio de autoria propia.

Este sensor utiliza la libreria especifica proporcionada por el entorno Arduino, compatible
con su protocolo de comunicacion "single-wire". Para su implementacion, se import6 dicha
libreria y se configur6 el pin GP1O 4 como interfaz de comunicacion tal como vemos en la
Figura 31. Dado su reducido margen de error (£5%), las lecturas obtenidas se validaron
mediante comparacion con fuentes confiables de temperatura, permitiendo verificar la
precision del sensor y determinar posibles variaciones en las mediciones.

Figura 31

Cdbdigo para el sensor DTH22

i 4
PE DHT22

endo temperatura™);

Nota: Disefio de autoria propia.
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3.7.1.3 Configuracion del sensor de luz

El sensor de luz BH1750 se conect6 al nodo ESP32 utilizando los pines de alimentacion
correspondientes (GND y VCC). Debido a que este sensor emplea el protocolo de
comunicacion 12C, se establecieron las conexiones de los pines SDA (datos) y SCL (reloj)
con los pines equivalentes del microcontrolador. Esta configuracion, tal como se evidencia
en la Figura 32, garantiza una comunicacion adecuada y sincronizada para la adquisicion
precisa de los niveles de luminosidad en el entorno de cultivo.

Figura 32

Conexiones para el sensor BH1750 con la placa ESP 32D

vcC

GND

Pin22

Pin 21

Nota: Disefio de autoria propia.

Para establecer el porcentaje de luminosidad a partir de las lecturas en lux, se definieron los
valores de referencia en condiciones extremas: LUX_MIN (oscuridad total) y LUX_MAX
(iluminacion maxima). La normalizacion se realizO mediante la funcion constrain(lux,

LUX_MIN, LUX_MAX) para limitar el rango de medicién, aplicando posteriormente la
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ecuacion de porcentaje:

ux

Donde:

LUZ, es el porcentaje de humedad de

lux, es el valor de lectura del sensor.

LUX_MAX, es el valor de lectura del sensor en méaxima exposicion de luz.

LUX_MIN, es el valor de lectura del sensor en minima exposicion de luz.

Como se muestra en la Figura 33, el cddigo implementado utiliza la libreria especifica del
sensor, definiendo los pines de comunicacion I2C e inicializando el protocolo serial. En el
bloque de ejecucion principal se realiza la lectura del sensor, se aplica la restriccion de rango
y se calcula el porcentaje de luminosidad para su envio.

Figura 33

Cdbdigo para el Sensor de luz

leerLuz() {
lux = sensorLuz.read

lux = constrain(lux, LUX MIN, LUX MAX);
lightPercentage = (lux / LUX_MAX) * 100
lightPercentage = constrain(lightPercentage, ©

return round(lightPercentage * 100.0) [ 1@€

}

Nota: Disefio de autoria propia.
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3.7.1.4 Configuracion del sensor de pH
El sensor de pH ofrece distintas opciones de conexion; para este caso, se utilizé un pin GND
conectado a la linea negativa del ESP32, mientras que el pin de sefial se conectd al GP10 35
del microcontrolador. Este mismo nodo se encuentra acoplado a una sonda que se sumerge
en la solucién nutritiva para la medicién. En la Figura 34 se presenta el esquema de conexién
empleado para integrar el sensor con el sistema de adquisicion de datos.
Figura 34
Conexiones del sensor de pH

Sensor de PH
PH-4502C

fritzing

Nota: Disefio de autoria propia.

El sensor entrega valores analdgicos que son procesados mediante una ecuacion de
calibracion basada en soluciones buffer de referencia con pH 4 y pH 7. Dicha calibracion
permite ajustar la respuesta del sensor para obtener mediciones precisas y confiables,

empleando las siguientes relaciones:

7.0 —4.0
m=———— ..(8)

Vcaia + Vcal7

b=7.0—(m*vy,) ..(9)
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PH =mx*v,5, + b .. (10)
Donde:
m = Pendiente de la recta de calibracion
b = interseccion
PH = Valor calculado de acidez del agua
Veata Y Veaiz= VoOItajes obtenidos durante la calibracién con soluciones buffer pH 4y pH 7
Vesp= VOItaje leido en el GPIO durante la medicion
En el cddigo presentado en la Figura 35 se observa la implementacion de este algoritmo, el
cual permite el sensado en tiempo real para el posterior envio de los datos al Edge Gateway
para su procesamiento y toma de decisiones.
Figura 35

Caodigo implementado para sensor de pH

CAL_VOLTAGE 4
CAL_VOLTAGE_7

> PH WINDOW SIZE 11

’H_READING_INTERVAL 200
3 3ILITY \MPLES 8
e PH _MAX VARIATION 0.15

voltageToPH( voltage) {
if (voltage < @ || voltage > 5.0) {
return lastStablePH;

}

slope = (7.0 - 4.0) / (CAL_VOLTAGE 7 - CAL_VOLTAGE 4);
intercept = 7.0 - slope * CAL_VOLTAGE_7;

ph = slope * voltage + intercept;
turn constrain(ph, 0.0, 14.0);

Nota: Disefio de autoria propia.
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3.7.2 Configuracién nodo sensor

Una vez establecidas las conexiones individuales y los codigos de cada sensor, se procedio a
integrar todos los componentes en un diagrama unificado del nodo mostrado en la Figura
36. Como parte de esta integracion, se asigné el pin GPIO 19 para el control de la bomba de
riego, actuando como salida digital que responde a las decisiones del sistema. De manera
paralela, los datos sensados (humedad, temperatura, pH y luminosidad) son procesados y
enviados a la placa principal para su monitoreo y anélisis, completando asi el ciclo de
automatizacion del sistema FVH.

Figura 36

Conexion final de los sensores a la placa ESP 32D

Sensar de Humedad
Sensor BH1750

DTH 22 0 O]
0'LA 405035
miram

ESP 32D

' LA J0sUag
lo

Contactor electrico

Sensor de PH
PH-4502C

Bomba de agua Ralé

Nota: Disefio de autoria propia.
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El cddigo implementado en el nodo es la consolidacion de todos los cddigos y el mostrado
en la Figura 37. corresponde empaquetamiento y envio de datos al servidor MQTT alojado
en la Raspberry Pi 5, asi como la activacion de la bomba de riego mediante suscripcion a los
topics correspondientes. El sistema est& configurado para ejecutarse en ciclos de 10 minutos,
un intervalo equilibrado que permite un monitoreo constante sin saturar la red o los recursos
del dispositivo, garantizando asi un funcionamiento estable y eficiente de toda la
infraestructura.

Figura 37

Cdodigo para el nodo sensor y actuador

Fi...");
(ssid, password);
tatus() != WL_CONNECTED) {

ack( topic, byte® payload, length) {

nt("Mensaje recibido [");
nt(topic);
nt(*]: ");

string mensaje = "";
( i =0; i< length; i++) {
mensaje += ( Ypay [il;
(mensaje);

(String(topi ic_control) {
(mensaje = ") {

Nota: Disefio de autoria propia.
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3.7.3 Configuracién de Edge Gateway
Esta seccion detalla la configuracion implementada en la placa principal del sistema
(Raspberry Pi), la cual funciona como servidor de servicios y puerta de enlace (gateway) para
la gestion y distribucién de datos. Su propdésito fundamental es centralizar la informacion y
permitir su visualizacién en las distintas plataformas de monitoreo disefiadas para el usuario
final. La configuracion se estructura en las siguientes etapas: preparacion del entorno virtual,
entrenamiento del &rbol de decision, configuracién del servidor MQTT, ejecucion del sistema
de inferencia e implementacién del sistema de almacenamiento de informacion.

3.7.3.1 Programacion
En la placa principal se implement6 inicialmente un entorno virtual de Python para gestionar
las dependencias especificas requeridas por los archivos del sistema las mismas que se
observan en la Figura 38. Esta configuracidn asegura un ecosistema aislado y consistente
para la ejecucion del software. Posteriormente, se desplegaron los archivos de configuracion
necesarios para habilitar en la placa las funcionalidades de comunicacion, control y toma de
decisiones que constituyen el nlcleo operativo del sistema.
Figura 38

Archivos de configuracion de la placa central

- - E -
entrenar_m- mgti_subsc- run_sistem- sistema_inf-
odelo_riego.  rnberpy  a_inferencia erencia_co-
inteligente.... sh mpleto.py

Nota: Disefio de autoria propia.
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3.7.3.1.1 Configuracion MQTT
Primeramente, se establece el archivo de configuracion para las conexiones del servidor
MQTT, permitiendo que el nodo publique datos hacia la Raspberry Pi. Como se evidencia
en la Figura 39, este archivo importa las librerias necesarias, entre las que se incluyen
paho.mqtt.client y sqlite3 - previamente instalada para la gestion de la base de datos. El script
crea la base de datos datos_sensores.db, verifica 0 genera la tabla sensores destinada al
almacenamiento de las lecturas de los sensores, y configura los mecanismos de envio y
recepcion de mensajes para el control e intercambio de informacion segln los topicos
definidos en el sistema.
Figura 39
Archivo de subscriptor de servicio MQTT

matt_subscriber.py entrer telige 1_infere omple

1 import paho.mqtt.client as mqtt

2 import sglited

3 import json

4 from datetime import datetime

5

6 DB_NAME =

T MQTT_TOPIC =

8

9 [Hdef crear_tablas():

1@ """Crea las tablas necesarias - SIN columnas extra"""

1 @ try:

12 conn = sqlite3.connect (DB_NAME)

13 cursor = conn,cursor()

14

15 cursor.execute( )
16 = if not cursor.fetchone():

17 = cursor.execute('''CREATE TABLE sensores (

18 id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT,
19 amp DATETIME DEFAULT (datetime('now', 'localtime'’)),
20 a

21

22

23

24

25 minutos_riego INTEGER,

26 r accion_ejecutada TEXT) )

27 r print( )

28

29 o cursor.execute('' 'CREATE TABLE IF NOT EXISTS eventos_riego (
3e id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT,

a1 timestamp DATETIME DEFAULT (datetime('now', 'localtime')),
3z evento TEXT,

a3 descripcion TEXT )

34

35 conn.commit()

36 conn.close()

a7 b print( )

8 @ except Exception as e:

39 L print( er")

48

a1 def guardar_datos sensores(temperatura, humedad suelo, luz, ph):
42 E """Guarda SOLO los datos disponibles™”

43 try:

44 conn = sqlite3.connect(DB_NAME)

45 cursor = conn.cursor(})

46

47 timestamp = datetime.now().strftime( )

48

a0 = ciirsnr_ewecutef """ TNSFRT TNTN sensnres

Nota: Disefio de autoria propia.
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3.7.3.1.2 Entrenamiento del Modelo de Arbol de Decision
El proceso de entrenamiento del primer modelo predictivo se implement6 mediante un
archivo de configuracion en Python que ejecuta las siguientes etapas:

A. Importacion y Configuracion Inicial
El script inicia con la importacién de librerias esenciales para el procesamiento de datos

(pandas), machine learning (scklearn) y serializacion del modelo (joblib). Se configura el
entorno suprimiendo advertencias especificas de sklearn para mantener la claridad en los
logs, y se definen rutas absolutas para garantizar el acceso correcto a los archivos de datos y
el modelo entrenado, asegurando portabilidad entre diferentes sistemas. Esta etapa sienta las
bases técnicas para la reproducibilidad y escalabilidad del proceso.

Figura 40

Librerias necesarias para el arbol de decision e Inicializacion

maqtt er.py

entrenar_model..._inteligente.py I 1a_infe mplet

import pandas as pd

import numpy as np

from sklearn.tree import DecisionTreeClassifier, plot_tree

from sklearn.model_selection import train_test_split, cross_val_score
from sklearn.metrics import accuracy_score, classification_report, confusion_matrix
import joblib

import matplotlib.pyplot as plt

import seaborn as sns

9 from datetime import datetime

10 import os

11 import sqlite3

12 import json

DN B WN B

13

14 # ===== CONFIGURACION ===== #

15 ruta_db = os.path.join(os.path.expanduser( ). ' P )

16 ruta_csv = os.path.join(os.path.expanduser( ). ' .

17 ruta_modelo = os.path.join(os.path.expanduser( ) ¢ ' )
18

19 Eclass ReglasRiegoEntrenamiento:

260 = Ll

Nota: Disefio de autoria propia.
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B. Cargay Procesamiento de Datos

En esta seccion se presenta la extraccién, transformacion y limpieza de los registros
vectoriales obtenidos de los sensores 10T registrados y estructurados en formato CSV. La
funcién cargar_datos_csv() opera como un mecanismo de respaldo algoritmico (fallback)
que garantiza la continuidad operativa del sistema en caso de desconexion con la base de
datos principal o el broker de mensajeria. Metodoldgicamente, el script implementa un
bloque de control de excepciones robusto que valida la integridad estructural de la matriz de
datos, verificando la presencia obligatoria de las variables explicativas clave: temperatura,
humedad del suelo, luminosidad y pH. Asimismo, se efectda un proceso de normalizacion
temporal al parsear cadenas de caracteres a objetos indexables de tipo datetime, aislando
vectorialmente la variable horaria (dt.hour) o asignando un valor por defecto determinista en
ausencia de esta, sentando asi las bases analiticas requeridas por los modelos predictivos

subsiguientes. Adicionalmente, todo esto mostrandose en la Figura 41.
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Figura 41

Carga datos para entrenamiento

166

167 def cargar_datos_csv():

168 E

169 Carga los datos desde el archivo CSV (fallback)

170

Jhnl e try:

172 E if not os.path.exists(ruta_csv):

173 print( ruta_csv}")
174 1 return None

175

176 df = pd.read_csv(ruta_csv)

177 print( len(df) )
178

47 # Verificar columnas necesarias

180 columnas_necesarias = [ ’ ' . ]
181 columnas_faltantes = [col for col im columnas_necesarias if col not in df.columns]
182

183 1 if columnas_faltantes:

184 print( columnas_faltantes}")
185 - return None

186

187 # Convertir timestamp si existe

188 @0 ifr in df.columns:

189 df[ ] = pd.to_datetime(df[ 1)
190 - df[ ] = df[ ].dt.hour

191 3 else:

192 - df[ ] =12 # valor por defecto

193

194 + return df

196

196 © except Exception as e:

197 T print( elr")

198 return None

Nota: Disefio de autoria propia

C. Definicion de Reglas de Negocio Inteligentes

Se implementa una funcion definir_decision_inteligente mostrada en la Figura 42, Esta
ilustracion detalla la estructura formal del motor de inferencia heuristico configurado para el
control de actuadores en el sistema de Forraje Verde Hidropénico (FVH). El cédigo
implementa una arquitectura jerarquica de toma de decisiones segmentada en tres niveles
operacionales criticos: Proteccion (Nivel 1), Control de Humedad (Nivel 2) y Momentos
Optimos (Nivel 3). Mediante un enfoque determinista basado en condicionales anidados, el
algoritmo evalla en tiempo real variables micrometeoroldgicas y edafoclimaticas esenciales

como la temperatura superficial, el porcentaje de humedad relativa o del sustrato, y el
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potencial de hidrégeno (pH). Cabe destacar que el Nivel 1 prioriza la resiliencia bioldgica
del cultivo ante escenarios de estrés abidtico extremo (v.g., sequia critica, heladas severas,
olas de calor y saturacion hidrica), actuando como un sistema de interrupcion segura (fail-
safe) que inhibe o activa el riego de manera mandatoria para resguardar la integridad
fitosanitaria antes de ceder el control a los mddulos de optimizacion agronémica
convencionales.

Figura 42

Reglas para el entrenamiento del arbol.

34

35 # ===== NIVEL 1 - PROTECCION ===== #

36

37 # Regla 1 Sequia critica

38 if humedad < 15:

39 if cls.PH_OPTIMO_MIN <= ph <= cls.PH_OPTIMO_MAX:
48 return 3 # REGAR 5 minutos

41 = else:

42 + return @ # NO REGAR (pH malo)

43

44 # Regla 2 Helada severa

485 B if temp < 5:

46 - return @ # NO REGAR

47

48 # Regla 3 - Frio con humedad alta

449 QB if temp < 12 and humedad > 60:

50 - return @ # NO REGAR

51

52 # Regla 4 - Ola de calor extrema

53 1 if temp > 35:

54 - return @ # NO REGAR

55

56 # Regla 5 - Saturacion

57 @ if humedad > 70:

58 - return @ # NO REGAR

59

60 # ===== NIVEL 2 - CONTROL DE HUMEDAD ===== #

61

62 # Regla 6 - Zona optima

63 1@ if 55 <= humedad <= 65 and cls.PH_OPTIMO_MIN <= ph <= cls.PH_OPTIMO_MAX:
64 u return @ # NO REGAR

65

66 # ===== NIVEL 3 - MOMENTOS OPTIMOS ===== #

a7

68 # Regla 7 - Déficit moderado

69 if humedad < 45:

78 g if cls.PH_OPTIMO_MIN <= ph <= cls.PH_OPTIMO_MAX:
71 + return 2 if humedad < 30 else 1 # 3min si <30%, 1min =i 30-45%
72

73 # Regla 8 - Riego nocturno

74 if O <= hora == 5 and humedad < 50:

75 E if cls.PH_OPTIMO_MIN <= ph <= cls.PH_OPTIMO_MAX:
76 - return 2 # 3 minutos

77

78 # Regla 9 - Mafana fresca

I E if 5 < hora == 9 and humedad < 55:

LI if c1s PH NPTTMA MTN <= nh <= rls PH NPTTMN MAX-

4

Nota: Disefio de autoria propia.
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D. Preparacion para Machine Learning

Los datos procesados se dividen en conjuntos de entrenamiento (80%) y prueba (20%)
mediante train_test_split, utilizando una semilla aleatoria (random_state=42) para garantizar
reproducibilidad. Las caracteristicas seleccionadas (humedad_suelo, temperatura, luz) y la
variable objetivo (regar) se estructuran para el aprendizaje supervisado, previo analisis de
distribucion de clases para verificar balanceo de decisiones.

E. Entrenamiento y Evaluacion del Modelo

Se entrena un clasificador de Arbol de Decision con hiperparametros optimizados
(max_depth=6, min_samples_split=15, min_samples_leaf=8) para equilibrar complejidad y
generalizacion como se muestra en la Figura 43. La evaluacion incluye célculo de precision
en el conjunto de prueba y exportacion de reglas aprendidas mediante export_text,
proporcionando transparencia al proceso de decision. EI modelo se serializa con joblib para
su implementacion, y se valida con casos de ejemplo que simulan escenarios tipicos,

demostrando su capacidad predictiva en condiciones variables.



Figura 43

Entrenamiento del arbol de decision.

354

355 # Preparar datos con etiquetas

356 df = preparar_datos_entrenamiento(df)

357

358 # Seleccionar caracteristicas y etiquetas
359 features = [

360 X = df[features]

361 y = df[ ]

362

363 # Dividir en entrenamiento y prueba

364 = X_train, X_test, y_train, y test = traim_test_split(
365 - X, ¥y, test_size=0.2, random_state=42, stratify=y
366 )

367

368 # Crear modelo con parametros optimizados
369 @@ modelo = DecisionTreeClassifier(

370 max_depth=6,

371 min_samples_split=15,

372 min_samples_leaf=8,

373 random_state=42,

374 3 class_weight=

375 )

376

377 # Entrenar

378 print(

379 modelo.fit(X_train, y_train)

380

381 # Evaluar

382 y_pred = modelo.predict(X_test)

383 accuracy = accuracy_score(y_test,

384

385 # Validacion cruzada

386 cv_scores = cross_val_score(modelo,

387

Nota: Disefio de autoria propia.

F. Validacion y Ejemplos de Prediccion
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Finalmente, la Figura 44 ilustra el entorno analitico disefiado para la validacion funcional,

el control de calidad empirico y el testeo unitario del modelo de aprendizaje supervisado

previamente entrenado. Mediante la funcion de diagnostico probar_modelo_con_ejemplos(),

se somete al clasificador a un banco de pruebas multivariable compuesto por vectores de

datos sintéticos y reales que simulan las contingencias agrondmicas mas representativas del

ecosistema FVH (tales como "Sequia critica”, "Helada", "Saturacién™ y "Zona éptima"). El

bucle de prueba transforma cada diccionario de variables en un DataFrame compatible con
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el modelo, calculando no solo la clase discreta predicha de acuerdo con la escala operativa
estandarizada (v.g., NO_REGAR, REGAR_1min, etc.), sino también el vector de
probabilidad posterior asociado mediante predict_proba(). Este procedimiento permite
cuantificar el nivel de certeza epistémica del arbol de decision frente a transiciones de estado
ambientales complejas, validando la precision adaptativa del sistema loT antes de su
despliegue fisico en el invernadero automatizado.

Figura 44

Ejemplos de prediccion

gdef probar_modelo_con_ejemplos(modelo):

Prueba el modelo con ejemplos concretos
print( + *60)
print("| ) )
print( *60)
=] ejemplos = [
{ . A 25, 10, 50, 6.0}
{ - s 28 : 10, : 50 8.5}
{ 3, 1 40 20, " 6.2}
{ ; s 22; 35 : 60 : 6.0}
{ 18, 45, 5, 6.1}
{ ‘ 0 50 10, 6.0}
{"de o, 15, > £ }
{ A 60 1 70, 6.0},
{ 22 80 : 50, 6.3},
{ 25 40, : 60, 4.5%,
{ 25 40 : 60 7.8}
{" 3 30 '+ 90 6.0},
]
clases = [ i , 4 ]
] for ej in ejemplos:
g X_test = pd.DataFrame([[e]j[ 1. ej[ ], e3[ 1. ej[ 11),
columns=[ ’ ’ R 1)
pred = modelo.predict(X_test)[0]
proba = modelo.predict_proba(X_test)[0]
print( ejl 13:")
print( ejl ] ejl ] ejl ] ejl 13")
print( clases[pred] proba[pred] )

Nota: Disefio de autoria propia.
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3.7.3.1.3 Ejecucion del sistema de inferencia

Una vez entrenado el &rbol de decision, se despliega el sistema de inferencia mediante un
archivo de configuracion ejecutable mismo que se muestra en la Figura 45. Este sistema
inicializa los pardmetros operativos fundamentales: la base de datos SQLite para el
almacenamiento local, los topicos MQTT para la comunicacién bidireccional (sensor/data
para recepcion e hidroponia/accion para el envio de comandos), y la carga del modelo de
machine learning. En su nucleo, el mddulo de base de datos garantiza la trazabilidad completa
del sistema, registrando en una estructura normalizada cada timestamp, las lecturas de los
sensores, la decision de riego generada por el modelo y la accion final ejecutada, lo que
facilita la auditoria y el analisis posterior del rendimiento.

Figura 45

Archivo del sistema de inferencia

matt er py entrer nte ' sistema_inferencia_completo.py
1 import paho.mgtt.client as mqtt

2 import sqlite3

3 import json

4 import joblib

5 import pandas as pd

6 import numpy as np

7 from datetime import datetime

8 import os

kl import threading

16 import time

11

12 d CONFIGURACION

13 DB_NAME =

14 MQTT_TOPIC_SUB =

15 MQTT_TOPIC_PUB =

16 MODELO_PATH =

17

18 # ===== VARIABLES GLOBALES ===== #

19 modelo = None

20 client = None

21 ultima_decision =

22 ultimos_minutos = @

23 temporizador_riego = None

24 riego_activo = False

25 feature_names_modelo = None

26

27 [Eclass ReglasRiego:

28 "nnjerarquia de reglas para decidir tiempo de riego"""
29

30 PH_OPTIMO_MIN = 5.5

31 PH_OPTIMO_MAX = 6.5

32

33

34 ﬁ def decidir_tiempo_riego(temp, humedad, ph, luz, hora):
35 wun

36 Decide si regar y por cuanto tiempo segun jerarquia
37 Retorna: (decision, minutos)

38 i

Nota: Disefio de autoria propia.
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3.7.3.1.4 Control de Actuadores y Publicacion MQTT

El archivo de inferencia también ejecuta el control del sistema una vez traduce las decisiones
en comandos operativos ("ACTIVAR_RIEGO"/"DETENER_RIEGQO™) como se muestra en
la Figura 46, actualizando el estado global y publicando indefectiblemente mediante
publicar_mqtt_accion. Este disefio asegura que cada decision se refleje en un comando fisico,
eliminando estados intermedios 0 ambiguos y manteniendo sincronizacion entre la l6gica de
control y el actuador real.

Figura 46

Cadigo para el control mediante mensajes en MQTT

134 [Edef gestionar_tiempo_riego(minutos):

135 """Gestiona el temporizador de riego"™"

136 global riego_activo, temporizador_riego

137

138 @3 if riego_activo and temporizador_riego:

139 print( )
140 F detener_riego_actual()

141

142 print( minutos )

143 client.publish(MQTT_TOPIC_PUB, "/ . )

144 riego_activo = True

145

146 guardar_evento_riego( . minutos )
147

148 segundos = minutos * 60

149 temporizador_riego = threading.Timer(segundos, detener_riego_actual)
150 temporizador_riego.daemon = True

151 temporizador_riego.start()

152

153 L print( minutos segundos )
154

155 [HQdef detener_riego_actual():

156 """Detiene el riego actual y publica comando"""

157 global riego_activo, temporizador_riego

158

159 B if riego_activo:

160 print( )

161 client.publish(MQTT_TOPIC_PUB, )

162 riego_activo = False

163 temporizador_riego = None

164 - guardar_evento_riego( ¥ )
165 I:-E else:

166 print( )

Nota: Disefio de autoria propia.
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3.7.4 Arbol de decision
Una vez expuestos los archivos de configuracion, se muestra el estado del arbol de decision
entrenado. Cada nodo interno del &rbol contiene una condicion basada en una caracteristica
del conjunto de datos (como humedad del suelo, luz o temperatura), mientras que el valor de
Gini indica el nivel de pureza o mezcla de las clases en ese punto. Los nodos terminales
(hojas) muestran la clase final predicha, en este caso REGAR o NO REGAR, junto con el
namero de muestras que llegaron a dicha hoja. Este arbol evidencia que la variable con mayor
poder discriminante es la humedad del suelo, seguida por la intensidad de luz, lo que coincide
con la légica agronémica del proceso de riego. En conjunto, la estructura visual del arbol
permite interpretar las reglas que el modelo aprendi6 a partir de los datos histéricos generados
por los sensores del sistema I0T.

La parte visual del arbol es expresada en la Figura 47.
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Figura 47

Visualizacion del Arbol de decisién entrenado

humedad_suelo <= 17.052
gini = 0.75

samples = 640
value = [160.0, 160.0, 160.0, 160.0],
class = 3min

y &
humedad_suelo <= 49.351
- T

gini =0
samples = 362
value = [44.0, 158.212, 160.0, 0.0]
class = 3min

samples = 480
value = [160.0, 160.0, 160.0, 0.0]
class = 3min

humedad_suelo <= 29.17
gini = 0.599

—
S

Nota: Disefio de autoria propia.



Pagina |148

El gréafico de dispersion mostrado en la Figura 48 ilustra la distribucion de los datos
empleados para entrenar el modelo de decisién y muestra visualmente las predicciones
realizadas por el arbol. En el eje X se encuentra la humedad del suelo (%) y en el eje Y la
temperatura ambiental (°C), mientras que los colores diferencian las dos clases output:
REGAR (puntos naranjas) y NO REGAR (puntos azules). Esta representacion permite
identificar de manera clara las zonas de decision del modelo, observando que los valores de
humedad baja tienden a resultar en acciones de riego, mientras que valores altos,
especialmente combinados con temperaturas elevadas o altos niveles de luz, corresponden a
decisiones de no riego. El gréfico complementa la interpretabilidad del modelo al mostrar
como se distribuyen los escenarios reales en el espacio de caracteristicas.

Figura 48

Gréfico de dispersion respecto a decisiones.

Decisiones de Riego - Arbol de Decision Entrenado

NO REGAR
I ® REGAR

Temperatura (C)

40 60
Humedad del suelo (%)

Nota: Disefio de autoria propia.

Los resultados en consola como se observa en la Figura 46, muestran paso a paso la ruta que

cada ejemplo de entrada sigue dentro del arbol de decisién hasta llegar a la hoja final. Para
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cada caso de prueba se listan las condiciones evaluadas, la direccion tomada en cada nodo

(izquierda o derecha), y finalmente la clase asignada por el modelo.

Figura 49

Rutas de decisién

dY“C® EJEMPLO #1: [15. 28.

dY¥”, NoDO @ (profundidad @):
CaracterAstica: humedad suelo = 28.0@
Umbral: 17.e5
Muestras en nodo: 64@
Impureza (Gini): @.750@
DistribuciA3n: [e @ @ @]
ae.. 28.0@ > 17.05 at’ IR A DERECHA

d¥*”, NoDO 2 (profundidad 1):
CaracterBstica: humedad suelo = 28.@@
Umbral: 49.35
Muestras en nodo: 48@

Impureza (Gini): @.6667
DistribuciA3n: [e @ @ @]
ae.. 28.00 <= 49.35 a1’ IR A IZQUIERDA

dY”, NoDO 3 (profundidad 2):
CaracterAstica: humedad suelo = 28.00
Umbral: 29.17
Muestras en nodo: 362
Impureza (Gini): @.5993

DistribuciA3n: [0 @ @ @]
ae.. 28.00 <= 29.17 at’ IR A IZQUIERDA

dY¥”, NODO 4 (profundidad 3):
CaracterBstica: temperatura = 15.@@
Umbral: 21.55
Muestras en nodo: 71
Impureza (Gini): ©.1391
DistribuciA3n: [0 @ @ @]
ae. 15.00 <= 21.55 at’ IR A IZQUIERDA

dY¥”1 NODO HOJA (profundidad 4)
Muestras en nodo: 15
Impureza (Gini): @.4662
DistribuciA3n clases: [@ @ @ @]
DecisiA3n: REGAR 3min
Confianza: ©.04

Nota: Disefio de autoria propia.
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Este anélisis es valioso porque proporciona transparencia al sistema de riego inteligente,
evidenciando cdmo una combinacion especifica de humedad, temperatura y luz activa un
conjunto particular de reglas aprendidas. La trazabilidad de la decision permite validar que
las predicciones del modelo sean coherentes con la légica del dominio agricola y con las
reglas inteligentes iniciales empleadas para generar las etiquetas del dataset.

3.7.5 Plataforma monitoreo
En cuanto a la plataforma de monitoreo, se implementd Node-RED para visualizar los datos
publicados por el nodo en un dashboard especializado. Los datos recibidos pasan through
una funcion de procesamiento que los adapta para su correcta visualizacion en los distintos
componentes de la interfaz. Paralelamente, se integra la base de datos SQL.ite para recuperar
y mostrar el historial de registros en el dashboard, permitiendo el andlisis temporal del
comportamiento del sistema.
Figura 50
Nodos de configuracion de la plataforma de monitoreo

debug 1 ‘ Temperatura

debug 2
Humedad
Sensor Data function 1
] Luz
debug 4

Estado

form Lectura Base de datos I‘ datos_sensores table

Nota: Disefio de autoria propia.
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De este modo, se establece la conexidn con la base de datos para recuperar y visualizar los
valores almacenados en la tabla sensores mediante el codigo en el nodo de la Figura 51, la
cual centraliza toda la informacion registrada por el sistema. Esta consulta permite la
exposicién integral de los datos para su posterior analisis y monitoreo.

Figura 51

Extraccion de datos de la base de datos

£ Properties & B3 H=
W Name Lectura Base de datos &~
* Setup On Start On Message On Stop

var StartTimestamp = msg.payload['Start Date'];
var EndTimestamp = msg.payload['End Date'];

msg.topic = "SELECT id, " +

"timestamp AS FechaHora, " +

"temperatura, humedad_suelo, luz, decision_riego, :

"FROM sensores " +

"WHERE timestamp >= '" + StartTimestamp + "' " +

"AND timestamp <= '" + EndTimestamp + "' " + =
10 "ORDER BY timestamp ASC;";

W0 N O R W N

12 return msg;

Nota: Disefio de autoria propia.

Finalmente, se presenta la interfaz de visualizacion destinada al usuario final en la Figura
52, donde podra observar en tiempo real tanto el almacenamiento como la captura de datos

realizada por los sensores del sistema.
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Figura 52

Dashboard final en la plataforma de node-red

a

Montoreo FH

Temperatura
SlconsRango e Fechs
5 v
P
-
-
-
-
-

Humedad Suelo.

D
s Gt 19232 | Tompe 1.6 | ¥ 7 = 85.23 =
Luincaidad

Nota: Disefio de autoria propia.
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3.8 Aplicacion mavil (FVH control app)

Con el propdsito de brindar al usuario final (la criadora de cuyes) una herramienta accesible
para monitorear y, en caso necesario, activar el sistema de riego de forma remota, se
desarroll6 una aplicacion movil denominada FVH Control App. Esta aplicacion se enlaza
con el dashboard de Node-RED mediante el protocolo HTTP/REST como mecanismo
principal de comunicacion, el cual permite realizar solicitudes para obtener el objeto JSON
generado por el nodo sensor y transmitido al Edge Gateway, logrando que los datos lleguen
de manera actualizada al dispositivo movil de la usuaria. La informacion presentada
corresponde a los registros almacenados en la base de datos del sistema. La interfaz general
de la aplicacion se muestra en la Figura 53.

Figura 53

Interfaz App movil

;| Datos en Tiempo Real @ normal

& Decision: NO_REGAR

M Control Manual

Nota: Disefio de autoria propia.

Adicionalmente, la aplicacion realiza peticiones para acceder a los datos requeridos por el
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ingeniero agronomo, presentando diagramas de variacion de las variables monitoreadas
mediante series temporales generadas a partir de los registros del sistema, tal como se observa
en la Figura 54.

Figura 54

Series temporales de los datos de los sensores

;| Comparativa General

100

0

1264 1174 1014 1 4 1 )

B Temperatura (escala 0-50°C) [l Humedad (%) [l pH (escala 0-14)

Nota: Disefio de autoria propia.

En la seccion de historial, el usuario puede interactuar con la base de datos SQL.ite a través
de consultas realizadas mediante comunicacion HTTP/REST. Esta funcionalidad permite
buscar registros segun diferentes criterios, diferenciando entre las activaciones del riego
decididas automaticamente por el &rbol de decision, las activaciones manuales y los
momentos en que el sistema determind no activar el riego, evidenciandose esto en la Figura

55.
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Figura 55

Historial de registros en app mévil

Filtrar por: TODOS -

0 13/04/2026 18:23:26

1.9°C $ 53.0 7 pH62

0 13/04/2026 17:53:26

) B § 49.5 7 PHB2

0 13/04/2026 17:23:26

L 20.6% ) 52.6 Z PHB

0 13/04/2026 16:53:26

§ 24.5% 2.4 7 pH6.

Nota: Disefio de autoria propia.

3.9 VPN

Para posibilitar el monitoreo remoto desde la aplicacion mdvil, se implementd Tailscale
como solucién de red privada virtual basada en WireGuard y en el modelo de confianza cero.
Esta herramienta establece un canal cifrado y directo entre el dispositivo mévil y el servidor
Node-RED, asignando una direccion fija virtual como en nuestro caso (100.108.50.80), sin
requerir una IP pablica estéatica, lo que resuelve las limitaciones de conectividad en entornos
domeésticos o institucionales.

Desde el punto de vista técnico, Tailscale genera una red superpuesta con direcciones
CGNAT estables, emplea perforacion NAT mediante servidores STUN y recurre a

retransmision DERP en caso de bloqueo. Su cifrado simétrico ChaCha20 y autenticacion



Pagina |156

Poly1305, junto con el intercambio de claves Curve25519, aportan baja latencia y escaso
consumo de recursos. La VPN se instal6 tanto en los dispositivos estableciéndose como
clientes tailscale como se muestra en la Figura 56, con la aplicacion mévil como en aquellos
que acceden via web al dashboard de Node-RED, asegurando la confidencialidad e integridad

de los datos transmitidos.

Figura 56

Tailscale estructura

tailscale client

tailscale client

tailscale client tailscale client

tailscale client

tailscale clisnt

Tailscale
Coordination Server

tailscale client tailscale client

tailscale client tailscale client

Nota: Disefio de autoria propia.
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
Este capitulo describe las fases para la transicion del prototipo funcional a un sistema a escala
real destinado a la produccion continua de Forraje Verde Hidropdnico (FVH). Se inicia con
la construccion y adecuacion del espacio fisico, incluyendo la instalacién de estructuras de
soporte, el sistema de riego por aspersion y los canales de drenaje, seguido de la
implementacion fisica de sensores, actuadores y cableado eléctrico que permitirdan la

automatizacion integral del proceso de cultivo.

Paralelamente, se establece un plan de pruebas y siembra periddica, disefiado para validar el
funcionamiento del sistema, verificar el cumplimiento de los objetivos iniciales y alcanzar
progresivamente el 100% de productividad. Este plan incluye protocolos de monitoreo,

evaluacion de rendimiento y ajustes iterativos basados en los datos obtenidos.

Finalmente, se define un cronograma de mantenimiento preventivo y se configuran alertas
automatizadas que notificardn al usuario sobre tareas de mantenimiento necesarias,
garantizando la sostenibilidad y operatividad del sistema a largo plazo, aumentando su vida

atil.
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4.1 Implementacion

En la fase de implementacién, se construyd y despleg6 el sistema loT basado en los disefios
previamente establecidos, utilizando componentes como la placa ESP32 (como nodo
principal), la Raspberry Pi 5 (como gateway) y sensores especializados (DS18B20 para
temperatura, FC-28 para humedad). Se integré el sistema de riego automatizado y se
configuro el software de control, asegurando que toda la infraestructura funcionara de manera
coordinada dentro del invernadero destinado al cultivo de FVH.

4.1.1 Construccion del invernadero para FVH.

La implementaciéon del sistema requirié la adecuacion de un espacio especificamente
disefiado para el desarrollo del forraje hidroponico, garantizando condiciones climaticas
controladas y proteccion frente a agentes externos y animales que pudieran afectar las
estructuras o el cultivo. Este proceso se llevé a cabo con el asesoramiento de un profesional
del area de construccion de invernaderos y el apoyo de dos asistentes, entre ellos el autor de

este proyecto.

Los trabajos de construccion se extendieron durante dos dias, utilizando materiales
especializados para invernaderos mismos que se observan en la Figura 57. Las dimensiones
finales del espacio son de 5 m x 5 m (ancho x largo), con una altura de 2,4 m en los laterales
y 2,8 m en la cumbrera, lo que permite una adecuada evacuacion del agua en caso de lluvias

y facilita la circulacion del aire en el interior del ambiente controlado.
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Figura 57

Construccién del Invernadero para desarrollo de FVH.

Nota: Imagen de autoria propia.

4.1.2 Adquisicién de la bomba de agua para el riego
La bomba de agua fue seleccionada en funcion de los requerimientos especificos del
sistema de riego por aspersion, optandose por un modelo centrifugo que garantiza una
presién constante y uniforme en toda la red de distribucion. Esta bomba posee una potencia
de 1 HP (caballo de fuerza) y opera a un voltaje de alimentacién de 110 V misma que
podemos observar en la Figura 58, proporcionando el caudal y la presidn necesarios para

asegurar una cobertura homogénea del agua en todas las bandejas de cultivo del sistema
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FVH.
Figura 58

Bomba de riego Paolo

Nota: Imagen de autoria propia.

4.1.3 Implementacion de los aspersores en las estructuras.
Una vez adquiridos todos los componentes, se procedio a la instalacion de los aspersores en
los estantes disefiados para este fin como podemos notar en la Figura 59. Para garantizar un
riego uniforme y eficiente, cada aspersor fue nivelado cuidadosamente en todos los ejes,
asegurando una cobertura 6ptima del agua en cada bandeja de cultivo. Dada la subdivisién
de los estantes en niveles y blogues independientes, los aspersores fueron distribuidos
estratégicamente, asignando una unidad por cada sub-bloque. Esta configuracion permite que
el sistema de riego cubra de manera completa y homogénea toda el area prevista para la

produccion de forraje.
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Figura 59

Implementacion de microaspersores

Nota: Imagen de autoria propia.

Para esta etapa, se conto con la asistencia de un especialista en sistemas de riego, a quien se
le presento el disefio previamente planificado. Bajo su supervision, se realizo la instalacion
y conexion de las mangueras de distribucion, asegurando que la presion del agua se
mantuviera uniforme en todos los tramos del sistema. Esta configuracion garantiza que cada
microaspersor reciba el caudal adecuado para operar de manera 6ptima, proporcionando asi
un riego homogéneo en todos los niveles de los estantes del cultivo, tal como se aprecia en
la Figura 60.

Figura 60
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Distribucién de mangueras para microaspersion

.~

[

!

[[]L38

)

A LIl | [ AN\

s

' y
‘i
W
P
-~‘

Nota: Imagen de autoria propia.

Las mangueras de distribucion se conectan directamente a la bomba adquirida (Paolo PC-
122), la cual realiza la succién e impulsion del agua a la presion necesaria para el correcto
funcionamiento del sistema de microaspersion. Este componente es el encargado de
garantizar el caudal y la presion requeridos en toda la red de distribucién, asegurando un
riego uniforme en cada uno de los niveles de los estantes de cultivo, tal como se observa en

la Figura 61.
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Figura 61

Conexion de mangueras a la bomba

Nota: Imagen de autoria propia.

El tanque de almacenamiento estd conectado a la red hidrica principal de la instalacion y
cuenta con un método de llenado automatico mediante una valvula de flotador (boya). Este
mecanismo se activa cuando el nivel del agua desciende, permitiendo el reabastecimiento
automatico del tanque. De esta manera, se garantiza que la bomba centrifuga siempre
disponga del volumen de agua suficiente para su operacion continua, previniendo dafios por
cavitacion o funcionamiento en seco.

En la Figura 62 podemos ver como esta visualizado el tanque ya instalado dentro del
sistema.

Figura 62
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Tanque de alimentacion de sistema de riego

Nota: Imagen de autoria propia.

4.1.4 Implementacion de componentes eléctricos
Los componentes eléctricos del sistema comprenden tanto el area de alimentacion general
como el circuito de control de potencia y la alimentacion de la parte electronica. A
continuacidn, se describe cada uno de estos subsistemas y su proceso de implementacion.
4.1.4.1 Proteccion eléctrica
Como en toda instalacion eléctrica, el sistema 10T requiere una proteccion adecuada. Dado
que el sistema se divide en dos subsistemas, se implementaron dos niveles de proteccion
independientes. Para el circuito de potencia, considerando un consumo promedio de 12 Ay
los picos de corriente que ocurren durante el arranque de la bomba, se dimensioné un breaker
de 30 A. Para la parte electronica, cuyo consumo aproximado es de 6 A, se selecciond un
breaker del menor rango disponible en el mercado, acorde al consumo del subsistema
electronico.

Se muestran en la Figura 63 la ubicacién de los respectivos brekers.
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Figura 63

Proteccién del sistema

Nota: Imagen de autoria propia.

4.1.4.2 Control eléctrico
Después de la proteccion, se implemento el circuito de control de la bomba utilizando el
contactor C1 D2510, capaz de soportar picos de arranque superiores a los requeridos. La
interfaz con el sistema electronico se realiza a través de los terminales A1y A2 de la bobina,
los cuales se conectan al relé activado por la ESP32-D. Los terminales de salida T1y T2
derivan la alimentacion hacia la bomba, completando el circuito de potencia, tal como se

observa en la Figura 64.
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Figura 64

Implementacion del Contactor

Nota: Imagen de autoria propia.

4.1.4.3 Conexion eléctrica de la bomba
La alimentacién de la bomba proveniente del contactor estd compuesta por tres lineas, como
se observa en la Figura 65: fase a 110 V, neutro y tierra fisica. Esta ultima se incluye como
medida de seguridad para derivar posibles sobrecargas o corrientes de fuga, protegiendo tanto
al equipo como a las personas. Dicha configuracion garantiza una implementacion eléctrica
segura, ética y conforme a las normativas vigentes para instalaciones de potencia en sistemas

automatizados.
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Figura 65

Conexion de la Bomba de riego

Nota: Imagen de autoria propia.

4.1.4.4 Alimentacion de Nodo
El nodo requiere una alimentacion estable de 5 V para su correcto funcionamiento. Para ello,
se derivo una linea desde el breaker de proteccion y se instalé un tomacorriente, donde se
conectan dos cargadores marca Samsung. Uno de estos cargadores alimenta la placa ESP32,
mientras que el otro suministra energia a los sensores que operan a 5 V, ya que los sensores
de temperatura y luminosidad son alimentados directamente por la ESP32-D. Esta

configuracion se ilustra en la Figura 66.
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Figura 66

Alimentacion para el Nodo y Sensores

Nota: Imagen de autoria propia.

4.1.5 Implementacion se componentes electronicos
Los componentes electronicos constituyen la base que otorga l6gica y autonomia al sistema.
En la presente seccidn se describe la ubicacion y disposicién fisica de cada uno de los
sensores y placas que conforman esta arquitectura, incluyendo la caja del nodo sensor, los
sensores externos y aquellos ubicados estratégicamente para la captura de todas las variables

previstas en el prototipo.

4.1.5.1 Implementacion caja del nodo sensor
Continuando con la disposicion de los componentes, a pocos centimetros debajo de los
cargadores de alimentacion se encuentra la caja que aloja el protoboard, la placa ESP32-D y
el relé, todos ellos dispuestos en su interior, como se observa en la Figura 67. El cableado
interno se encuentra organizado estratégicamente para garantizar conexiones firmes y
confiables entre los distintos elementos. Asimismo, la distribucion de los cables que emergen
al exterior ha sido planificada para facilitar el acceso y manipulacién en caso de requerir

mantenimiento o ajustes.
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Figura 67

Caja del Nodo de sensado y actuacion

Nota: Disefio de autoria propia.

En la Figura 68 se observa la parte exterior de la caja del nodo, la cual cuenta con una bornera
que permite conectar y desconectar facilmente la caja de los sensores fijos ubicados en la
estructura de riego y en el tanque de agua del sistema FVH, facilitando tareas de
mantenimiento o reubicacion. En los laterales de la caja se encuentran instalados el sensor de
temperatura ambiental (DHT22) y el sensor de luminosidad (BH1750). Esta disposicién
responde a la necesidad de que dichos sensores capturen datos lo méas cercanos posible a las
condiciones reales que experimentaran las diferentes bandejas del cultivo de Forraje Verde

Hidropénico.
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Figura 68

Sensores y conexiones externas de la caja del Nodo

Nota: Disefio de autoria propia.

4.1.5.2 Implementacion sensor de pH
El sensor de pH se ubica directamente en el tanque de agua que alimenta la bomba del sistema
de riego. Su instalaciéon se realizd de manera que el bulbo de medicion se mantenga
permanentemente hidratado, garantizando asi lecturas precisas y continuas. Para asegurar su
posicion, el sensor fue sujetado con una amarra plastica a la manguera de succién, como se
evidencia en la Figura 69, evitando movimientos que puedan afectar la estabilidad de la

medicién o dafiar el componente.
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Figura 69

Ubicacion del sensor de pH

Nota: Disefio de autoria propia.

4.1.5.3 Implementacion sensores de humedad

Para garantizar un monitoreo representativo de la humedad en el sistema, se establecieron
puntos estratégicos de sensado en cada nivel de los estantes donde se desarrollara el FVH.
Esta disposicion permite obtener mediciones que reflejen el estado general de humedad en
todas las areas del cultivo, facilitando un control uniforme del riego.

En los estantes se distribuyeron 5 puntos de sensado estratégicamente ubicados para cubrir
las diferentes zonas de produccién. Cabe destacar que, aunque se dispone de méas de 10
sensores disponibles, estos se encuentran adheridos a las bandejas de cultivo para permitir su
reemplazo individual sin afectar la continuidad del monitoreo. Sin embargo, los puntos de

medicion efectivos para la variable de humedad se mantienen en 5 ubicaciones fijas dentro
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de la estructura.

En la Figura 70 se ilustra la disposicion final de cada uno de estos sensores dentro del sistema
de estantes.

Figura 70

Ubicacion de los sensores de humedad

Nota: Disefio de autoria propia.

4.1.6 Comprobacion de sensado del sistema implementado
Una vez completada la implementacion fisica, se procedié a evaluar el funcionamiento
correcto de cada sensor de manera individual. Utilizando la comunicacién serial
proporcionada por la placa ESP32, se verifico el envio y recepcion de datos correspondientes
a cada variable monitoreada: humedad (en cada uno de los 5 puntos de sensado), temperatura,
luminosidad y pH. Esta validacion permitio confirmar la integridad de las lecturas y la

correcta transmision desde cada sensor hacia el nodo.
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En este mismo proceso ademas de la obtencion de datos se procedio a calibrar los sensores
para que asi se garantiza una correcta lectura acorde a las caracteristicas reales que presenta

el invernadero.

4.1.6.1 Obtencion de datos sensor de humedad
Como se observa en la Figura 71, los sensores de humedad conectados a los pines GP1O 32,
GPIO 33, GPIO 34, GPIO 35 y GPIO 39 fueron expuestos a diferentes condiciones de
humedad para establecer su curva de calibracion. Los sensores en los pines GP10 32 y GPIO
35, expuestos a niveles altos de humedad, arrojaron valores analogicos cercanos a 1100
mediante la funcion analogRead del entorno Arduino. A partir de estas lecturas, se establecio

que valores de 1050 o superiores representan el 100% de humedad.

Para niveles medios de humedad, los sensores conectados a GP10 33 y GPIO 34 presentaron
lecturas aproximadas de 2300, lo que permitio asociar este valor a un 45% de humedad.
Finalmente, el sensor en GP1O 35, expuesto a condiciones de sequedad total, registré un valor
de 3318, estableciéndose asi que lecturas de 3300 o superiores corresponden al 0% de
humedad. Esta caracterizacion permite mapear las lecturas analdgicas a porcentajes de

humedad de las cuales se calcula el promedio para su posterior envio al Edge Gateway.
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Figura 71

Obtencidn de datos en los sensores de humedad

valorSeco[] = {330e, 3300, 3300,
valorMojado[ ] = {n1ese, 1050, 1050,

ip() {
egin(115200);

1 (GPIO32) > R H HUMEDAD:
2 (GPIO33) - ) HUMEDAD: 4
Sensor 3 (GPIO34) > RAW: HUMEDAD:
D -> Sensor (GPIO35) > A\ HUMEDAD:
-> Sensor (GPIO39) -> R 3 HUMEDAD: 0.0%

Nota: Disefio de autoria propia.

4.1.6.2 Obtencion de datos sensor de temperatura
Como se observa en la Figura 72, el sensor de temperatura DHT22 opera correctamente
alimentado a 3.3 V, voltaje proporcionado directamente por la placa ESP32-D. Gracias a su
protocolo de comunicacion digital single-wire, el sensor transmite los datos de temperatura
y humedad al pin GPIO 04 del microcontrolador. Durante su funcionamiento normal, las
lecturas obtenidas pueden visualizarse a través del monitor serie del entorno Arduino, lo que

permite verificar en tiempo real la adquisicion correcta de los datos ambientales.



Pagina |175

Figura 72

Funcionamiento del Sensor de Temperatura

Nota: Disefio de autoria propia.

4.1.6.3 Obtencion de datos sensor de luz
El sensor de luz BH1750 realiza la medicion de los niveles de luminosidad mediante la
deteccion de la cantidad de lux provenientes de la radiacion solar. Los datos obtenidos son
transmitidos a través del protocolo de comunicacion 12C, utilizando los pines SDA (GP10O
22) y SCL (GPIO 21) de la placa ESP32-D. Durante su funcionamiento normal, el sensor

entrega los valores digitales al microcontrolador a través del pin GPIO 22, los cuales
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pueden visualizarse mediante el monitor serie de la Figura 73.

Para la correcta interpretacion de las lecturas, se establecieron previamente los limites de

calibracién: el valor maximo de 15500 lux corresponde a la medicién realizada bajo

exposicion directa al sol, mientras que el valor minimo se establecié en 0 lux para

condiciones de oscuridad total. Estos rangos permiten ponderar adecuadamente las lecturas

obtenidas durante el monitoreo continuo del sistema.
Figura 73

Funcionamiento del Sensor de Luminosidad BH1750
istrain(lux, 0, LUX MAX);
porcentajelLuz

porcentajeLuz =

ultimaluzvalida = porcentajelLuz;
porcentajeluz;

0p()

luz

Serial Monitor

Not connected, Select a board and a port to connect automatically.

7 8 B ) A
:11.507 -> -——-
211507 =>

s LU
-3 [ §%

sk Lol
:13.592
25 o PRy
=13

7 UF

3 £,

> Rango:

> ——— LECTURA SENSOR DE
3590.

0-15500.00 1x

LUZ —-
Porcentaje: 22.1%

(100%)

Lux: 1x |

Rango:

Nota: Disefio de autoria propia.

(lux / LUX MAX) * 100.0;
nstrain(porcentajeLuz, 0, 100
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4.1.6.4 Obtencion de datos sensor de pH
El sensor de pH envia la sefial analdgico-digital al pin GPIO 36 de la placa ESP32-D. Debido
a gue este sensor requiere un tiempo de estabilizacion para obtener lecturas confiables, el
proceso de medicion inicia con una etapa de estabilizacion antes de proceder al monitoreo
continuo.
Para la calibracion y verificacion de su correcto funcionamiento, se sumergio la sonda en dos
soluciones con valores de pH conocidos: 4.0 y 7.5, utilizando como referencia cintas
medidoras de pH para confirmar los valores de las soluciones patron. Este procedimiento,
documentado en la Figura 74, permitié ajustar los parametros de conversion del sensor y
garantizar la precision de las futuras mediciones en el sistema.
Figura 74

Medicion de pH con cinta medidora

VIR

Nota: Imagen de autoria propia.

Mediante la comunicacidn serial, se observé que el voltaje medido en la solucién de pH 4
fue aproximadamente de 2.15 V, mientras que para la solucién de pH 7.5 se registr6 un valor

cercano a 1.71 V. Con estos datos, se implementaron los parametros de calibracion en el
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cddigo del sensor, permitiendo convertir correctamente las lecturas de voltaje a valores de
pH. La verificacion final de las lecturas calibradas puede observarse a través de la
comunicacion serial, tal como se documenta en las Figuras 75y 76.

Figura 75

Funcionamiento del Sensor en pH 4
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Nota: Disefio de autoria propia.
Figura 76

Funcionamiento del Sensor en pH 7.5
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Nota: Disefio de autoria propia.

4.1.7 Andlisis del proceso de comunicacion del sistema
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El presente capitulo describe y analiza el proceso de comunicacion integral del sistema IoT,
desde la adquisicién de datos mediante los sensores hasta la interpretacion de la informacion
por parte del usuario final a través de notificaciones de mensajeria, dashboard y aplicacion
de usuario. El objetivo es desglosar técnicamente el flujo de comunicaciéon y el
funcionamiento de cada componente involucrado.

Este andlisis se realiza mediante el estudio de cada una de las capas del sistema IoT,
empleando herramientas de monitoreo de red como TShark y Wireshark para la captura y
andlisis de tramas, permitiendo comprender el comportamiento de cada proceso de

comunicacion en las diferentes etapas del sistema.

4.1.7.1 Capa de Dispositivos
En esta capa, los sensores toman las distintas variables del ambiente y las convierten en
sefiales analdgico-digitales. Estas sefiales son recibidas por los pines GPIO del
microcontrolador ESP32-D, cuya verificacion de recepcion de datos fue previamente
documentada en el punto 4.1.6. En la Tabla 32 se desglosa la composicion de los datos y el

proceso de comunicacion correspondiente a cada sensor.
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Tabla 32

Comunicacion de sensores hacia al esp 32

Fase Origen Destino Tecnologias / Identificadores / Puertos

Protocolos Rutas

Sensado Sensores  ESP32D  12C/ADC/ mgqtt_topic_sensores Fisicos

single-wire GPIO

Nota: Disefio de autoria propia.

4.1.7.2 Capa de Red
En la capa de red se desarrollan multiples fases de negociacion, suscripcion y publicacién de
datos mediante diferentes protocolos y relaciones entre dispositivos, con el objetivo de
permitir la visualizacion de la informacion en la interfaz grafica. A continuacion, se describen

cada uno de los pasos realizados en este proceso.

4.1.7.2.1 Conexién red local

En esta etapa interviene la conexion inalambrica entre el microcontrolador y la placa Edge
Gateway a traves de la red Wi-Fi, utilizando como intermediario el router TP-Link EX225.
Para garantizar la comunicacidn estable entre ambos dispositivos, se asigné una IP fija al
Gateway dentro del rango de direcciones proporcionado por el router, como se observa en
la Figura 77. Adicionalmente, se observa una interfaz extra correspondiente a Tailscale,
una VPN que permite acceder a los dispositivos de la red local desde cualquier ubicacion

externa.
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Figura 77

Interfaces de comunicacién del Edge Gateway

Archivo Editar Pestafias Ayuda

Nota: Disefio de autoria propia.

En el caso del microcontrolador, el cédigo implementado en Arduino realiza la solicitud de
conexion mediante el ingreso del SSID vy la contrasefia de la red Wi-Fi. A traves del
monitor serie, se puede verificar la direccion IP asignada por el servidor DHCP del router,
siendo la direccion 192.168.0.107, la cual queda registrada en la lista de usuarios del
dispositivo. Esta asignacion se confirma mediante la instruccion
Serial.printin(WiFi.locallP()); como se evidencia en la Figura 78.

Figura 78

Conexién de la placa ESP32-D a la red Wi-Fi

Conectando a WiFi.... OK

TP: 192.168.0.107

Nota: Disefio de autoria propia.
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Una vez establecida la conectividad entre dispositivos, se inicia el proceso de negociacion

entre el nodo y el Edge Gateway. El nodo envia una solicitud SYN (synchronize) para

iniciar el handshake TCP, a lo cual el Gateway responde con SYN-ACK (synchronize-

acknowledge). Completada esta fase de negociacion, el nodo procede a enviar el comando

Connect para establecer la sesion MQTT, recibiendo la confirmacion correspondiente por

parte del Gateway. Acto seguido, el nodo solicita la suscripcién a los topicos necesarios

para poder enviar y recibir mensajes. Una vez finalizada la conexion y suscripcion, ambos

dispositivos mantienen un mecanismo de control tipico del protocolo TCP para verificar

que el nodo permanece activo. Los puertos de comunicacion utilizados en este proceso son

el 65300 por parte del ESP32-D vy el puerto estandar MQTT 1883. Este flujo de conexion

puede observarse en la gréafica de flujo obtenida mediante Wireshark, presentada en la

Figura 79.
Figura 79

Flujo de conexion y suscripcion MQTT

65300 }

165300 — 1883 [SYN] Seq=0 Win=5760 Len=0 M55=14... |
_— G-

| 1883

3300 51_883 — B3300 [SYN, ACK] Seq=0 Ack=1 Win=64240 Le..| 1883

63300

65300 — 18583 [ACK] Seg=1 Ack=1 Win=5760 Len=0 |

Connect Command

1883

65300

65300

1883 — 65300 [ACK] Seq=1 Ack=33 Win=64208 Len=0

|
i 1883

63300 -

Connect Ack

+ 1863

65300

Subscribe Request {id=2) [hidropenia/accion]

I
|
i 1883

1883

Subscribe Ack (id=2)

65300

65300

65300 — 1883 [ACK] Seq=57 Ack=10 Win=5751 Len=0 |

1883

63300

Ping Reguest

-| 1883

> 1853

65300

Ping Response

65300

65300 — 1883 [ACK] Seq=59 Ack=12 Win=5749 Len=0

|
; 1883
1

Nota: Disefio de autoria propia.

1853
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Una vez establecida la comunicaciéon, el nodo ejecuta el proceso de sensado en los intervalos
programados. Tras adquirir los datos, construye un objeto JSON que encapsula todas las
variables medidas. El mensaje payload es publicado utilizando el tdpico sensor/data.
Simultaneamente, el nodo se mantiene a la escucha de instrucciones de activacion o
desactivacion del riego a través del topico hidroponia/accion y reporta el estado del sistema
mediante el tépico hidroponia/estado. Estos identificadores se encuentran definidos en el
cadigo fuente del nodo, como se ilustra en la Figura 80.

Figura 80

JSON elaborado por el nodo para envio al Gateway

*[mqtt_topic_sensore
*Imqtt_topic_cont
*|mqtt_topic_estado

# Datos enviados por MQTT: —

{"temperatura™:2 00, "humedad_suelo 35‘.45,"ph":7.91,"phiestable":false,"luz":lB.ll,"estadoirioq:)":"IN.»‘«;"I‘IVO"}

", DEBUG:
WiFi: OK | MQTT: OK | Riego: INACTIVO | Tiempo: 1200s
m Comando: ACT R

# ELECTROVALVULA ACTIVADA

Nota: Disefio de autoria propia.

Mediante la herramienta TShark, instalada en la placa Raspberry Pi 5, se realiz0 la captura y
analisis de las tramas generadas durante el proceso de comunicacion MQTT, identificando
los puertos 1883 y 50265 utilizados en cada uno de los extremos. En la Figura 81 se observan
los mensajes Publish intercambiados entre nodo y Gateway, cada uno con su respectivo

identificador de tdpico.



Figura 81

Comunicacion mediante MQTT

Ping Response
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50265 = | 1883
=0265 0265 — 1883 [ACK] Seg=5 Ack=5 Win=5621 _E'1=|:|=! 1883
50265 Publish Message [sensor/data] =! o
50263 4883 — 50265 [ACK] Seg=5 Ack=130 Win=63999 LEr‘=:|! 1883
50265 e Publish Message [hidroponia/accion] ! e
S0365 50265 — 1583 [ACK] Seg=130 Ack=39 Win=5657 Len =g_:! 1883
50265 Publish Message [hidroponia/estada] =! 1883
soogs B3B3 = 50265 [ACK] Seq=38 Ack=165 Win=63999 Ler...! 1553
50265 | Ping Reguest -___! 1583
soz6s 483 — 50265 [ACK] Seq=39 Ack=167 Win=63999 Ler...! 1583
50265 b Ping Response ! o

Nota: Disefio de autoria propia.

Lo anteriormente descrito se resume en la Tabla 33, elaborada a partir de las capturas de

tramas realizadas:
Tabla 33

Comunicacion Nodo y Gateway

Fase Origen Destino Tecnologias / Identificadores/  Puertos
Protocolos Rutas

Asociacion ESP 32D: Pi5: 802.11n SSID: Flia Canal: 3-

Wi-Fi 192.168.0.107 192.168.0.200 Cuasquer 20MHz

Conexion ESP 32D: Pi5: 802.11n/ tcp  Connect/Sucribe 1883/65300
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MQTT 192.168.0.107 192.168.0.200
Comunicacion ESP 32D: Pi 5: 802.11n/ hidroponia/estado ~ 1883/50265
MQTT 192.168.0.107 192.168.0.200  mgqtt/tcp Topic:

hidroponia/accion

Topic: sensor/data

Nota: Disefio de autoria propia.

4.1.7.3 Capa de Apoyo
En esta seccion se describe el funcionamiento del Edge Gateway, implementado sobre una
Raspberry Pi 5 con direccion IP 192.168.0.200, el cual lleva a cabo las tareas de
procesamiento y almacenamiento de la telemetria proveniente de los nodos sensores. La
recepcion de los datos se realiza a través del protocolo MQTT, utilizando la libreria
paho.mqtt.client para la implementacién del cliente suscriptor. El flujo de procesamiento
inicia con la llegada de un mensaje al topico sensor/data, cuyo payload es descomprimido y
decodificado mediante la instruccién msg.payload.decode(). Posteriormente, la cadena
JSON resultante es transformada en un objeto manipulable a través de json.loads(payload),
lo que permite extraer cada una de las variables medidas por el nodo. Una vez
estructurados, los datos son persistidos en el sistema gestor de base de datos SQL.ite3,
ejecutando las sentencias de insercion correspondientes sobre la tabla sensores de la base de
datos datos_sensores.db, alojada en la ruta /media/erik/ CUASQUER_E/. Este proceso de

escritura se ilustra en la Figura 82.
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Figura 82

Guardado de datos en SQL.ite

import paho.mqtt.client as mqtt
import sqlite3

import json

from datetime import datetime

DB_NAME /
MQTT_TOPIC = -

def crear_tablas():
““Crea las tablas necesarias SIN columnas extra"

try:
conn sqlited.connect(DB_NAME)
cursor = conn.cursor()

cursor .execute( )
if not cursor.fetchone():
cursor.execute( CREATE TABLE sensore

def guardar_datos_sensores(temperatura, humedad_suelo, 1luz, ph):
"""Guarda SOLO los datos disponibles"""

try:
conn = sqlite3.connect(DB_NAME) /

cursor = conn.cursor()

timestamp = datetime.now().strftime( )
cursor.execute("""INSERT INTO sensore: /
(timestamp, temperatura, humedad_suelo, luz, ph)
VALUES ('7, 'f)' ?- ‘-’ "))nun,

(timestamp, temperatura, humedad_suelo, luz, ph))

Nota: Disefio de autoria propia.

De manera paralela, el sistema de inferencia opera también de forma local en el mismo
equipo. Dicho sistema, implementado en el script inferencia_riego.py, se suscribe a los
mismos flujos de datos MQTT. Al recibir una nueva muestra, el sistema evalla las variables
utilizando un modelo de clasificacion basado en arboles de decision, previamente entrenado
y serializado en el archivo /Tesis_fvh/modelos/modelo_riego_ph21.pkl. Como resultado de
esta inferencia, se determina la necesidad de activar o desactivar el sistema de riego. La
accion resultante es publicada en el topico hidroponia/accion, lo que desencadena el comando
correspondiente sobre la bomba de agua. Este ciclo de control, desde la recepcion de los datos

hasta la activacion del actuador, se representa en la Figura 83.



Pagina |187

Figura 83

Control de activacion o desactivacion de riego

import paho.mgtt.client as mqtt
import sqlite3

import json

import joblib

import pandas as pd

import numpy as np

from datetime import datetime

import os
import threading

import time
# ===== CONFIGURACION ===== # /
DB_MAME = LA as i

MQTT_TOPIC_SUB = —
MQTT_TOPIC_PUB = "hidroponi 10" u—
MODELO_PATH = »/erik/Tesi od elo_ri 21.pkl" A=

Eaer gestlonar_Tiempo_rlego(minutos):
"n"Gestiona el temporizador de riego™"™"
global riego_activo, temporizador_riego

=2 if riego_activo and temporizador_riego:
print( i i I J0 )
- detenar_riego_actual()

print(’ INICTANDO RIE [minutos i /
client.publish(MQTT_TOPIC_PUB, "ACTIVAR RIEGO")
riego_activo = True
guardar_evento_riego( "IN Ef ’ i minutos ]
segundos = minutos * 60
temporizador_riego = threading.Timer(segundos, detener_riego_actual)
temporizador_riego.daemon = True
temporizador_riego.start()
L print(1 e minutos i segundos [ ")
BHder detener_riego_actual():
"""Detiene el riego actwal y publica comando"""

global riego_activo, temporizador_riego

=] it riego_activo:
print( ] EMF ADI i )
client.publish{MQTT_TOPIC_FUB, N RIE ) //

riego_activo = False

Nota: Disefio de autoria propia.

Con lo anteriormente expuesto, se describe que tanto el sistema de inferencia como la
comunicacion operan de manera local en el Edge Gateway, utilizando la ruta de la base de

datos previamente definida. Dado que las interacciones se realizan mediante llamadas
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locales, los puertos de comunicacion externos no aplican en este nivel; en su lugar, la Tabla

34 detalla los componentes, tecnologias y rutas involucradas en la comunicacion interna de

esta capa.

Tabla 34

Capa apoyo Comunicacion

Fase Origen  Destino Tecnologias / Identificadores / Rutas Puertos
Protocolos
Script de Pi5: localhost Python 3.10 Script: inferencia_riego.py 1883
Inferencia 192.168 Paho-MQTT Modelo:/Tesis_fvh/modelo (MQTT)
.0.200 Joblib 1.2 s/modelo_riego ph21.pkl  File I/O
Pandas 2.0
NumPy
Script Pi5: localhost Python 3.10 Script: suscriptor_mqtt.py 1883
Suscriptor 192.168 Paho-MQTT Topics: sensor/data (MQTT)
MQTT .0.200 SQLite3 File I/O
Base de Pi5: /media/erik/  SQLite 3.40 DB: datos_sensores.db File I/O
Datos 192.168 CUASQUE Tabla: sensores
SQLite .0.200 R F/ Tabla: eventos_riego

Nota: Disefio de autoria propia.
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4.1.7.4 Capa de Aplicacion
En la capa de aplicacion, con el objetivo de habilitar la comunicacion externa, se emplean
los servicios de Tailscale, una red privada virtual (VPN) que asigna direcciones IP a los
dispositivos del sistema, permitiendo el acceso desde cualquier ubicacion geogréfica. A
continuacion, se describe el proceso de comunicacion entre el cliente y el servidor de la
placa principal, asi como la integracion con servicios externos como Telegram.
4.1.7.4.1 Acceso Remoto al Panel de Control Node-RED
El anélisis del trafico de red evidencia que el acceso al panel de control de Node-RED se
realiza a través de la red virtual provista por Tailscale, utilizando inicialmente el protocolo
TCP como mecanismo de transporte. Se observa el establecimiento de la conexion
mediante el tradicional three-way handshake (SYN, SYN/ACK, ACK) entre el cliente
(100.113.247.32) y el servidor (100.108.50.80), empleando el puerto 1880, caracteristico
del servicio web de Node-RED. Posteriormente, el cliente realiza maltiples solicitudes
HTTP (método GET) orientadas a la carga de recursos del dashboard, tales como archivos
CSS, JavaScript y configuraciones del entorno. Las respuestas del servidor incluyen
cddigos 200 OK y 304 Not Modified, lo que indica la implementacion de mecanismos de
caché para optimizar la transferencia de datos y reducir la latencia en la carga de la interfaz.
Una vez cargados los recursos iniciales, el sistema implementa un esquema de
comunicacion en tiempo real mediante Socket.1O, comenzando con una fase de long
polling sobre HTTP, donde se intercambian solicitudes GET y POST hacia el endpoint
/socket.io. Este mecanismo actlia como transicion hacia una comunicacion mas eficiente,
concretandose posteriormente en una actualizacion del protocolo (upgrade) a WebSocket,

evidenciada por la respuesta 101 Switching Protocols. A partir de este punto, se establece
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un canal bidireccional persistente que permite el intercambio continuo de datos en tiempo

real, incluyendo la transmision de informacién de sensores, la actualizacion dindmica del

dashboard y la ejecucion de comandos por parte del usuario. Adicionalmente, se identifican

peticiones a la API interna, como /api/login, utilizadas para la autenticacion del sistema,

consolidando asi un flujo de comunicacion estructurado, eficiente y orientado a

aplicaciones 10T. Este flujo de comunicacién se presenta en el diagrama de la Figura 84.

Figura 84

Diagrama de flujo de comunicacion en la capa de aplicacion.

Intervalo
0.031217500

0.251138600
0.394608500
0.394688800
0.394725300
0.394775200
0.395020500
0.397561200
0.402662900
0.442378700
0.445916500
0.446183200
0.446716400
0.448849800
0.450150200
0.450624000
0.459708400
0.459916300
0.465212100
0.465647800
0.483270000
0.489528100
0.505210200
0.512975100
0.522313900
0.562624700
0.568617700
0.573425500
0.575320800
0.581000500
0.582866700
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100.108.50.80
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65341

65341

65341

65341
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65341

62742

62742

65341

€5341

62742

65341

62742

62742

62742

65341

62742

62742

62742

62742

€5341

62742

€5341

65341

| 65341 — 1580 [ACK] Seq=1 Ack=1Win=65260 Len=0_!

62742 — 1880 [ACK] Seq=1 Ack=1Win=65260 Len=0

GET juif HTTP/1.1

1860 — 65341 [ACK] Seq=1 Ack=497 Win=54384 Len=0,

HTTP/1.1 304 Not Modified

GET Jui/css/app.min.css HTTR/1.1

HTTP/1.1 304 Not Modified

GET /uificon120x120.png HTTP/1.1

GET /ui/socket.io/sacket.iojs HTTP/1.1

1880 — 62742 [ACK] Seq=1 Ack=490 Win=54384 Len=0,

HTTP/1.1 304 Not Modified

HTTP/1.1 304 Not Modified

GET /ui/js/app.minjs HTTPA1.1

GET /ui/fi18n,js HTTP/1.1

HTTP/1.1 304 Not Modified

HTTP/1.1 304 Not Modified

GET Jui/manifestjsen HTTP/1.1

HTTP/1.1 304 Not Modified

165341 — 1880 [ACK] Seq=1744 Ack=941 Win=64512 L.

GET fui/css/app.min.Jess HTTP/1.1

HTTP/1.1 304 Not Modified

162742 — 1880 [ACK] Seq=1769 Ack=1012 Win=64512 .

IGET /uifsocket.io/?EI0=48dransport=polling&t=53w03...

GET /uifloading.htm| HTTP/1.1

HTTP/1.1 200 OK_{text/plain)

HTTP/1.1 404 Not Found (text/htmi)

POST /ui/socket.io/?EIO=48transport=polling&t=53w..

1880

1880

1680

1880

1880

1880

1880

1880

1680

1880

1880

1880

1680

1680

1880

1880

1880

1680

1680

1880

1880

1880

1880

1680

1880

1880

Nota: Disefio de autoria propia.
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4.1.7.4.2 Integracion con Telegram

La comunicacién con Telegram sigue un modelo cliente-servidor donde el bot
implementado en Node-RED acttia como cliente y los servidores de Telegram como el
servicio remoto. El proceso inicia cuando ocurre un evento en el sistema, como una
decisién de riego, lo que activa una funcién en Node-RED que prepara un mensaje con el
contenido de la alerta. Este mensaje se envia mediante una conexion HTTPS saliente desde
la Raspberry Pi (192.168.0.200) hacia los servidores de Telegram en api.telegram.org a
través del puerto 443, estandar para trafico web seguro. La solicitud incluye el token Gnico
del bot (obtenido de @BotFather) para autenticacion y el chat ID del destinatario (usuario o
grupo) para enrutamiento. Telegram procesa la peticion y entrega el mensaje al cliente

correspondiente (aplicacion movil, web o desktop) en tiempo real.

En la Tabla 35 se presenta el desglose detallado de cada uno de los componentes,
tecnologias, identificadores y puertos involucrados en la comunicacion de la capa de

aplicacion.



Tabla 35

Comunicacion capa aplicacion
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Fase Origen Destino Tecnologias / Identificadores / Rutas Puertos
Protocolos
Node-RED Pi5:192.168.0.200 -PC: 192.168.0.103 HTTP/1.1 URL LAN: http://192.168.0.200:1880/ui 1880
Dashboard Tailscale: - Tailscale: WebSocket URL Tailscale: http://100.108.50.80:1880/ui 41641 (UDP - WireGuard)
100.108.50.80 100.113.247.32 Chart.js 1880 (Node-RED)
- Cualquier Node-RED 1883 (MQTT)
navegador LAN Red Mesh VPN
Node-RED Pi5:192.168.0.200 Node-RED runtime  JSON Archivo: ~/.node-red/flows.json File I/O
Flows JavaScript Nodos: ui_form, ui_chart, ui_table, ui_template, sqlite,
mqtt
Historicos Node-RED SQLite DB SQLite3 SELECT * FROM sensores WHERE timestamp File I/O
Pi5:192.168.0.200  USB storage
Telegram Pi5:192.168.0.200 api.telegram.org HTTPS Botname: riegofvhbot 443

node-red-contrib-

telegrambot

Chat id: -1003465361503

Token: 8146515091: AAFRvvzyfSdkBj

Nota: Disefio de autoria propia.
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4.1.8 Diagrama de comunicacion final del sistema
Tras realizar las capturas y el andlisis de la comunicacion de cada una de las partes del
sistema, se presenta en la Figura 85 el diagrama general del proceso de comunicacion, en el
cual se muestran las solicitudes, respuestas y enlaces entre los diferentes componentes que
integran y estructuran el sistema loT.
Como se observa en la figura, el flujo de comunicacién involucra los siguientes elementos:
e Sensores y nodo de sensado (ESP32): encargados de la adquisicion de variables
ambientales.
e Canal de comunicacidn inalambrica: representado por el router y el protocolo IEEE
802.11.
e Edge Gateway (Raspberry Pi 5): responsable del procesamiento, almacenamiento y
I6gica de control.
e VPN (Tailscale): utilizada para la conexidén remota segura con los dispositivos
finales.
e Sistema de monitoreo (Node-RED): plataforma de visualizacion y control en tiempo
real.

o Dispositivos moviles: acceso a través de la aplicacion desarrollada en Flutter.

API de Telegram: para el envio de alertas y notificaciones periddicas al usuario.
Este diagrama permite visualizar de manera integral la interaccidn entre cada una de las capas

del sistema, desde la captura de datos hasta la entrega de informacion al usuario final.
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Figura 85
Diagrama de Comunicacion

DIAGRAMA DE SECUENCIA DEL SISTEMA loT (Comunicacién Integral con App Flutter)

B ® det &= =2 = b

EDGE GATEWAY NODE-RED APP FLUTTER (MOVIL/WES) TELEGRAM BOT
SENSORES ESP32-D (NODO) ROUTER TAILSCALE VPN MESH
{12C/ ADC) 192.168.0.107 ‘ (TP-Link EX225) l e e taa \ [ 100.108.50.80 } ‘ o T ’ ‘ 7
1, Lectura de sensores
(12C/ADC/1-Wire) 2. Solicitud conexién Wi-Fi
(SSID/Password)
L3 Asignacin IP 192.168.0.107
4. SYN (TCP)
e SSYNACK ..
6. ACK J
7. MQTT Connect 2
e e 8.MQTTConnACK ... |
9. MQTT Subsc. 24. Node-RED Dashboard
Pl e S, 10.MQTTSubACK . ] P e
13. MQTT Pub. Topic: data 25. Establish connection VPN WireGuard
14. MQTT Pub. Topic: hidroponia/estado of |24 S&sglp?‘dqnn Node- 25. Establece Conexion VPN WireGuard UDP
. 26. Conexion TCPMHTTP Three-Way Handshake
16.MQTTPub.Proces || 27, Solicita Recursos UIGET »
b 28. Respuesta HTTP2000K
" 1k7 MQTT Pub. 29. Long Polling HTTP GET
]:ﬂ = - 30. Upgrade a WebSocket
[ = 101 Switching Protocols P e L R
19. MQTT Pub. Topic: hidroponia/accion 31. WebSocket Bidireccional Datos Tiempo Real
............ 32 Autentc, POST /apl .._l] Autentic POST
22. MQTT Pub. Estado act. Publish Comando
.. Notifica a Telegra m_ .
35. Suscripcion a Topicos MQTT via WS
I T ! B peenas pios MATTVAMS......... T T
SENSORES ESP32-D ROUTER EDGE GATEWAY TAILSCALE VPN NODE-RED APP FLUTTER TELEGRAM BOT API
(12¢7 ADC) (NCDO) (TP-Link EX225) (RPI 5) MESH (MOVIL/'WEB) 443
192.168.0.107 192.168.0.200 100.108.50.80 11880 mrﬁlg% S

Nota: Disefio de autoria propia
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4.1.9 Comprobacion de monitoreo del sistema
En esta seccion revisamos las comprobaciones del funcionamiento de lo que el usuario final
va a observar, como son las notificaciones enviadas mediante telegram y los graficos de
monitoreo, asi como el historial de registros actual del sistema y los distintos graficos de

analisis a los que podemos acceder en el dashboard.

4.1.9.1 Envio de mensajes telegram

Los mensajes de alerta enviados a traves de Telegram constituyen una parte fundamental para
la comprobacion del correcto funcionamiento del sistema. Para ello, se verificaron las
notificaciones generadas por el sistema una vez transcurrido el intervalo programado para los
reportes horarios, asi como los avisos emitidos en momentos especiales, como la activacion
del sistema de riego. En la Figura 86 se evidencia la recepcion de dichas notificaciones,
confirmando que el sistema de alertas opera con normalidad.

Figura 86

Envio de alertas de Telegram

Q Alertas sistema FvH

| *REPORTE HORARIO DEL SISTEMA*

il Fecha: 2026-02-28 10:33:22
o Temp: 21.8°C

4 Humedad Suelo: 57.65%

¥ Luz: 58.33%

/ pH: 6.02

# Decision: NO_REGAR
. & Duracion: 0 minutos

Il *REPORTE HORARIO DEL SISTEMA*

i Fecha: 2026-02-28 11:33:23
o Temp: 22.1°C

4 Humedad Suelo: 53.33%

¥ Luz 35.83%

/ pH:5.98

# Decision: NO_REGAR

@ Duracién: 0 minutos

¢ *SISTEMA DE RIEGO ACTIVADO*
§il Fecha: 2026-U2-28 11:53:23

o Temp: 22.9°C

4 Humedad Suelo: 48.55%

¥ Luz: 21.67%

/ pH:5.96

@ Duracién: 3 minutos

# Decisién: REGAR

Nota: Disefio de autoria propia.
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4.1.9.2 Comprobacion monitoreo en dashboard de node-red
Mediante la funcién del dashboard podemos observar que existe una buena comunicacion
entre el dashboard con cada una de las partes del sistema ya que los datos que esté recibiendo
son reales y actualizados de acuerdo a los tiempos previstos como se evidencia en la Figura
87.
Figura 87

Dasboard funcional

Manitoreo PYH

Temperatura

: /

o Facha y Hor Torperat.. < | Homedsd < [ o Ll Ceciticn ..~ |Winstos B... - | Accion Eje.... 27.4
L4

Seleceionar Rango de Fechas

pH del Agua

7.89

Humedad Sucla

70.71

Estado Wi 14:14:44 | oo 27.4°C | pH: 755

Luminasidad

.\ 21.71

Nota: Disefio de autoria propia.
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4.2 Pruebas

Durante la etapa de pruebas, se verificd el correcto funcionamiento de cada componente del
sistema, validando la precisién de los sensores, la estabilidad de la comunicacién inalambrica
entre nodos y gateway, y la eficiencia del sistema de aspersion de agua. Ademas, se realizaron
pruebas de estrés para garantizar que el sistema operara de manera 6ptima bajo diferentes
condiciones ambientales, asegurando su confiabilidad antes de la puesta en marcha
definitiva.

4.2.1 Planificacion del cultivo FVH

Para dimensionar la capacidad operativa del sistema, se determinaron las caracteristicas y el
potencial productivo esperado. Esto incluy6 el calculo del nimero total de bandejas que
pueden ser acomodadas en los estantes, la cantidad de bandejas que deben procesarse
diariamente para mantener una produccion continua, asi como los tiempos especificos de
germinacién y desarrollo de las plantas de forraje verde hidropoénico (FVH). Este andlisis
permite establecer un flujo de trabajo sistematizado que optimiza el espacio, los recursos y

el ciclo de cultivo, en donde tomamos en cuenta los siguientes datos:

Datos base de tu sistema

o Total, de bandejas: 96
e Ciclo FVH trigo: 15 dias
e Riegos: depende del nivel promedio de humedad

o Humedad objetivo (segln histérico):
55-65 % (ideal ~ 60 %)

e Produccién deseada: continua, diaria

o Estantes: siempre completos
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Con los pardmetros establecidos, se gener6 la ecuacion para determinar el nimero de
bandejas que deben sembrarse y cosecharse diariamente. Considerando un ciclo completo de

cultivo de 15 dias, el calculo se realiza mediante la formula:

96 Bandejas
15 Dias

= 6.4 =~ 6-7 bandejas ..(11)
De este resultado se deduce gque, en una semana de 7 dias, se deben sembrar 6 bandejas diarias
durante los primeros seis dias, y una séptima bandeja en el Gltimo dia para compensar la
diferencia decimal. Esta planificacion asegura una produccion continua y evita que los
estantes queden vacios, manteniendo un flujo constante de FVH.

Sin embargo, para el arranque inicial del sistema, es necesario llenar por completo las 96

bandejas durante la primera semana. Para ello se calcula:

96 bandejas

s 19.2 . (12)

Este ritmo de siembra intensiva durante los primeros cinco dias permite alcanzar la capacidad
total del sistema, dando inicio al ciclo productivo continuo que se describe en la primera

Tabla 36 de implementacion.



Tabla 36

Planificacién de cultivo inicial
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Dia Bandejas Acumulado Etapa dominante Humedad Riego
sembradas objetivo
1 20 20 Germinacién 65-70 % 3 riegos
2 20 40 Germinacién 65-70 % 3 riegos
3 19 59 Germinacion 60—-65 % 3 riegos
crecimiento
4 19 78 Crecimiento 58-62 % 3 riegos
5 18 96 Crecimiento 55-60 % 3 riegos

Fuente: Autoria

Esta estrategia de arranque permite establecer una tolerancia operativa dentro de los

margenes productivos esperados del sistema. Una vez completada la fase inicial de llenado,

se procede a implementar el cronograma de produccion constante basado en los calculos

previamente establecidos.

Tabla de produccion constante

A partir de la segunda semana, el sistema opera bajo el cronograma de siembra y cosecha

diaria mostrado en la Tabla 37, disefiado para mantener un flujo continuo y optimizar el uso

de la capacidad instalada:
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Tabla 37

Planificacion constante del sistema

Dia del ciclo Accion Bandejas Humedad objetivo Riego

6 Sembrar 6 58-62 % 3
7 Sembrar 6 58-62 % 2-3
8 Sembrar 6 55-60 % 3
9 Sembrar 6 55-60 % 2-3
10 Sembrar 6 55-60 % 2-3
11 Sembrar 6 52-58 % 2-3
12 Sembrar 6 52-58 % 2
13 Sembrar 6 50-55 % 2-3
14 Sembrar 6 50-55 % 2
15 Sembrar 6 50-55 % 2-3

Nota: Disefio de autoria propia.

Es decir, se espera mantener una siembra y cosecha diaria de estos forrajes como se nota en

la Tabla 38.
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Tabla 38

Calculo cosecha esperada del sistema

Todos los dias Accion
Cosechar 6 bandejas (15 dias de edad)
Sembrar 6 bandejas nuevas
Total, en estantes Siempre 96

Humedad promedio ~ 60 %

Nota: Disefio de autoria propia.

Con este disefio se busca mantener un sistema de riego automatizado que garantice una
produccidn constante de forraje de trigo, asegurando su desarrollo 6ptimo y saludable. El
control preciso de la humedad ambiental y del sustrato previene la proliferacion de hongos y
evita deficiencias en el crecimiento, manteniendo las condiciones ideales para cada etapa del
ciclo del FVH mediante una humedad promedio regulada y estable.
4.2.2 Primera etapa de pruebas

En esta seccidn se busca verificar la funcionalidad del sistema para el monitoreo de datos
reales una vez iniciado el proceso de siembra del Forraje Verde Hidroponico (FVH). Bajo la
guia del ingeniero agronomo, se realizo el procedimiento completo para la implementacion
de las bandejas, abarcando las etapas de desinfeccion, germinacion, desarrollo y consumo

del producto.

4.2.2.1 Preparacion de las semillas

De acuerdo con las indicaciones del ingeniero Jairo Hernandez, se realizd el proceso de
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preparacion de las semillas para su pre-germinacién. Con el fin de prevenir la formacion de
hongos nocivos durante la produccion de forraje, se aplicd un tratamiento con hidréxido de
calcio (cal apagada) en una concentracion de 50 gramos de cal por litro de agua, como se
observa en la Figura 88.

Figura 88

Preparacion para germinacion en agua con cal

Nota: Imagen de autoria propia

En esta fase también se realizé la seleccion y eliminacion de semillas defectuosas, tal como
se muestra en la Figura 89, con el objetivo de evitar que el cultivo se deteriore por causa de
estas. Este proceso permitié obtener Gnicamente las semillas aptas para la germinacion, las
cuales recibieron el tratamiento de pre-germinacion para aprovechar el agua y reducir el
tiempo del proceso. El tiempo de remojo fue de 8 horas, seguido de 1 hora de oxigenacion

de la semilla, para luego repetir el remojo por 8 horas adicionales.
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Figura 89

Seleccion de semillas aptas para proceso

Nota: Imagen de autoria propia.

Posteriormente, se procedié a la etapa de oreado, donde las semillas fueron colocadas en un
saquillo de color rojo que proporciona una adecuada ventilacion. Durante esta etapa se
produce una liberacion de calor considerable en el grano, lo que estimula el crecimiento del
embrién, como se evidencia en la Figura 90.

Figura 90

Oreado de las semillas

Nota: Disefio de autoria propia.
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4.2.2.2 Preparacion de bandejas en los estantes

Una vez completada la etapa de pre-germinacion, se procedié a la distribucion homogénea
de las semillas en las bandejas de cultivo, las cuales fueron dispuestas en los estantes
metalicos siguiendo un disefio en bateria para optimizar el espacio vertical, tal como se
muestra en la Figura 91. Paralelamente, se realizé la ubicacion de sensores de humedad
dentro de las bandejas designadas, con el fin de monitorear en tiempo real la capacidad de
campo Y la disponibilidad hidrica para las plantulas, permitiendo asi ajustes precisos en la
frecuencia y duracion del riego.

Figura 91

Ubicacion Bandejas en estantes

Nota: Imagen de autoria propia.

4.2.2.3 Desarrollo de las semillas
A los tres dias posteriores a la siembra, se constatd que el sistema automatizado de riego

operd en funcién de la humedad remanente del sustrato y de las variables microclimaticas
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del ambiente, garantizando condiciones Optimas para la germinacion y el crecimiento inicial.
Se registré una humedad relativa promedio del 60%, valor considerado dentro del rango mas
adecuado para la produccion de FVH, favoreciendo la actividad enzimatica y la elongacion
celular. En la Figura 92 se observaron las primeras radiculas y coledptilos emergiendo,
evidenciando un inicio homogéneo del desarrollo vegetativo.

Figura 92

Bandejas al tercer dia de sembradas

Nota: Imagen de autoria propia.

Se evidenci6 un ritmo de crecimiento constante, con incrementos morfologicos significativos
cada 48 horas, acordes a las curvas de crecimiento esperadas para el cultivo de trigo
hidroponico. Los brotes alcanzaron una altura comprendida entre 0.5 y 1 ¢cm, como se
evidencia en la Figura 93, presentando una coloracion verde uniforme y turgencia adecuada,

indicadores de un adecuado estado fitosanitario y nutricional.
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Figura 93

Medicion de brotes de trigo

Nota: Imagen de autoria propia.

Entre el cuarto y quinto dia después de la germinacion, las plantulas desarrollaron un sistema
radicular denso y enmarafiado formando una estera radicular, asi como un tallo de entre 6 y
7 cm de altura, tal como se aprecia en la Figura 94.

Figura 94

Crecimiento de primeros dias del fvh

Nota: Disefio de autoria propia.
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4.2.2.4 Consumo del producto final
Cuando el forraje verde hidropénico alcanzé una altura de cosecha de 16 a 20 cm, mostrado
en la Figura 95, se determind el punto 6ptimo de madurez fisiol6gica para su uso como
suplemento alimenticio. En este estado, el FVH presentd una alta relacion hoja:tallo y una
frondosidad caracteristica, lo que lo convierte en un alimento de alto valor nutricional y
proteico para la crianza de cuyes (Cavia porcellus).
Figura 95

FVH listo para la cosecha.

Nota: Imagen de autoria propia.

Dicho forraje fue ofrecido directamente a los animales en el criadero designado, como se
registra en la Figura 96, quienes lo consumieron de manera eficiente, demostrando su
aceptabilidad y su potencial como complemento forrajero en sistemas de produccién

agropecuaria.
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Figura 96

Consumo del producto final de fvh.

“

A 3

= Qﬂ?’{f&"ﬁ!lll\\\\\\\\\\

Nota: Imagen de autoria propia.

4.3 Pruebas de Hardware/Software

En esta seccion del capitulo cuatro se presenta el cronograma de pruebas realizadas para
validar el funcionamiento del sistema loT aplicado al cultivo de forraje verde hidropénico
(FVH) de trigo. Las pruebas fueron ejecutadas de manera progresiva, considerando la
integracion de hardware y software, asi como la comunicacion entre los diferentes modulos
del sistema. En la Tabla 39 se presenta de forma detallada las actividades realizadas, los
componentes involucrados, el entorno de prueba, los resultados esperados y el tiempo

designado para su ejecucion.



Tabla 39

Cronograma de pruebas del funcionamiento del sistema
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N° de Detalle de la prueba Involucrad Hardware/Software Lugar de Resultados a esperar Duracion
Prueba 0s pruebas
1 Verificacion del Autor ESP32, sensores Area de Lecturas estables, 01 al 03 de abril
funcionamiento de sensores cultivo FVH  coherentes y sin ruido
(humedad, DHT22, pH y
luminosidad)
2 Prueba de acoplamiento Autor ESP32, Nodo de Componentes 04 al 06 de abril
fisico del nodo de protoboard/circuito  sensores correctamente
adquisicion conectados y
protegidos
3 Envio de datos desde ESP32  Autor ESP32, Raspberry pi  Red local Datos transmitidos sin 07 al 10 de abril

hacia Edge gateway

pérdida
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4 Almacenamiento de datos en

base de datos SQLite

5 Integracion y validacion del
modelo de IA (arbol de
decision)

6 Visualizacion en dashboard
de Node-RED

7 Prueba de comunicacion

remota mediante Tailscale
8 Validacién de la aplicacion
movil y notificaciones

Telegram

Autor

Autor

Autor

Autor

Autor

SQLite, Node-RED

Python

Node-RED

Dashboard

Tailscale

Flutter, Telegram,

Node-RED

Servidor local

Servidor de

procesamiento

Navegador
web

Red virtual

Dispositivo

movil

Datos almacenados
con ID y timestamp
Clasificacion correcta

del estado del cultivo

Datos visibles en
tiempo real

Acceso remoto seguro
al sistema
Visualizacion
correcta, envio de
alertas y control de

activacion.

11 al 14 de abril

15 al 18 de abril

19 al 23 de abril

24 al 27 de abril

28 al 30 de abril

Nota: Disefio de autoria propia.
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4.3.1 Pruebas de Acoplamiento de los Componentes
Se realizaron pruebas orientadas a verificar la correcta integracion fisica de los componentes
del sistema, especificamente en el nodo de adquisicion de datos. Este nodo estd compuesto
por el microcontrolador ESP32 y los sensores: sensor capacitivo de humedad, sensor de
temperatura y humedad ambiental, sensor de pH y sensor de luminosidad, después de haber
sido implementados se verifico que estén funcionales y en buen estado antes de proceder con
las pruebas y calibracion.
El objetivo de estas pruebas es garantizar que los dispositivos se encuentren correctamente
instalados, protegidos frente a condiciones ambientales y operando dentro de rangos
adecuados. En la Tabla 40 se presenta la descripcion y cumplimiento de estas.
Tabla 40

Pruebas de acoplamiento y funcionalidad partes del nodo sensor.

N° Descripcion de la prueba Criterio de evaluacion Si No
1 Integracion del sensor de humedad Lecturas estables X
capacitivo a la ESP 32

2 Integracion del sensor DHT22 a la ESP Datos coherentes X

3  Instalacion del sensor de pH a la ESP Lectura sin interferencias X

4 Ubicacion del sensor de luminosidad Medicion adecuada X

5 Proteccion del circuito Sin exposicion externa X

6 Estabilidad del ESP32 Sin reinicios X

7 Precision de sensores Valores dentro de rangos X

Nota: Disefio de autoria propia.
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Los resultados obtenidos evidencian un correcto acoplamiento de los componentes
electrénicos, garantizando estabilidad en la adquisicién de datos y proteccion frente a factores
ambientales como humedad o polvo. Asimismo, se verificd la correcta ubicacion de los
sensores y la adecuada realizacion de las conexiones eléctricas, aspectos fundamentales para

asegurar la seguridad operativa y la durabilidad de los componentes a lo largo del tiempo.

Desde el punto de vista agrondmico, las condiciones ambientales medidas por el sistema
permitieron observar un desarrollo adecuado del cultivo de Forraje Verde Hidroponico
(FVH) de trigo, evidenciando que el entorno controlado cumplié con los requerimientos
necesarios para el crecimiento 6ptimo de las plantas.
4.3.2 Pruebas de Comunicacion de componentes del sistema

Las pruebas presentadas en la Tabla 42 validan la transmision de datos entre el nodo de
adquisicion (ESP32), el nodo central (Raspberry Pi 5) y los dispositivos del usuario final. La
evaluacién abarcé aspectos como el empaquetado de los datos sensados, la verificacion del
tiempo de envio y la coherencia de los datos recibidos, con el fin de comprobar la
comunicacion bidireccional entre los dispositivos de sensores y actuadores dentro de la

arquitectura del sistema.
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Tabla 41

Pruebas de comunicacion entre nodos

N° Descripcion de la prueba Criterio de evaluacion Si No
1 Envio de datos desde ESP32 Transmision correcta X

2 Recepcion en Edege gateway Datos completos X

3 Integridad de datos Sin alteraciones X

4 Frecuencia de envio Intervalos constantes X

5 Respuesta de Edege gateway a ESP32 Envio comandos correctos X

6 Recepcion de comandos en ESP32 Transmision correcta X

7  Acceso remoto de dispositivos a Edege  Conectividad estable mediante X

gateway Tailscale

Nota: Disefio de autoria propia.

Se comprobd la correcta comunicacion entre los componentes del sistema, asegurando la
transmision continua de datos y el control desde el Edge Gateway y desde los dispositivos
moviles de forma remota. El uso de Tailscale permitio un acceso remoto seguro, facilitando
el monitoreo del sistema sin necesidad de infraestructura en la nube. Esto posibilito

correlacionar en tiempo real las variables medidas con el comportamiento del cultivo.

4.3.3 Pruebas de Funcionamiento del Nodo Central
En esta etapa se evalud el funcionamiento del nodo central o Edge Gateway, encargado del
almacenamiento, procesamiento y analisis de los datos provenientes del nodo de sensado.
Este médulo integra Node-RED como plataforma de monitoreo, una base de datos SQL.ite,

un modelo de aprendizaje automatico basado en arbol de decision desarrollado en Python, y
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una aplicacion movil programada en Flutter para el monitoreo y control remoto del sistema.
En la Tabla 41 se describen las pruebas realizadas dentro del nodo central para verificar su
correcto comportamiento, abarcando aspectos como la recepcién y almacenamiento de datos,
la ejecucion del modelo de inferencia, la publicacion de comandos de riego y la respuesta de
la interfaz de usuario.

Tabla 42

Pruebas de nodo Edge Gateway

Descripcion de la prueba Criterio de evaluacion Si No

1 Integridad de los datos Datos completos sin errores X
recibidos

2 Creacion de base de datos Tablas correctas X

SQLite

3 Insercion de datos Registros realizados correctamente X

4  Integracion del modelo IA Toma de decisiones correctamente X

S  Presentacion en Node-RED Dashboard funcional X

6 Envio de comandos de Decision coherente X
decision

7 Generacion de alertas Telegram, y app generan alertas X

predeterminadas

Nota: Disefio de autoria propia.

Como se evidencia en la Tabla 41, los resultados de las pruebas realizadas al nodo central
demostraron un desempefio eficiente en el manejo de datos, abarcando desde su

almacenamiento hasta su procesamiento. EI modelo de arbol de decisién implementado
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permitid evaluar el estado del cultivo de FVH, generando resultados coherentes y acordes
con las condiciones observadas en el entorno de produccion.
La plataforma de visualizacion Node-RED facilitd un monitoreo continuo en tiempo real,
brindando al usuario una interfaz clara y actualizada de las variables del sistema.
Adicionalmente, se verificd la correcta vinculacion entre las distintas plataformas que
integran el sistema —monitoreo, control y decision—, asi como el funcionamiento adecuado
de la conexion remota, garantizando asi la operatividad integral del sistema loT para la
produccion de FVH.

4.3.4 Pruebas de Funcionamiento de Conexién Remota con Dispositivo Movil
En esta fase se valido la comunicacién con el dispositivo movil del usuario mediante una
aplicacion desarrollada en Flutter, la cual permite visualizar los datos del sistema de manera
remota, apoyandose en una VPN que posibilita la interconectividad con la red local del
sistema loT. El objetivo fue confirmar la confiabilidad de la comunicacion y la veracidad de
los datos mostrados en la aplicacion, asi como verificar el funcionamiento de las alertas en
Telegram y el control remoto a través del chat de dicha plataforma.

La Tabla 43 muestra las pruebas realizadas en esta seccion.

Tabla 43

Pruebas de comunicacién movil

N° Descripcion de la prueba Criterio de evaluacion Si No
1  Comunicacion Node-RED — App Conexion estable X
2 Recepcion de datos Datos correctos X
3 Visualizacion de variables Interfaz funcional X
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4  Actualizacion en tiempo real Sin retrasos X
5  Visualizacion del monitoreo del cultivo Visible X
6  Acceso remoto (Tailscale) Funcional X
7  Notificaciones Telegram Alertas correctas X

Nota: Disefio de autoria propia.

La aplicacion movil permitid visualizar de manera eficiente las variables del sistema,
facilitando el monitoreo remoto del sistema FVVH. Se lograron identificar eventos relevantes
como variaciones de humedad, cambios de temperatura, niveles de iluminacion y alertas por
condiciones criticas. Adicionalmente, la integracion con Telegram posibilité notificar al
usuario en tiempo real, mejorando la capacidad de respuesta ante anomalias y garantizando
asi una comunicacion efectiva entre el sistema IoT y el usuario final.

Dentro de las figuras presentadas a continuacion, se evidencia como la aplicacion movil
permite analizar el comportamiento del sistema de acuerdo con los registros realizados
durante el periodo de funcionamiento del sistema mismo que se filtra por fechas
estableciendo un periodo de tiempo especifico. De esta manera, se muestra en la Figura 97
la cantidad de registros realizados en dicho periodo, asi como el promedio, las lecturas
maximas y minimas de las distintas variables (temperatura, humedad y pH), permitiendo asi

un analisis méas profundo del estado del sistema.



Figura 97

Estadisticas de registros filtrados por fechas

EE 'Zi' all il = (5>

,| Estadisticas del Periodo

13/04/2026 - 20/04/2026

i Temperatura
Promedio Maxima Minima

14.6°C 31.1°C 7.8°C

» Humedad del Suelo

Promedio Maxima Minima

62.2% 80.8% 30.7%
» pH del Agua
Promedic Maximo Minimo
6.7 7.9 5.9
" Total Registros: 256 registros

Nota: Disefio de autoria propia.
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En la Figura 98 se presenta el registro del pH monitoreado, considerando que el rango

Optimo para cultivos hidropdnicos se encuentra entre 5.5 y 6.5. Cuando esta variable se

encuentra por debajo o por encima de los valores establecidos, el sistema genera una alerta

en la aplicacion para informar al usuario, permitiendo corregir la condicion mediante la

disolucién del quimico adecuado, estabilizando asi el pH y garantizando que el sistema

decida correctamente si regar o no en el cultivo de FVH.

Figura 98
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pH monitoreado por un periodo de tiempo

» pHdel Agua

14
12

10

N N e

13/4 13/412/4 17/4 10/4 9/4 9/4 B/4 T7/4 /4 6/4

Nota: Disefio de autoria propia.

En cuanto a la Figura 99, el registro mostrado corresponde a la variacion de la humedad en
el sistema. Esta variable presenta mayor variabilidad, ya que depende de la temperatura
registrada y de la absorcion propia del cultivo de FVH. Es la variable mas importante del
sistema, pues con base en ella se decide si activar o no el riego. En orden de prioridad, le
siguen la temperatura ambiental y el pH. La variable de luz no se muestra directamente, ya
que es de menor importancia segun los objetivos del sistema; sin embargo, si es considerada

en las decisiones tomadas por el arbol de decision.
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Figura 99

Humedad monitoreada por un periodo de tiempo

Humedad del Suelo

20/4 20/4 19/4 19/4 18/4 18/417/4 16/4 14/413/4 13/4

Nota: Disefio de autoria propia.

Finalmente, en la Figura 100 se presenta la temperatura monitoreada. De acuerdo con la
fluctuacion de esta variable, depende la fluctuacién que se registre de acuerdo al
comportamiento del nivel de humedad del sistema. Por ello, el analisis de la temperatura
permite determinar si el periodo de tiempo establecido puede implicar una mayor necesidad

hidrica o no, contribuyendo asi a que el sistema decida correctamente.
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Figura 100

Temperatura monitoreada por un periodo de tiempo

i Temperatura

o'e

20/4 Z0/4 19/4 19/4 18/4 18/417/4 16/4 14/4 13/4 13/4

Nota: Disefio de autoria propia.

4.4 Medicion de Pardmetros del Estado Nutricional Hidroponico

Se verifica el cumplimiento en su totalidad de las pruebas realizadas sobre la produccién de
FVH, lo que permite afirmar que el sistema loT automatizado desemperia el objetivo deseado.
En consecuencia, se realiza la toma de datos en el ambiente para determinar, segun estas
mediciones, el estado nutricional procesado por el algoritmo de aprendizaje supervisado
"Arbol de Decision". Si bien la literatura especializada (FAO) establece rangos dptimos para
cultivos hidropdnicos en general, el presente sistema fue calibrado y validado para las
condiciones especificas del cultivo de trigo como Forraje Verde Hidroponico (FVH) para la
crianza de cuyes en el canton San Pedro de Huaca.

La Tabla 44 detalla los rangos operativos reales medidos por el sistema durante las fases de
germinacién, crecimiento y cosecha del FVH, contrastandolos con los pardmetros de calidad

de referencia.
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Tabla 44

Rangos de Variables Ambientales y Nutritivas Medidos por el Sistema loT-FVH

Variable / Unidad Rango de Rango Medido Observacion

Propiedad Referencia  por el Sistema
IoT
pH del Agua - 5.5-6.5 6.0 - 7.5 (Inicial) El sistema registré un pH
5.8 - inicial mas elevado (debido al

6.5(Controlado) agua de red), pero tras la
calibracion del sensor y el
monitoreo constante, se logrd
estabilizar en rangos dptimos
para la absorcion de

nutrientes del trigo.

Humedad % 50% -70%  40% - 85% El algoritmo "Arbol de
(Rango (Rango total Decision" utilizo esta variable
ideal para registrado) / como principal criterio. El
FVH) Activacion de sistema activo el riego al

riego < 55% detectar valores por debajo

del 50-55% y lo detuvo al
superar el 65-70%,
demostrando un control de

alta precision.

Temperatura °C 15°C-30°C 7°C-38°C A temperaturas >32°C y alta
Ambiente (Rango (Registrado en el luminosidad, el algoritmo
optimo para  archivo CSV) evito el riego para no generar
FVH) estrés hidrico en las plantulas.
Luminosidad % 20% a 100% Dia 100 % Con muy alta luminosidad
Ambiental Noche 0% (>80%) y alta temperatura, se

evitd regar para prevenir la

lixiviacion de nutrientes

Nota: Disefio de autoria propia.
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4.5 Evaluacion de resultados

Una vez implementado el sistema y realizadas las pruebas de funcionamiento tanto para la
estructura del sistema loT hidroponico como para el hardware y software asociados, se inici6
la recoleccion de informacion del cultivo, verificando asi su utilidad conforme a los objetivos
planteados. El cultivo de FVH de trigo fue analizado mediante un enfoque comparativo con
las expectativas de crecimiento, lo que permitié evaluar su rendimiento en aspectos como
crecimiento, coloracion, produccién y eficiencia en el ahorro de agua.

Finalmente, los resultados obtenidos determinan la viabilidad de la técnica de cultivo
supervisado para la crianza de cuyes, validando la implementacion del sistema automatizado

como una herramienta efectiva para la produccién de forraje en condiciones controladas.

4.5.1 Anélisis del desarrollo del FVH de Trigo

En esta fase se realiza el analisis del cultivo de trigo para Forraje Verde Hidroponico (FVH)
sembrado en el sistema hidroponico automatizado. Se utilizaron 96 bandejas distribuidas en
4 niveles, con un ciclo de cultivo planificado de 15 dias hasta la cosecha. A lo largo de este
proceso, el sistema loT proporciono riego automatico basado en las decisiones del Arbol de
Decision, el cual evaluaba constantemente la humedad del sustrato, la temperatura y la
luminosidad.

Para determinar y obtener resultados del cultivo, es indispensable evaluar puntos de discusion
como: altura de las plantas, coloracion de las hojas, desarrollo radicular y uso del agua. Estos
pardmetros se comparan y evallan frente a los obtenidos en mediciones del método

tradicional de siembra de trigo en suelo.
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4.5.2 Altura de la Planta

4.5.2.1 Método tradicional
En cuanto al desarrollo de las semillas mediante el método tradicional, los brotes tardaron
entre 4 a 5 dias en emerger en el suelo. Como se observa en la Figura 101, el desarrollo no
es homogéneo: algunas plantulas presentan una altura de 2.5 cm, mientras que otras alcanzan
un maximo de 4 cm, debido a factores del suelo que no pueden ser controlados.
Figura 101

Altura primeros dias del cultivo tradicional

Nota: Imagen de autoria propia.

El desarrollo es evidentemente mas lento en suelo y no uniforme. En las zonas donde las
semillas se desarrollaron adecuadamente, a los 11 dias se observan plantulas de 14 cm, lo
cual es un buen desarrollo. Sin embargo, en contraste, existen plantulas que apenas alcanzan
11 cm o 12 cm. En la Figura 102 se evidencia que algunos brotes estan emergiendo recién,

con alturas aproximadas de 8 a 9 cm.
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Figura 102

Plantulas desarrolladas en segunda semana del método tradicional

Nota: Imagen de autoria propia.

Finalmente, al transcurrir el tiempo, algunas plantulas se desarrollan de manera aceptable,
pero al no existir uniformidad, los datos varian significativamente. En la tercera semana de
desarrollo del cultivo tradicional, se observan plantas con alturas superiores a las
determinadas por el sistema FVVH, pero esto se debe a que el método tradicional requiere un
periodo de maduracion total de 120 a 150 dias, tiempo en el cual el sistema FVH puede
alcanzar hasta 10 cosechas. En la Figura 103 se nota que alin hay plantas que no se han
desarrollado adecuadamente, sin una frondosidad abundante como en el sistema FVH, con

alturas que varian entre 13 cm y 23 cm maximos.
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Figura 103

Medicion de plantas en la tercera semana

Nota: Imagen de autoria propia.

Con base en estas observaciones, se construyo la Tabla 45, que resume el crecimiento
semanal del trigo en condiciones tradicionales.
Tabla 45

Tabla de crecimiento del método tradicional

Tiempo de Altura Altura Altura Observaciones

cultivo minima (cm) maxima (cm) promedio (cm)

Diad4-5 2,5 4,0 3,2 Emergencia inicial de
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plantulas
Dia 11 8,0 14,0 11,0 Desarrollo heterogéneo
Dia 21 13,0 23,0 18.0 Persisten diferencias de
crecimiento

Nota: Disefio de autoria propia.

4.5.2.2 Sistema FVH

En la Figura 93 se evidencio el inicio homogéneo del desarrollo vegetativo a los 3 dias, con
brotes de 0.5-1 cm. La Figura 94 mostré un desarrollo acelerado a los 5 dias, con tallos de
6-7 cm. Finalmente, la Figura 95 documenta que, a los 15 dias, el FVH de trigo alcanzé una
altura de cosecha de 18 a 20 cm.

Mediante estas observaciones, se concluye que esta técnica de cultivo supervisado alcanza la
madurez forrajera en el tiempo planificado (15 dias), demostrando la efectividad del control
ambiental automatizado. La Tabla 45 detalla el crecimiento semanal promedio del FVH de
trigo, evidenciando un desarrollo acelerado en la primera semana y una madurez 6ptima al

final de la segunda.

Tabla 46

Crecimiento periodico del FVH de Trigo

Dias Etapa Altura Observaciones
Dia0a2 Siembra 0 cm Semilla de trigo seleccionada y
pregerminada.

Dia3a4 Germinacion 0.5 - 1.0 Emergencia de radiculas y coledptilos. El sistema
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cm mantuvo humedad estable (~60%).
Dia5a6 Crecimiento 6.0 - 7.0 Desarrollo de tallo y primeras hojas. Sistema
Inicial cm radicular en formacion (estera).

Dia 7 al Crecimiento 10.0-14.0 Elongacion acelerada del tallo. Incremento de la

10 Répido cm frondosidad.
Dia 15 Cosecha 18.0-20.0 Punto optimo de madurez. Alta relacion hoja:
cm tallo. Rico en proteina y fibra.

Nota: Disefio de autoria propia.

4.5.3 Coloracion de Hoja del FVH de Trigo

Para el andlisis de coloracion del Forraje Verde Hidroponico (FVH) de trigo, se realizo una
comparativa visual basada en la Tabla 47, el FVH de trigo se consume como planta completa
(tallo, hojas y raiz), por lo que la evaluacion de pigmentos se realizo sobre la totalidad de la
biomasa aérea.

Las observaciones realizadas durante el ciclo de cultivo de 15 dias permiten deducir que las
plantulas de trigo del sistema hidroponico presentaron una coloracion verde intenso y
uniforme en tallos y hojas, sin bordes secos, puntas amarillentas ni decoloraciones grisaceas.
Esto indica un excelente estado de salud, una alta concentracion de clorofila y una eficiente

actividad fotosintética.
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Tabla 47

Referencia de pigmentacion de la planta

Pigmento Color Observacion en el FVH de Interpretacion para el Cultivo

Trigo (Plantula completa)

Clorofilaa Azul- Presente (Dominante). Otorga Indica una fotosintesis eficiente y
el color verde intenso conversion de energia luminica (medida
caracteristico a tallos y hojas. por el sensor BH1750) en biomasa.
Clorofilab Verde Presente. Complementa la Captacion de luz en condiciones de

absorcion de luz, visible en los  luminosidad variable.
tonos verdes mas brillantes de
las hojas jovenes.

Carotenos No visibles a simple No hubo estrés hidrico ni

Xantofilas vista. Ausencia de tonos oxidativo significativo. Evitando la
amarillentos en tallos y hojas degradacion de clorofilas.
maduras.

Feofitina Gris No presente. Ausencia de La clorofila no se ha degradado por
tonos grisaceos o apagados en  exceso de calor, pH desbalanceado o
el forraje. senescencia prematura. El monitoreo

constante asegurd condiciones Optimas

durante todo el ciclo de 15 dias.

Nota: Disefio de autoria propia.
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Con respecto a esta seccion, para el método tradicional el trigo se desarroll6 de acuerdo con
los colores normales esperados. Sin embargo, es importante sefialar que en el método
tradicional Unicamente se pueden aprovechar las hojas y el tallo del trigo, ya que la raiz,
aunque se desarrolle adecuadamente, no puede ser utilizada para el consumo de los cuyes,
que es el fin con el que se siembra.

4.5.4 Frondosidad del FVH de Trigo

4.5.4.1 Método tradicional
Con el método tradicional, se observa en la Figura 104 que en las zonas sefialadas en color
rojo las semillas no se desarrollaron de manera adecuada, a diferencia de las zonas en color
azul. Esto demuestra que en el método tradicional se esta sujeto a condiciones variables
dependiendo del suelo y de distintos factores externos que impiden el desarrollo uniforme de
las plantulas de trigo.
Figura 104

Frondosidad con el método tradicional.

Nota: Imagen de autoria propia.
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4.5.4.2 Sistema loT FVH
En comparacion con el método tradicional, en el sistema loT de FVH las semillas se
encuentran aisladas de condiciones externas adversas, lo que permite un desarrollo mas
Optimo. La pérdida de semillas es minima o nula, el forraje se desarrolla de manera uniforme
y con una frondosidad abundante. Ademas, la produccion por metro cuadrado se multiplica
por cuatro, ya que, en la misma area de suelo utilizada en el método tradicional, en el sistema
FVH se disponen 4 niveles con igual capacidad de produccién.
La frondosidad observada en el cultivo de Forraje Verde Hidropénico (FVH) de trigo,
documentada en la Figura 105, fue abundante, densa y uniforme en todas las bandejas
cosechadas a los 15 dias. Esta biomasa vegetal se traduce en una mayor masa alimenticia, un
mejor perfil nutricional y una mayor aceptabilidad por parte de los cuyes durante las pruebas
de consumo.
Figura 105

Frondosidad de FVH

Nota: Imagen de autoria propia.
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4.5.5 Desarrollo de Raiz

4.5.5.1 Método tradicional

En el suelo, el crecimiento radicular puede verse limitado por factores como compactacion
del sustrato o presencia de patégenos. El desarrollo de la plantula de trigo resulta ser muy
variable: en algunos casos el desarrollo es bueno, pero en otros las plantulas no se desarrollan
con normalidad, como se observo en la Figura 104. En cuanto al desarrollo de la raiz en el
método tradicional, en el recuadro rojo de la Figura 106 se evidencia un desarrollo limitado,
y esta porcion no puede ser aprovechada para el consumo animal debido a la exposicién a
contaminacion del suelo. Por lo tanto, se puede afirmar que se pierde hasta una tercera parte
de la planta. En el recuadro azul se muestra la parte aprovechable, de manera que, de una
planta total de 18 cm, Gnicamente se pueden aprovechar 14 cm.

Figura 106

Desarrollo de la raiz método tradicional

Nota: Disefio de autoria propia.
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4.5.5.2 Sistema loT FVH
Para el andlisis y apreciacion del desarrollo de la zona radicular del FVH de trigo, el ingeniero
agrénomo que supervisa el desarrollo del proyecto manifiesta que, en este tipo de sistema
hidroponico por aspersion, las raices tienen libertad de crecimiento y forman una estera
radicular densa y de color blanco-crema, como se observa en la Figura 107, lo cual es un
indicador de alta actividad metabdlica y 6ptima absorcion de nutrientes.
Este vigoroso sistema radicular es fundamental para el rapido crecimiento de la biomasa
aérea la cual puede ser aprovechada para su consumo aprovechando la totalidad de la planta,
demostrando la superioridad de la técnica hidropdnica supervisada frente a métodos
tradicionales.
Figura 107

Desarrollo de raices del FVH

™ WA "’
R
f g

Nota: Imagen de autoria propia.
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4.5.6 Anélisis del Consumo de Agua en el Sistema Hidroponico
Para este andlisis, se procesaron los registros de riego comprendidos entre el 31 de marzo y
el 11 de mayo de 2026. En los dias donde se registraron distintos eventos de "REGAR"
(automatico) o "REGAR_MANUAL" de un minuto de duracion, se llevo a cabo un registro
y tabulacién de los eventos. EI consumo de agua se calculd sobre una base de 10 litros por
minuto de riego, valor aproximado medido de acuerdo con la capacidad del tanque de

almacenamiento y la disminucidn del nivel de agua cada vez que se activa la bomba.

En la Tabla 48 se presentan el registro del consumo de agua por semana, asi como el total
mensual utilizado por el sistema. Adicionalmente, se incluyen distintas observaciones

relacionadas con el desarrollo del cultivo monitoreado por el sistema



Tabla 48

Consumo de agua
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Semana Cambios Positivos Cambios Negativos Total, Consumo Consumo
Fechas Riegos de Agua Acumulado
Semana 31/03  Trasplante exitoso. Sistema Plantulas en adaptacion inicial. 8 80 80
1 al detecta humedad adecuada Riegos manuales nocturnos
06/04  (70-85%) sin necesidad de esporadicos por precaucion.
regar en dias nublados.
Semana (07/04  Sistema comienza a activarse pH del sistema se estabiliza (6.0-6.5). 10 100 180
2 al ante demanda. Temperatura Se  registran  algunos  riegos
13/04  ambiente ideal (18-25°C). automaticos de 1 minuto por
Bajo consumo. humedad baja (<50%).
Semana 14/04  Crecimiento acelerado de Incremento de temperatura (hasta 8 80 260
3 al plantas (hasta 10cm). El 28°C) aumenta la demanda hidrica.
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20/04
Semana 21/04
4 al
27/04
Semana 28/04
5 al
04/05
Semana 05/05
6 al
11/05

algoritmo "Arbol de decision"
optimiza el riego.
madurez

Plantas alcanzan

temprana (15-18cm).
Desarrollo de follaje frondoso
(8-10 hojas).

Plantas en punto optimo de

cosecha (hasta 20cm). Sistema

responde bien a olas de calor.

Ciclo completado. Consumo
se estabiliza. El sistema entra
en fase de mantenimiento

hasta nueva cosecha.

Riegos de 3 minutos mas frecuentes.

Picos de temperatura (hasta 38°C) el
dia 26/04 disparan alarmas. Consumo

alto para compensar estrés hidrico.

Se detectan multiples activaciones

manuales  desde  App/Telegram
(anomalia), se ajustan a max. 3 por
dia para el calculo.

Temperaturas ~ nocturnas  bajan
(<10°C), reduciendo la evaporacion y

la necesidad de riego.

11 110
10 100
9 90

370

470

560

Nota: Disefio de autoria propia.
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En la Figura 108 se muestra graficamente el comportamiento del consumo de agua en litros
durante el periodo de funcionamiento y produccion de FVH, permitiendo asi obtener una
representacion visual de la eficiencia del sistema en relacion con las fluctuaciones de las
variables ambientales.

Figura 108

Fluctuacion del consumo semanal de agua

120
100 /
20

60

Consumo Semanal

a0
20

)
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6

Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana &

Semana 1

Nota: Disefio de autoria propia.

Adicionalmente, en la Figura 109 se presenta la acumulacién y el total de litros consumidos
por el sistema durante el periodo de pruebas, evidenciando de manera consolidada el volumen
total de agua utilizado en el proceso productivo.

Figura 109

Acumulacién consumo general de agua

600
Consumo Acumulado

500

400

200 /

200

100 /

0
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6

= Semana 1 =====Semana 2 Semana 3 ===Semana 4 Semana 5 Semana 6

Nota: Disefio de autoria propia.
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4.5.6.1 Método tradicional

Para el método tradicional realizamos el calculo acorde al consumo estimado de acuerdo a

los dias en los que se realizo la siembra mediante las técnicas tradicionales en donde para

cubrir un area de un 1.2 m por 1.2 aproximadamente se necesitd de entre 10 a 15 litros para

cubrir esa area de riego debido a la infiltracién del suelo. a la vez este riego se realiza dos

veces por semana debido a que se encuentra dentro del invernadero donde se implementd el

sistema, cabe recalcar que el consumo del método tradicional aumentara ya que antes de

poder cosechar el producto final necesitamos esperar entre 120 a 150 dias.
Datos

e Areade referencia en suelo: 1.2 m x 1.2 m = 1.44 m2

e Riego por evento: entre 10 y 15 litros en promedio: 12.5 L

e Frecuencia de riego: 2 veces por semana

e Duracion del ciclo completo 135 dias promedio de120 y 150
Consumo de agua por semana

Consumo semanal = Riego por evento X Frecuencia semanal

25L
Consumo semanal = 12.5L X 2 = ————por 1.44 m?
semana

Consumo total por ciclo completo

7dias

Semanas = % ~ 19.29 semanas

Consumo por metro cuadrado

c ,  482L 334.7L
OnsUmo m* = oo g X s

. (13)

(14

..(15)

..(16)

Este resultado es el consumo por metro cuadrado en el siclo de produccién final del sistema.

En 15 dias de consumo se calcularia de la siguiente manera:
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Consumo total

[ = X
Consumos en 15 dias Dias total ciclo 15 (17)

334.7L

M2 qeg 37201
135dias as = m2

Consumos en 15 dias = ..(18)

4.5.6.2 Sistema loT FVH

En cuanto al sistema loT presentamos el area cubierta y el area de cada bandeja, también y
asi calculamos que cada bandeja tiene unas medidas de 0.3 por 0.4 m, se realiza el calculo de
cuanto seria el consumo de agua por area equivalente entre los dos sistemas, es decir el
consumo de agua por ciclo del sistema en un metro cuadrado para realizar la comparativa de
eficiencia del consumo de agua, estos datos para el calculo equivalen a los datos registrados
de la tabla 48.
Datos

e NuUmero de bandejas: 96

e Dimensiones de cada bandeja: 0.3 m X 0.4m = 0.12m?

e Areatotal: 96 x 0.12m? = 11.52m?

e Consumo total registrado en 6 semanas: 560 litros

e Ciclo completo de FVH: 15 dias
Consumo por ciclo
Para esto realizamos el calculo promedio acorde a los registros ya que en los registros

tenemos tres ciclos de produccion:

180 4+ 190 + 190 _ 560
3 3

Consumo por ciclo = ~ 186.67L ..(19)

Célculo de consumo por metro cuadrado
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Consumo por m"2=186.67L/(11.52m"2 ) =16.20L/m"2 ..(20)
4.5.6.3 Célculo de eficiencia comparativa entre formas de produccion
Ya con los datos obtenidos de las distintas pruebas y resultados registrados de ambos métodos
se procede a calcular la eficiencia de un método respecto del otro en el periodo de 15 dias de
desarrollo de ambos sistemas.

Ahorro del consumo de agua

Consumo tradicional — Consumo FVH

orro (%) Consumo tradicional @D

37.20L 16.20L

oy m? _ m?
Ahorro (%) = 37501 x 100 ..(22)
o)
20.95L
oy = | _m* = 0
Ahorro (%) = 37 50L | ¥ 100 = 56.4% ..(23)
m2

Ahora al saber que para el método tradicional se necesitan un aproximado de 135 dias para
poder ser cosechado se realiza el calculo de eficiencia uno del otro ya que un ciclo de
produccién del método tradicional equivaldria a 9 ciclos de produccién del sistema loT de
FVH.

Consumo tradicional — Consumo FVH

orro (%) Consumo tradicional .

334.7L 16.20L

_m?2 m?
Ahorro (%) = 3347L x 100 ..(25)
o)
318.5L
0, — —mZ = 0
Ahorro (%) 334 7L X 100 = 95.2% ...(26)
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4.6 Comparativa del Cultivo de FVH loT con método tradicional
Tras los resultados obtenidos en el periodo de pruebas de ambas formas de produccién, se
evidencia en la Tabla 49 la comparacion de los datos entre si, permitiendo comprender la

utilidad y ventaja del sistema implementado frente a los métodos tradicionales de cultivo



Tabla 49

Tabla Comparativa de métodos de Cultivo
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Parametro de Evaluacion  Sistema loT FVH Cultivo Tradicional Comparacion Técnica

Tiempo de Crecimiento 15 dias 120 — 150 dias El FVH reduce el tiempo de produccion,
hasta 9 ciclos vs 1 ciclo tradicional.

Altura de Planta 18 =20 cm 70 — 100 cm El cultivo convencional alcanza mayor

Produccion de Biomasa

Uso de Agua por ciclo FVH
Uso de Agua por ciclo
completo

Dependencia Climatica

Alta  densidad por
bandeja
16.20 L/m?

16.20 L/m?

Baja

Dependiente del clima y calidad
del suelo
37.20 L/m?

334.7 L/m? (1 ciclo tradicional)

Alta

altura por desarrollo completo de la planta.
FVH:  uniformidad 'y  produccion
controlada.

Ahorro del 56.4% en 15 dias.

Ahorro del 95.2% al comparar un ciclo
tradicional vs uno FVH.

El IoT elimina factores externos adversos.

El tradicional estd sujeto a lluvias,
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Indice de Pérdida

Desarrollo Radicular

Calidad Nutricional

Frecuencia Produccion

Uso de Suelo

Area de produccion

Cercano a cero

Estera densa, blanca,
aprovechable
totalmente

Alta.

Hasta 24 cosechas/afio
(2 por mes)
suelo

No requiere

agricola

11.52 m?

Variable
Raiz profunda en suelo, no

aprovechable

Mayor contenido de materia

secay grano

1 0 2 cosechas al ano

Requiere terreno cultivable

1.44 m?

temperatura, calidad del suelo.
Garantiza condiciones 6ptimas.

En FVH se aprovecha el 100% de la planta.

FVH ideal para alimentacion animal
temprana y forraje fresco.

El FVH granatita la disponibilidad de
alimento.

En 1.44 m? de suelo tradicional, FVH
produce efectivos 4 niveles en la misma

area.

El FVH aprovecha 8 veces mas el espacio.

Nota: Disefio de autoria propia.
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El gréfico de tiempo de crecimiento mostrado en la Figura 110 evidencia una diferencia
significativa entre el sistema de Forraje Verde Hidropdnico (FVH) de trigo desarrollado
mediante loT y el cultivo convencional de trigo. Mientras que el sistema hidroponico alcanzé
su punto 6ptimo de cosecha en aproximadamente 15 dias, el cultivo tradicional requiere
alrededor de 135 dias para completar su ciclo productivo. Esta reduccién del tiempo de
crecimiento representa una ventaja importante en términos de disponibilidad continua de
alimento, optimizacion de recursos y aumento de la productividad anual, permitiendo realizar

multiples ciclos de produccion en un mismo periodo de tiempo.

Figura 110

Tiempo de crecimiento de los cultivos

Comparativa del Tiempo de Crecimiento
T an METODO DE CULTIVO

FVH loT Tradicional

OFVH loT O Tradicional

Nota: Disefio de autoria propia.

El gréafico de uso de agua mostrado en la Figura 111 demuestra la eficiencia hidrica del
sistema FVVH automatizado en comparacion con el cultivo convencional de trigo. El sistema

hidroponico presentd un consumo aproximado de 16.20 litros por metro cuadrado a
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comparacion del tradicional que presenta 37.2L por metro cuadrado de igual manera se
denota el consumo total por siclo de cada sistema.
Figura 111

Comparativa eficiencia del agua

350

Comparativa de Uso de Agua

50

PERIODO DE COMPARACION
15 dias . 135 dias

E OFVH 1oT OTradicional

Nota: Disefio de autoria propia.

El gréfico de frecuencia de produccion mostrado en la Figura 112 indica que el sistema FVH
de trigo permite alcanzar hasta 24 ciclos de produccién total de las 96 bandejas durante el
afio, en comparacion con el cultivo convencional, que generalmente produce entre 1y 2
cosechas por afio dependiendo de las condiciones climaticas y del suelo. Como resultado, el
sistema hidropdnico ofrece una produccion mas constante y eficiente, garantizando una

mayor disponibilidad de forraje fresco para la alimentacion animal durante todo el afio.
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Figura 112
Comparativa de frecuencia de cosechas

Comparativa de Frecuencia de Produccion

w

ANO
=]

FVH loT Tradiciona

OFVH loT OTradicional

COSECHAS_ANC

Nota: Disefio de autoria propia.

En la Figura 113 se demuestra la eficiencia significativa del suelo ya que, dentro de una
misma area de produccion dentro del método tradicional, en el sistema 10T de FVH esta area
de produccion se multiplica por cuatro niveles aprovechando asi de mejor manera los pocos
espacios de produccion. Y asi en el area de 1.44 m cuadrados con el sistema lot podemos

tener hasta 12 m cuadrados de area productiva.
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Figura 113
Uso del Suelo

Comparativa de Uso de Suelo

Tradicional FVH loT

OTradicional OFVH loT

Nota: Disefio de autoria propia.

4.7 Mantenimiento

El mantenimiento del sistema 10T implementado constituye un componente fundamental
para garantizar la continuidad operativa, la precision de las mediciones y la estabilidad del
proceso automatizado. Debido a que el sistema integra dispositivos electronicos, sensores
ambientales, actuador hidraulico y plataformas de comunicacion remota, resulta
indispensable establecer procedimientos periddicos de mantenimiento preventivo y

correctivo que permitan minimizar fallas y prolongar la vida atil del proyecto.

Las actividades de mantenimiento contemplan la recalibracién de sensores, la actualizacion
de software y plataformas de comunicacion, la revision del sistema hidraulico y eléctrico, asi
como la sanitizacién de los elementos fisicos involucrados en la produccion del FVH. Estas
acciones permiten conservar la confiabilidad de los datos recolectados por el sistema,

optimizar el funcionamiento del algoritmo de “Arbol de Decisiéon” y asegurar condiciones
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adecuadas para el desarrollo del cultivo hidropénico, garantizando la disponibilidad del
monitoreo remoto mediante tecnologias VPN y servicios de acceso seguro. La aplicacion de
este plan de mantenimiento permite que el sistema pueda adaptarse a futuras actualizaciones
tecnoldgicas, cambios en las condiciones ambientales y nuevas necesidades productivas,
contribuyendo a la sostenibilidad del proyecto a largo plazo.
4.7.1 Recalibracion de Sensores

Los sensores implementados dentro de sistemas 10T agricolas estan expuestos continuamente
a factores ambientales como humedad, variaciones térmicas, oxidacion, acumulacion de
residuos minerales y desgaste electrénico, condiciones que pueden afectar progresivamente
la precision de las mediciones. Debido a ello, se establecié un procedimiento periddico de
inspeccion y recalibracion de los sensores utilizados en el sistema de monitoreo del cultivo
hidropénico.

Dentro de las actividades preventivas se contempla la revision visual del estado fisico de los
sensores de humedad, temperatura, nivel de aguay pH, verificando la ausencia de sulfatacion,
corrosion, fisuras, deformaciones o dafios en los terminales de conexién. Asimismo, se
realiza la limpieza superficial de los componentes electronicos con el propdsito de evitar

acumulacion de residuos que puedan alterar las lecturas analdgicas o digitales del sistema.

El proceso de recalibracion se ejecuta mediante codigos guardados por parte del
programador, permitiendo ajustar nuevamente los valores de referencia utilizados por el
algoritmo de control. Estas recalibraciones pueden realizarse después de determinados
periodos de funcionamiento o cuando se detecten anomalias en las lecturas, tales como
valores inestables, datos fuera del rango esperado o diferencias significativas respecto a

mediciones manuales de control.
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4.7.2 Actualizacion de métodos de comunicacion

El sistema de monitoreo y control implementado depende de mudltiples plataformas de
software y servicios de comunicacion remota, entre ellos el sistema operativo de la Raspberry
Pi, Node-RED, servicios MQTT vy la red privada virtual (VPN) utilizada para el acceso
remoto. Debido a la naturaleza dindmica de estas tecnologias, los desarrolladores liberan
constantemente actualizaciones para mejorar la estabilidad, compatibilidad y rendimiento de
los servicios.

Por esta razon, se ideo un plan periddico de actualizacion del sistema operativo y de las
plataformas utilizadas, con el objetivo de garantizar la continuidad funcional del sistema loT
y prevenir vulnerabilidades informéaticas que puedan comprometer la comunicacion entre
dispositivos. Estas actualizaciones incluyen mejoras de seguridad, correcciones de errores,
optimizacion del procesamiento de datos y compatibilidad con nuevas versiones de librerias

y protocolos de comunicacion.

De igual manera, se verificd periédicamente el correcto funcionamiento de los canales de
comunicacion entre sensores, servidores y aplicaciones moviles, asegurando que los flujos
de datos enviados mediante Node-RED y MQTT se mantengan estables y sin interrupciones.
En el caso del acceso remoto mediante VPN, se determiné la necesidad de realizar procesos
de autenticacion y renovacion periodica de credenciales aproximadamente cada tres meses,
garantizando que todos los dispositivos continten integrados dentro de la red privada segura

del sistema.

Estas actividades permiten conservar la disponibilidad del monitoreo remoto en tiempo real,

facilitar el acceso a las alertas generadas por Telegram y asegurar la integridad de los datos
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recopilados durante el proceso productivo del cultivo hidroponico.
4.7.3 Mantenimiento de materiales fisicos de produccion de FVH

El area fisica destinada a la produccion de Forraje Verde Hidroponico requiere
procedimientos permanentes de limpieza y sanitizacion con el propoésito de evitar la
proliferacion de hongos, bacterias, algas y otros microorganismos que puedan afectar la
calidad del cultivo o generar pérdidas en la produccion.

Después de cada ciclo de cosecha, las bandejas hidroponicas, recipientes de almacenamiento,
sistemas de riego y herramientas utilizadas durante el proceso productivo son sometidos a
procesos de limpieza y desinfeccion conforme a las recomendaciones establecidas por el
profesional agronomo encargado de la supervision técnica del proyecto. Estas actividades
incluyen el retiro de residuos organicos, lavado con soluciones desinfectantes y secado

adecuado de los componentes antes de iniciar un nuevo ciclo de siembra.

Asimismo, se realiza la inspeccion de las tuberias, conexiones hidraulicas, bomba de agua 'y
estructuras de soporte, verificando la ausencia de fugas, obstrucciones o deterioro mecanico
que puedan afectar el funcionamiento del sistema I0T de FVH. Este mantenimiento
preventivo permite conservar condiciones higiénicas adecuadas dentro del entorno de
produccion y reducir significativamente el riesgo de contaminacion del cultivo.

La correcta aplicacion de estas medidas de mantenimiento fisico contribuye a mantener la
calidad nutricional del FVH de trigo, optimizar la produccion de biomasa y asegurar la

estabilidad operativa del sistema hidroponico supervisado mediante tecnologias IoT.
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4.8 Costos del sistema
En esta seccion se detallan los costos asociados a la implementacién del sistema loT
desarrollado para el control automatizado del cultivo de forraje verde hidroponico (FVH)
destinado a la crianza de cuyes en el cantén San Pedro de Huaca. Para el analisis econémico
se consideran los costos de hardware, infraestructura, ingenieria y software empleados
durante las etapas de disefio, construccion, programacion, implementacion y pruebas del
sistema.

4.8.1 Costo de Hardware
En esta seccion se describen los componentes electronicos y dispositivos empleados para la
implementacién del sistema I0T. Los costos presentados en la Tabla 50 corresponden a
valores referenciales obtenidos mediante adquisiciones realizadas en plataformas
comerciales nacionales y distribuidores electrénicos a los cuales se visitd.
Tabla 50

Costos de Hardware

Equipos Cantidad Precio Unitario Subtotal
Raspberry Pi 5 1 $170.00 $170.00
ESP32-WROOM-32D 1 $ 18.00 $ 18.00
Cargador Raspberry Pi 5 1 $15.00 $ 15.00
Cargadores ESP32 1 $10.00 $10.00
Sensor Capacitivo de Humedad V2.0 6 $2.75 $16.5
Sensor DHT22 1 $3.00 $3.00
Sensor BH1750 1 $5.00 $5.00

Sensor PH 1 $25.00 $25.00
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Modulos Relé $3.50 $3.50
Bomba de agua para riego $ 150.00 $ 150.00
USB 128GB $32.00 $32.00
Protoboard y conectores $7.50 $7.5
Contactor $25.00 $25.00
Elementos electronicos varios $ 40.00 $ 40.00
TOTAL $ 520.5

Nota: Disefio de autoria propia.

4.8.2 Costo de Infraestructura

En la Tabla 51 se describen los costos asociados a la infraestructura fisica utilizada para la

implementacion del sistema automatizado de produccién de FVH. Se consideran materiales

de construccidn, sistema hidraulico, elementos de proteccion y estructura del invernadero.

Tabla 51

Costos de Infraestructura

Infraestructura

Cantidad Precio Unitario (USD) Subtotal (USD)

Manguera de 1% pulgada
Conectores para manguera
Teflon

Abrazaderas metélicas
Cable UTP

Silicona liquida

Fungicida preventivo

5m

2

8

40

25 m

$1.20
$1.5

$1.00
$0.50
$1.00
$2.00

$4.00

$6.00
$3.00
$8.00
$20.00
$25.00
$2.00

$4.00
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Amarras plasticas 1 $4.00 $4.00
Cajas protectoras para nodos 1 $5.00 $5.00
Caja protectora Raspberry Pi5 1 $7.00 $7.00
Manguera de riego por aspersiéon 16 m $0.5 $8.00
Bandejas para FVH 100 $4.00 $400
Aspersores de nebulizacion 16 $2.50 $40.00
Tanque reservorio de agua 1 $20.00 $20.00
Estructura del invernadero 1 $200.00 $200.00
Base estructural 2 $200.00 $400.00
Plastico para recubrimiento 1 $300.00 $300.00
TOTAL $1452.00

Nota: Disefio de autoria propia.

4.8.3 Costos de Ingenieria

Los costos de ingenieria consideran las actividades técnicas necesarias para el desarrollo del

proyecto, incluyendo el disefio del sistema, programacion, implementacion, calibracion,

pruebas y documentacion técnica del prototipo 10T todos estos presentados en la Tabla 52.

Tabla 52

Costos de Ingenieria

Actividades

Cantidad Precio Unitario Subtotal

Estudio de campo y andlisis de requerimientos

Disefio e implementacion del sistema [oT

1

1

$300.00

$400.00

$300.00

$400.00
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Documentacion y elaboracion de tesis 1 $20.00 $20.00
Mantenimiento preventivo del sistema 1 $50.00 $50.00
TOTAL $770.00

Nota: Disefio de autoria propia.

4.8.4 Costos de Software
En la Tabla 53 se presentan las herramientas de software utilizadas durante el desarrollo del
sistema. Debido a que todas las plataformas utilizadas corresponden a herramientas de codigo
abierto (Open Source), no representan costos adicionales para el proyecto.
Tabla 53

Costos de Software

Software Cantidad Precio Unitario (USD) Subtotal (USD)
Python 1 $0.00 $0.00
IDE Arduino 1 $0.00 $0.00
Node-RED 1 $0.00 $0.00
Visual Studio 1 $0.00 $0.00
Android Studio 1 $0.00 $0.00
Raspberry Pi OS 1 $0.00 $0.00
SQlite 1 $0.00 $0.00
Flutter 1 $0.00 $0.00
SketchUp 1 $0.00 $0.00
Tailscale 1 $0.00 $0.00

Draw.io 1 $0.00 $0.00




Pagina |254

Telegram 1 $0.00 $0.00

TOTAL $0.00

Nota: Disefio de autoria propia.

4.8.5 Costo Global del Sistema
Finalmente, en la Tabla 48 se presenta el costo total correspondiente a la implementacion del
sistema loT para el control automatizado de produccion de forraje verde hidropénico.
Tabla 54

Costos Globales

Descripcion Subtotal (USD)
Costos de Hardware $520.5

Costos de Infraestructura $1452.00
Costos de Ingenieria $770.00

Costos de Software 0.00

TOTAL 2742.00

Nota: Disefio de autoria propia.

De acuerdo con la Tabla 54, el costo estimado para implementar el sistema desde cero es de
aproximadamente 2742.00 doélares. Este valor representa una inversion inicial significativa
para el productor. Sin embargo, es importante contrastar que, a largo plazo, el sistema permite
aprovechar de manera optima los espacios de produccién, lo que contribuye a su viabilidad
economica.

En el caso de productores de FVH que ya cuenten con instalaciones previamente construidas,
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el costo de implementacion del area tecnoldgica se reduce considerablemente a 1290.00

dolares, resultando una opcién mas viable y accesible para este tipo de productores que ya

disponen de la infraestructura fisica necesaria.

4.9 Beneficios del sistema

La “IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA IOT PARA CONTROL EN EL

DESARROLLO DE FORRAJE VERDE HIDROPONICO PARA LA CRIANZA DE

CUYES EN EL CANTON SAN PEDRO DE HUACA” permitié evidenciar beneficios

significativos tanto a nivel tecnol6gico como productivo, convirtiéndose en una alternativa

viable para pequefios productores dedicados a la crianza de cuyes.

El sistema logro reducir el tiempo requerido para la produccion de forraje. Mientras
el cultivo tradicional de trigo requiere entre 120 y 150 dias para completar su ciclo
productivo, el sistema FVH alcanz6 condiciones &ptimas de cosecha en
aproximadamente 15 dias, permitiendo aumentar la frecuencia de produccion anual.
La automatizacion del riego mediante sensores y algoritmos de inteligencia artificial
permitio optimizar el consumo de agua, disminuyendo pérdidas ocasionadas por
evaporacion, infiltracion y aplicaciones innecesarias de riego.

El modelo basado en Arbol de Decision incorpord criterios agronémicos relacionados
con humedad, temperatura y luminosidad para determinar de forma autébnoma para
decidir cuando activar o detener el riego, mejorando la eficiencia de las decisiones de
control.

La produccion en ambiente controlado permitid obtener un desarrollo uniforme de las
plantas, favoreciendo una coloracion homogénea y un sistema radicular saludable,

aspectos asociados directamente con la calidad nutricional del forraje producido y
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presentando un indice de mortalidad del producto casi nulo.

El sistema loT implementado permitié el monitoreo en tiempo real de variables
criticas mediante plataformas de visualizacién, almacenamiento de datos y acceso
remoto seguro, facilitando al productor mantener una supervision permanente del
cultivo de manera remota.

La solucion desarrollada constituye una alternativa tecnoldgica sostenible para
pequefios productores, permitiendo producir grandes cantidades de alimento en
espacios reducidos mediante estructuras verticales y sistemas hidroponicos

automatizados.
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CONCLUSIONES

El andlisis bibliogréafico realizado y las consultas realizadas al ingeniero agronomo
de apoyo, permitié identificar las condiciones agrondmicas necesarias para la
produccion eficiente de Forraje Verde Hidroponico y determinar que las tecnologias
0T e inteligencia artificial constituyen herramientas adecuadas para automatizar
procesos agricolas relacionados con el monitoreo y control ambiental.

El sistema IoT propuesto fue disefiado e implementado con éxito, integrando un
conjunto de sensores, un nodo sensor basado en el microcontrolador ESP32 y un Edge
Gateway desplegado sobre una Raspberry Pi 5. La funcionalidad del sistema se
alcanzd tras la superacion de las pruebas técnicas necesarias, lo que permitio validar
su operatividad en el contexto de la produccién de Forraje Verde Hidropénico (FVH).
El modelo de inteligencia artificial basado en Arbol de Decision demostr6 ser una
alternativa adecuada para la automatizacion del riego, identificando a la humedad de
Las bandejas como la variable con mayor importancia en la toma de decisiones,
complementada por informacién de temperatura, pH y luminosidad.

El cultivo de trigo mediante la técnica de Forraje Verde Hidroponico (FVH) presento
un desarrollo uniforme, un adecuado crecimiento radicular y una coloracion vegetal
favorable, evidenciando condiciones apropiadas para la produccion de alimento
destinado a la crianza de cuyes en espacios reducidos, como apoyo para pequefos
productores dedicados a esta actividad.

La automatizacion del riego contribuyé a mejorar el aprovechamiento de los recursos
hidricos, disminuyendo desperdicios y permitiendo mantener condiciones

ambientales favorables para el desarrollo de FVH.
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RECOMENDACIONES

Debido a que el sistema esta disefiado para crecer, se recomienda incorporar sensores
con el fin de tener un control méas preciso de los pardmetros ambientales del sistema.
Asimismo, se sugiere implementar actuadores adicionales para mantener un ambiente
mas controlado, con el fin de mejorar el control agronémico del FVH y optimizar las
condiciones de crecimiento del forraje.

Incrementar progresivamente el volumen de datos utilizados para entrenar el modelo
de inteligencia artificial, los cuales son registrados durante el periodo de
funcionamiento del sistema, con el propésito de mejorar la precision de las reglas de
decision y adaptarlo a diferentes condiciones ambientales presentes y futuras que
puedan suscitarse durante la operacion del sistema I0T para produccion de FVH.
Garantizar una vida util extensa del sistema es primordial, por lo que se recomienda
realizar calibraciones periodicas de los sensores de humedad, temperatura,
luminosidad y pH, asegurando asi la confiabilidad de las mediciones empleadas por
el sistema 0T para la toma de decisiones automatizada.

Al ser un sistema loT de gran escala, una de las recomendaciones fundamentales es
incorporar sistemas de respaldo energético basados en paneles solares y bancos de
baterias, con el fin de asegurar la continuidad operativa ante fallos de energia
eléctrica. Cabe sefialar que estos componentes no fueron implementados en el
presente proyecto debido a su costo.

Comenzar a desarrollar y entrenar el modelo para variar el grano que se producira,
dando oportunidad a otras variedades de semillas destinadas a FVVH, con el objetivo

de determinar su adaptabilidad y rendimiento en diferentes escenarios productivos.



Pagina |259

BIBLIOGRAFIA

Albuja, V., Andrade, J., Lucano, C., & Rodriguez, M. (2021). Comparativa de las ventajas
de los sistemas hidropdénicos como alternativas agricolas en zonas urbanas. Minerva,
2(4), 45-54. https://doi.org/10.47460/minerva.v2i4.26

Al-Emran, M., Malik, S. I., & Al-Kabi, M. N. (2020). A Survey of Internet of Things (10T)
in Education: Opportunities and Challenges. Studies in Computational Intelligence, 846,
197-209. https://doi.org/10.1007/978-3-030-24513-9_12

Alvarez, C. A., & Noguera, G. D. F. (2023). Monitorizacion y andlisis de variables
ambientales en tiempo real. E.T.S. de Ingenieria de Sistemas Informaticos.

ARANO, C. (2007). Hidroponia: algunas paginas de su historia.
https://www.horticom.com/revistasonline/horticultura/rhi58/24 _33.pdf

Arumugam, S., Badrinath, R., Hernandez, A., & Holler, J. (2020). Accelerating Industrial
10T Application Deployment through Reusable Al Components. IEEE.

Astill, J., Dara, R. A, Fraser, E. D. G., Roberts, B., & Sharif, S. (2020). Smart poultry
management: Smart sensors, big data, and the internet of things. In Computers and
Electronics in Agriculture (Vol. 170). Elsevier B.V.
https://doi.org/10.1016/j.compag.2020.105291

Balci, A., & Yildiz, O. (2020). 2020 7th International Conference on Energy Efficiency and
Agricultural Engineering (EE & AE) : conference proceedings : 12th-14th November,
2020, Ruse, Bulgaria.

Baye, W., Moges, F., & Andualem, D. (2024). Effect of hydroponic barley fodder on growth
performance, carcass yield and carcass quality of cobb 500 broilers. Heliyon, 10(13),

€33909. https://doi.org/10.1016/J.HEL1YON.2024.E33909



Pagina |260

Bedolla, T. M., Espinosa, A., Palacios, O., Choix, F., Valle, F. de J. A., Lopez Aguilar, D.
R., Villavicencio, J. L. E., de La Pena, R. de L., Trujillo, A. G., Avila Serrano, N. Y., &
Pérez, R. O. (2015). La irrigacion con levaduras incrementa el contenido nutricional del
forraje verde hidropoénico de maiz. Revista Argentina de Microbiologia, 47(3), 236—
244, https://doi.org/10.1016/j.ram.2015.04.002

Belhakimi, A., Ghobrini, A., & Remram, Y. (2023). Development of Automatic Nutrient
Dosing System for Hydroponics. Proceedings - 2023 2nd International Conference on
Electronics, Energy and Measurement, IC2EM 2023.
https://doi.org/10.1109/IC2EM59347.2023.10419584

Bonifaz, R. V. de los A., Arellano, G. J. J., Malta, G. Y. I., & Torres, M. D. L. (2024).
Hydroponic crops: a nutritional and sustainable alternative for the reproduction of
guinea pigs (Cavia porcellus) in the coastal zone of Ecuador[Cultivos hidropdnicos:
uma alternativa nutricional e sustentavel para a reproducdo de porquinhos-da-india
(Cavia porcellus) na zona costeira do Equador][Cultivos hidropdnicos: una alternativa
nutricional y sostenible para la reproduccién de cuyes (Cavia porcellus) en la zona
costera de Ecuador]. Sapienza, 5(2), €24042. https://doi.org/10.51798/sijis.v5i2.776

Bonilla, F. E. P. (2023). MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA DE UN SISTEMA DE
RIEGO POR ASPERSION BASADO EN REDES DE SENSORES Y REDES
NEURONALES ARTIFICIALES PARA EL CULTIVO DE PASTO EN LA PARROQUIA
DE TOCACHI PERTENECIENTE AL CANTON PEDRO MONCAYO.

Bouziane, I., Belmokadem, H., & Moussaoui, M. (2023). A Review of Formal Security
Verification of Common Internet of Things (loT) Communication Protocols.
Colloquium in Information Science and Technology, CIST, 334-341.

https://doi.org/10.1109/CiSt56084.2023.10409999



Pagina |261

Caldas, L., Castillo, D. A., Yanine, S., Prado, G., Lilian, M., Rosales, R., Luis, Q., & Vargas
Leiva, D. (2019). Disefio y construccion de sistemas acuaponicos a pequefia escala
para familias de la regién Piura Trabajo de Investigacion.

Camacho, J. G., Patifio, R., Luis Fernando Rodriguez, Diana Avilés, Mv., Jovanny Suquillo,
Maria Nieto, Victoria Lopez, César Azaquibay, Fausto Yumisaca, Pablo Garzon, J.,
César Garcia, Antonio Guacapifia Revisores externos, Moreno Vargas, D., & de
Revision institucional Ing Jorge Rivadeneira Ing Diego Pefaherrera Ing Antonio
Guacapifa Ing José Velasquez, C. (2022). Diagnostico del sistema de produccion de
cuyes en pequeiios y medianos productores de la sierra del ecuador.
http://repositorio.iniap.gob.ec/handle/41000/5836

Castillo, A. C., Arellano Paul Arellano, Patricio Pefafiel, Paola Lopez, & Santiago
Chiriboga. MSc. (2019). ACTUALIZACION DEL PLAN DE DESARROLLO Y
ORDENAMIENTO TERRITORIAL. ACTUALIZACION DEL PLAN DE
DESARROLLO Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL.
https://www.huaca.gob.ec/gadhuaca/images/pdf/PDYOT.pdf

Castillo, J., & Nufez, S. (2019). Forraje verde hidroponico: una alternativa de produccion
ante el cambio climatico Green forage hydroponic: a production alternative to climate
change. 5(9). https://doi.org/10.5377/ribcc.v5i9.7947

Castro, P. (2002). SISTEMAS DE CRIANZA DE CUYES A NIVEL FAMILIAR-
COMERCIAL EN EL SECTOR RURAL. Benson Agriculture and Food Institute.

Cevallos, M. E. H. (2021). EVALUACION DEL EFECTO DE BACTERIAS DIAZOTROFAS
EN EL RENDIMIENTO DE TRIGO (Triticum aestivum L.) CANTON ANTONIO ANTE,
PROVINCIA DE IMBABURA”.

Chandrasekaran, G., Kumar, N. S., Chokkalingam, A., Gowrishankar, V., Priyadarshi, N., &



Pagina |262

Khan, B. (2023). 10T enabled smart solar water heater system using real time
ThingSpeak loT platform. IET Renewable Power Generation.
https://doi.org/10.1049/rpg2.12760

Chanthakit, S., & Rattanapoka, C. (2018). Mqtt based air quality monitoring system using
node MCU and node-red. Proceeding of 2018 7th ICT International Student Project
Conference, ICT-ISPC 2018. https://doi.org/10.1109/ICT-1SPC.2018.8523891

Chen, D., Han, X., & Wang, W. (2010). Use of SQL.ite on embedded system. Proceedings -
2010 International Conference on Intelligent Computing and Cognitive Informatics,
ICICCI 2010, 210-213. https://doi.org/10.1109/1CICCI1.2010.79

Chima, V. M. E., & Luna, A. K. A. (2022, January 20). Estudio de factibilidad para la
produccién y comercializacion de cuy empacado al vacio en el Canton EI Tambo |
Revista Cientifica FIPCAEC (Fomento de la investigacion y publicacion cientifico-
técnica multidisciplinaria). ISSN : 2588-090X . Polo de Capacitacidn, Investigacion y
Publicacion (POCAIP). https://www.fipcaec.com/index.php/fipcaec/article/view/519

Del Castillo, F. S., Del Carmen, M. P. E., Magafia, E. C., & Gémez, J. M. (2013). Produccion
de forraje hidroponico de trigo y cebada y su efecto en la ganancia de peso en borregos.
Revista Chapingo, Serie Horticultura, 19(4 SPEC.), 35-43.
https://doi.org/10.5154/r.rchsh.2012.02.020

Dubey, P., & Tiwari, A. K. (2023). A Survey on Use of Amazon Web Services by
Engineering Students. Proceedings of IEEE 2023 5th International Conference on
Advances in Electronics, Computers and Communications, ICAECC 2023.
https://doi.org/10.1109/ICAECC59324.2023.10560349

El Ghati, O., Alaoui-Fdili, O., Alioua, N., Chahbouni, O., & Bouarifi, W. (2023). An

overview of the applications of Al-powered Visual loT systems in agriculture.



Pagina |263

Proceedings - 2023 IEEE International Conference on Advances in Data-Driven
Analytics and Intelligent Systems, ADACIS 2023.
https://doi.org/10.1109/ADACIS59737.2023.10424223

Elbasi, E., Mostafa, N., Alarnaout, Z., Zreikat, A. I., Cina, E., Varghese, G., Shdefat, A.,
Topcu, A. E., Abdelbaki, W., Mathew, S., & Zaki, C. (2023). Artificial Intelligence
Technology in the Agricultural Sector: A Systematic Literature Review. In IEEE Access
(Vol. 11, pp. 171-202). Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc.
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2022.3232485

Farinango, A., & Milton, J. (2023). UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE.

Galindo, E. A., Perdomo, J. A., & Figueroa-Garcia, J. C. (2020). Comparative study between
multiclass support vector machines, neural networks and self-organized neuro-fuzzy
inference system for classification problems. Informacion Tecnologica, 31(1), 273-286.
https://doi.org/10.4067/S0718-07642020000100273

Garcia, Revelo Luis, Burbano, D. A., Chuquin Héctor Guillermo, Miranda Realpe, J., Luis
Ramiro Garcia Revelo, Diego Almeida Burbano, Héctor Guillermo Chuquin, & Jorge
Miranda Realpe. (2018). Estudio de potencialidades del cantén Huaca.
https://revistasdigitales.upec.edu.ec/index.php/visionempresarial/article/view/780

Garcia, V. (2013).
Proyecto de factibilidad para la creacién de una empresa productora y comerc
ializadora de alimento de ganado menor y para mascotas (cuyes y conejos) he
cho con forraje verde hidroponico fresco deshidratado en Tumbaco, Distrito
Metropolitano de Quito. http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/5796

Gomez, M. (2012). Evaluacion del Forraje Verde Hidroponico de Maiz y Cebada, con

Diferentes Dosis de Siembra para las Etapas de Crecimiento y Engorde de Cuyes.



Pagina |264

http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/1813

Google Earth. (2025). https://earth.google.com/web/@0.62950676,-
77.71119101,2953.34618662a,251.89500741d,35y,24.71038666h,0t,0r/data=CgRCAg
gBMikKJIwoICIEXS1YzUXJIKUNJKNk5vcGW3TENTaFRDd2xtcjczaDJvenAgAToD
CgEwQgIIAEoICPup47YHEAE

Guterres, A.  (2023).  The-Sustainable-Development-Goals-Report-2023_Spanish.
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/infrastructure/

Hanen, A., Soumaya, B., & Faiez, G. (2015). 2015 IEEE ACS 12th International Conference
of Computer Systems and Applications (AICCSA). IEEE.

Kabore, K. K. (n.d.). Design and implementation of secure communication protocols for
Internet of Things systems 1 st Didier BASSOLE.

Kaskatiiski, N., & Boyanov, L. (2021). Efficiency of data exchange of 10T communication
protocols. International Conference Automatics and Informatics, ICAI 2021
Proceedings, 358-361. https://doi.org/10.1109/ICAI152893.2021.9639627

Khujamatov, K., Khasanov, D., & Reypnazarov, E. (2019). Research and Modelling
Adaptive Management of Hybrid Power Supply Systems for Object Telecommunications
based on loT.

Kostenko, S. I., Shamsutdinova, E. Z., Yu Novoselov, M., Piskovatsky, Y. M., & Tyurin, Y.
S. (2021). Global climate change and the creation of adapted varieties of forage crops.
IOP  Conference Series: Earth and Environmental Science, 901(1).
https://doi.org/10.1088/1755-1315/901/1/012047

Ku, H. W., Tok, C. T., Suresh, A., & Ong, B. L. (2016). “Active” hydroponic greenhouse
system to kick-start and augment reforestation program through carbon sequestration —

an experimental and theoretical feasibility study. Journal of Cleaner Production, 129,



Pagina |265

637—646. https://doi.org/10.1016/J.JCLEPRO.2016.03.109

Laoyan, S. (2024). Qué es la metodologia waterfall y cuando utilizarla <« Asana.
https://asana.com/es/resources/waterfall-project-management-methodology

Larrea, H. 1. (2022). Efecto de dietas a base de forrajes arbustivos: chilca y eneldo en el
rendimiento a la canal y caracteristicas quimicas de la carne de cuy.
https://repositorio.uta.edu.ec:8443/jspui/handle/123456789/34723

Llamas, 1. (2022). “loT y agricultura 4.0: Control de cultivos en funcion de la conductividad
eléctrica del suelo.”

Loza, G. G. A. (2021). “FACTORES CRITICOS DE EXITO EN LA APLICACION DE LA
10T AL SECTOR AGROPECUARIO.”
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/20955/4/UPS-GT003393.pdf

Mercado libre. (2025a). (20) Mdédulo de sensor de temperatura y humedad Arduino Dht22
Am2302 | Cuotas sin interés. https://www.mercadolibre.com.ec/modulo-de-sensor-de-
temperatura-y-humedad-arduino-dht22-
am2302/p/MEC53274650#polycard_client=search-
desktop&search_layout=grid&position=10&type=product&tracking_id=2bc05d00-
4f43-4cee-834f-27cf8dc52e4a&wid=MEC745537588&sid=search

Mercado libre. (2025b). (20) Modulo Esp32 D Devkit V4 Wifi Bluetooth 38 Pines Innovatech
| Cuotas sin interés. https://www.mercadolibre.com.ec/modulo-esp32-d-devkit-v4-
wifi-bluetooth--38-pines-innovatech/up/MECU2438845698#polycard_client=search-
desktop&search_layout=grid&position=8&type=product&tracking_id=d1609170-
32aa-4e66-9933-ba052ad9adbe&wid=MEC528132710&sid=search

Mercado libre. (2025c). (20) Raspberry Pi 5 (8 Gb) | Cuotas sin interés.

https://www.mercadolibre.com.ec/raspberry-pi-5-8-



Pagina |266

gb/p/MEC32625223#polycard_client=search-
desktop&search_layout=grid&position=7&type=product&tracking_id=55e7d6bb-
d922-479f-b882-79a63d9ef9c3&wid=MEC572806608&sid=search

Mercado libre. (2025d). Sensor Capacitivo Humedad Suelo V2 Arduino Pic | Cuotas sin
interés. https://www.mercadolibre.com.ec/sensor-capacitivo-humedad-suelo-v2-
arduino-pic/up/MECU3482366102#polycard_client=search-
desktop&search_layout=grid&position=3&type=product&tracking_id=926d144f-
d9b3-4e59-a627-61f8478067ad&wid=MEC685532648&sid=search

Mercado libre. (2025e). Sensor Ph + Acondicionador Arduino Raspberry | Cuotas sin
interés. https://www.mercadolibre.com.ec/sensor-ph-acondicionador-arduino-
raspberry-electronics/p/MEC2048310208#polycard_client=search-
desktop&search_layout=grid&position=4&type=product&tracking_id=88f4f89d-
3a84-4cc0-b487-506f03a713ea&wid=MEC518421238&sid=search

Mercado libre. (2026). Contactor 3 Polos 25a/40a 220v | MercadoLibre.
https://articulo.mercadolibre.com.ve/MLV-828110720-contactor-3-polos-25a40a-
220v-_JM#polycard_client=search-
desktop&search_layout=grid&position=4&type=item&tracking_id=f8e6a2cf-ba2f-
40b7-99ad-cd9b42ddceb8&wid=MLV828110720&sid=search

Montes, A. T. (2012). CRIANZA TECNIFICADA DE CUYES CONTENIDO.

Novatronic. (2020). Sensor de intensidad de luz GY302 BH1750 — Novatronic.
https://novatronicec.com/index.php/product/sensor-de-intensidad-de-luz-gy302-
bh1750/

Nufez, T. O. P., & Guerrero, L. J. R. (2021). Forrajes hidroponicos: una alternativa para la

alimentacion de animales domeésticos Hydroponic foods: an alternative for the feeding



Pagina | 267

of domestic animals Editado por: Selva Andina Research Society. In Journal of the
Selva Andina Animal Science ®. Bolivia. All rights reserved.

Padilla, P. D. L. (2021). ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS PECUARIAS “FUENTES PROTEICAS PARA LA
ALIMENTACION DE CUYES EN GESTACION Y LACTANCIA.”

Rahamathunnisa, U., Vivekanand, C. V., Chithras, T., Sreedevi, E., Kiran, V., & Rajendiran,
M. (2024). Energy-Efficient Communication Protocols for 10T Devices. Proceedings of
9th International Conference on Science, Technology, Engineering and Mathematics:
The Role of Emerging Technologies in Digital Transformation, ICONSTEM 2024.
https://doi.org/10.1109/ICONSTEM®60960.2024.10568674

Redondo, Q. D. (2023). Desarrollo de un sistema de cultivo hidropdnico vertical
automatizado y remoto. https://uvadoc.uva.es/handle/10324/60478

Reyes, D., Enriquez, E. I. A., Uvidia Cabadiana, M. A., & Hernan 1V. (2021). Analisis del
manejo, produccién y comercializacion del cuy (Cavia porcellus L.) en Ecuador.
Dominio de Las Ciencias, ISSN-e 2477-8818, Vol. 7, N°. 6, 2021 (Ejemplar Dedicado
a: OCTUBRE 2021), Pags. 1004-1018, 7(6), 1004-1018.
https://doi.org/10.23857/dc.v7i6.2377

Rouhiainen, L. (2018). Inteligencia artificial : 101 cosas que debes saber hoy sobre nuestro
futuro. Alienta.

Salvi, S., Savitha, S., Sawargaonkar, S., Vishwas, B., Harshitha, T. K., & Pramod Jain, S. A.
(2021). HydroloT: An 1oT and Edge Computing based Multi-Level Hydroponics
System. CSITSS 2021 - 2021 5th International Conference on Computational Systems
and Information  Technology for Sustainable  Solutions,  Proceedings.

https://doi.org/10.1109/CSITSS54238.2021.9683621



Pagina |268

Saverio, R. (2016, November 8). Looking for a Compass for Navigating the 1oT Platform
Landscape - IEEE Internet of  Things. https://iot.ieee.org/articles-
publications/newsletter/november-2016/looking-for-a-compass-for-navigating-the-iot-
platform-landscape.html?utm_source=chatgpt.com

Schoning, J., & Richter, M. L. (2021). Al-Based Crop Rotation for Sustainable Agriculture
Worldwide. 2021 11th IEEE Global Humanitarian Technology Conference, GHTC
2021, 142-146. https://doi.org/10.1109/GHTC53159.2021.9612460

Shinde, S., Patil, A., Sumedha, C., Sayali, D., & Ingleshwar, S. (2017). 2017 International
Conference on I-SMAC (loT in Social, Mobile, Analytics and Cloud) (1-SMAC) : 10-11,
February 2017. IEEE.

Singh. (2009). Database Systems : Concepts, Design and Applications. 893.

Singh, V., & Singh, G. (2023). Development of Al Enabled Solution for Efficient Feature
Enrichment from Multiple Data Sources: An Application in Precision Agriculture. 2023
International Conference on Artificial Intelligence and Applications, ICAIA 2023 and
Alliance  Technology = Conference, = ATCON-1 2023 - Proceeding.
https://doi.org/10.1109/ICAIA57370.2023.10169451

SQLite Home Page. (2025). https://sqlite.org/

Srdjan, K. B. P., & Carrez, F. (2014). Designing loT Architecture(s) A European Perspective.

Sreyes, K., Anushka Xavier, K., Davis, D., & Jayapandian, N. (2022). Internet of Things and
Cloud Computing Involvement Microsoft Azure Platform. International Conference on
Edge Computing and Applications, ICECAA 2022 - Proceedings, 603-609.
https://doi.org/10.1109/ICECAA55415.2022.9936126

Stolz, T., Huertas, M. E., & Mendoza, A. (2020). Assessment of air quality monitoring

networks using an ensemble clustering method in the three major metropolitan areas of



Pagina |269

Mexico. Atmospheric Pollution Research, 11(8), 1271-1280.
https://doi.org/10.1016/J.APR.2020.05.005

Telegram Messenger. (n.d.). Retrieved February 19, 2026, from https://telegram.org/

Tripathi, P., Miraz, M. H., & Joshi, S. (2023). Comparative Analysis of MongoDB and
InfluxDB for Time Series Data Management in loT Environments: A Study on
Performance, Scalability, and Concurrency. Proceedings - 2023 International
Conference on Computing, Networking, Telecommunications and Engineering Sciences
Applications, CoNTESA 2023, 39-42.
https://doi.org/10.1109/CoNTESA61248.2023.10384962

Ujibashi, Y., Nakamura, M., Tabaru, T., Hashida, T., Kawaba, M., & Harada, L. (2015).
Design of a Shared Memory Mechanism for Efficient Paralell Processing in
PostgreSQL.

Ullo, S. L., & Sinha, G. R. (2020). Advances in smart environment monitoring systems using
iot and sensors. In Sensors (Switzerland) (Vol. 20, Number 11). MDPI AG.
https://doi.org/10.3390/s20113113

Varela, A., & Ron, S. (2022, October 4). Geografia y clima.
https://bioweb.bio/faunaweb/amphibiaweb/GeografiaClima/

Velarde, C. E. (2013). “PROYECTO ANALISIS DE VULNERABILIDADES A NIVEL
MUNICIPAL” PERFIL TERRITORIAL CANTON SAN PEDRO DE HUACA.

Vishal, J., & Ashay, S. (2016). 2016 3rd International Conference on Recent Advances in
Information Technology (RAIT). IEEE.

Yanchaliquin, J. (2022). “FORRAJES HIDROPONICOS EN LA ALIMENTACION DE
CUYES.”

Zhu, Z., Yogev, U., Keesman, K. J., Rachmilevitch, S., & Gross, A. (2023). Integrated



Pagina |270

hydroponics systems with anaerobic supernatant and aquaculture effluent in desert
regions: Nutrient recovery and benefit analysis. Science of The Total Environment, 904,

166867. https://doi.org/10.1016/J.SCITOTENV.2023.166867



Pagina |271

ANEXQOS

ANEXO 1: Validacidn de instrumento de investigacion.

f PN Instrucciones para el llenado del instrumento
s ‘i pa

oy o™
. iy - . . . . AN Ve | .
El presente instrumento tiene como finalidad validar, mediante juicio de expertos, el contenido del

cuestionario disefado para evaluar el sistema inteligente para la produccion de Forraje Verde Hidroponico
(FVH) mediante loT en el cantéon San Pedro de Huaca. Su colaboracion permitird asegurar la coherencia,
pertinencia v claridad de los items planteados.

Por favor, revise con atencion cada uno de los items del instrumento y seleccione la opcion que mejor refleje
su nivel de acuerdo, utilizando la siguiente escala:

Valor Criterio
1 Totalmente en desacuerdo
2 En desacuerdo
i - 3 Ni de acuerdo ni en desacuerdo
4 De acuerdo
5 Totalmente de acuerdo
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CARRERA DE TELECOMUNICACIONES

FORMATO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

(junio del 2026)

» Para garantizar la mids amplia participacion en las conversaciones entre los involucrados en el desarrollo del
proyecto

"IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA 10T PARA CONTROL EN EL DESARROLLO DE FORRAJE
VERDE HIDROPONICO PARA LA CRIANZA DE CUYES EN EL CANTON SAN PEDRO DE
HUACA™, el Ing. Jairo Geovanmy Heméndez Rosales v el equipo de investigacion presentan las propuestas
de requerimientos del sistema a la mesa de validacion, con el objetivo de garantizar la pertinencia téenica v
cientifica del disefio planteado.

* Las propuestas s¢ estructuran en funcidn de los ejes temdticos definidos para el proceso de validacion
técnica;

* Requerimientos operacionales ¥ de usuario.
+ Requerimientos del sistema.

* Requerimientos de arquitectura del sistema.

Estos ejes buscan contribuir a la consolidacion de una solucién tecnoldgica eficiente, replicable v sostenible,
orientada al control ¥ supervision inteligente de la produccion de Forraje Verde Hidroponico (FVH) para la
crianza de cuyes.
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N

TABLA DE VALIDACION DE REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA loT-FVH

akt
k-— J
N® Ttem de Validacion Totalmente Ni de ncuerdo Totalmente
en desacuerdo ni en desacuerdo de acuerdo

| El sistema se adapta o las condiciones controladus del invernadery (0] (=] Qa
para FVH sin infervencion constante,

2 1 interfaz Node-RED permite visualizar clarmmente lempenitura, o & er
humedad, luminosidud, humedad del sustrato ¥ pH.

3 E1 sistema notifica fullos o alertas def cultivo (sequia, ssturacion, 8} D a
pH) mediante Telegram de forma efectivi,

4 L fluminacion emplesda estimula el crecimicnto Joliar y o (=] cg
desarmolio del cultivo de trigo hidropdnico,

5 11 algoritmo de Arbol de Decision chasifica el estado ded cultive y o 5] o
determing el rlego dptima en tempo real,

0 Las sensores (DHT22, capacitivo v2.0, BH1750, PH-4502C) [a] 4 =]
responden con precision a cambios ambientales.

7 ) sisterni permito comparar ¢l rendimiento entre cultivo a] ta] o
tradicional y cultivo hidroponico automatizado FVH loT.

X £l almacenamicnio SQLile ascgura la integridad y disponinilidad 5] 5] =
de fu informackin historiea del cultivo,

9 Los actundores se sctivan correctamente segun decisiones del a] &) a
modelo de IA.

10 El sistemao opera durante todo ¢ ciclo del cultivo (12-15 dias) sl (u] o m]
inmerrupoiones criticas.

i El diseo facilia ol mantenimiento y ampHackones & oros forrajes o o Cd
(avena, cebada) o cultivos,

12 El usuario pucde lnterpretar correctamente las predicciones y o O 24
wlertas de la aplicackin mavil FVH Control App.

13 El sistemn optimiza ¢l uso del espucio en el invernadero medianie o o =z
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SHANIER veriicales pors racamizr prod
La fuente de alimentacion es adecuada ¥ segury pars odos los [n] o
componentes (ESPI2. Raspberry P S, sensores, bomba ).

13 Se cumplen los objetivos de mejors en produccion y calidad n] o
nutricional del FVH frente al método tradicional.

iR
Ing. Luis Edilberto Zambrano
Tutor de Tesis
—

Ing. Jairo Geovanny Herndindez Rosales

Asesor Agronomo

e

Sr. Erik Leonardo Cuasquer Cuasapaz

Tesista
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ANEXO 2: Funcionamiento del sistema para controlar el desarrollo del fvh.

Siembra de FVH.

Desarrollo Fvh.

Lo R e ke |
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Cosecha FVH.

Alimentacién de Cuyes con FVH.
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ANEXO 3: Datasheets de las placas del sistema.

ESP32-WROOM-32U

Datasheet version 2.6

I ESP32-WROOM-32D &

S |

ESPRESSIF



1 Module Overview
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Note:

Check the link ar the @R code to make sure that you use the latest varsion of this document:
httpz:/fespressif.com/documentation//esp32-woom-32d_esp32-wroom-32u_datasheet _en_pdf

1.1 Features

CPU and On-Chip Memaory

* EESP32-DOWD embedded, Xrensa dual-core
32-bit LG microprocessor, up to 240 MHz

+ 448 KB ROM
* 520 KB SRAM
+ 8 KB SRAM in RTC

Wi-Fi
* B02Mbdg N
» Bit rate: 802.11n up to 150 Mbps
« A-MPOU and A-MSDU aggregation

& 0.4 ps guard Interval support

-

2412 ~ 2484 MHz

Bluetooth™

+ Bluetooth V4.2 BR/EDR and Bluetooth LE
specification

# Class-1, class-2 and class-3 tranzmittar
» AFH
« CWED and SBC

Peripherals

« Upto 32 GPIOs

1.2 Series Comparison

Canter frequency range of oparating channel:

- 5 strapping GPIOS

& S0 card, UART, 8P, SDIO, 125, LED PWA, Maotor
PWM, 125, IR, pulse countar, GPIOD, capacitive
touch sensor, ADC, DAC, TWAI® {compatible
with 150 11838-1, L. CAM Specification 2.0)

Integrated Components on Module

s A0 MHz crystal osclllator

« 4 MB 5P fash

Antenna Options

s ESPIZ2-WROOM-320: On-board PCB antenna

s ESPEZ-WROOM-32U): External antenna via a
COMnactor

Operating Conditions
« Operating voltage/Power supply: 3.0~ 368
« Operating ambient temperature: -40 = 85 *C
Certification

» RF certification: See certificates

» Graen certification: REACH/RoHS

Test

s HTOL/HTEL/AUHAST/ TCT/ESD

ESPAZ-WROOM-320 and ESP32-WROOM-32U ara powerful, generic Wi-Fi + Bluatooth® + Bluetooth LE MCU
maodules that target a wide varety of applications. ranging from low-power sensor networks 1o the most
demanding tasks, such as volce encoding, music streaming and MP3 decoding.

Ezpressif Systemns

Mot Recommendead For Mew Designs (NEND)
ESFIZ-WROOM-320 & ESPE2-WROOM-32U Datashest w2 &

Submit Documentation Feedback
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2.2 Pin Description
The module has 38 pins. See pin definitions in Table 3 Pin Descrption.

Table 3: Pin Definitions

Harme No. | Type  Function
GND 1 P Ground
33 2 P Power supply

Wot Recommeanded For New Designs (NRND)
ESD[ESSlT SVS[EITIS a ESFPIZ-WROOM-320 & ESP32-WRODM-Z2U Datashest v2 6
Submit Documantation Feedback

2 Pin Definitions

Name No. | Type  Function

EN 3 | Module-enable signal. Activa high.

SENSORNVP | 4 I GPIC3E, ADCT_CHO, RTC_GPIOO

SENSOR VN | & | GPRIO3A, ADCT_CHE, RTC_GRING
] I
7 |

1034 GPRIO34, ADC1_CHE, RTC_GPIO4
1035 GPIO35, ADC1_CHT, RTC_GRIDS
GPIOSE2, XTAL_32K_P (32758 kHz cryztal osclllator input), ADCT_CHA,

3z & va TOUGCHS, RTC_GPIOS

033 g o GPIOES, XTal_32K_N (32 768 kHz crystal cacillator output), ADST_CHS,
TOUCHS, RTC_GPIOS&

1025 1a 140 GPIO2S, DaC_1, ADC2_CHE, RTC_GPICE, EMAC_RXDO

1026 1 170 GPIO26, DAC_2, ADC2_CHA, RTC_GPIOT, EMAC_RXD1

1027 2 140 GPIOET, ADC2_CHT, TOUCHT RTC_GPIOTT, EMAC_RX_DW

o4 3 O GRIONd, ADC2_CHE, TOUCHS, RTC_GPIONE, MTMS, HSPICLE, HS2_CLK,
S0 CLK, EMAC_TXD2

iz 1 o GPRION2, ADC2_CHS, TOUCHS, RTC_GRIO1S, MTDI, HSPIO, HS2_DaTaz,

SD_DATAZ, EMAC_THD3
GND 15 P Ground
GPRIONE, ADC2_CH4A, TOUCH4, RTC_GPION, MTCK, HEPID, HS2_DATAZ,

1013 18 Vo SD_DATA3, EMAC_RX_ER
SHO/SDZE | 17 170 GPIOD, SD_DATAZ, SPIHD, HE1_DATAZ, UTRXD
SWR/SD3* | 18 170 GPIOID, SD_DATA3, SPIWF, HS1_DATAZ, UTTHD
SCS/ACMD® | 12 170 GPIOT, SD_CMD, SPICS0, HE1_CMD, UTRTS
SCK/CLK | 20 110 GPIOB, S0_CLK, SPICLK, HS1_CLK, UICTS
SDO/SDO" | 21 170 GPIOT, SD_DATAD. SPIG. HS1_OATAD, UZRTS
SDISDI 2z 170 GPIOE, SD_DATAL SPID, HS1_DATAL UZCTS
e o o GPIOT5, ADC2_CHE, TOUCHS, MTDO. HSPICSD, RTC_GRIOTE, HS2_CMO,
SD_CMD, EMAC_RKDA
10z 24 110 GPIOZ, ADGZ_CH2, TOUCHZ, RTC_GPIOTZ, HSFIWE, HS2_DATAD, S0_DATAD
100 25 170 GPIOO, ADCZ_CH1, TAUGHI, RTC_GPION, GLK_OUT!, EMAG_TX_CLK
) GPIO, ADCZ_CHO, TOUCHC, RTC_GPIOIO, HSFIHD, HS2_DATAT, SD_DATAI,
o4 2a va EMAS_TH_ER
1016 =7 110 GPIOTB, HS1_DATA, UZRXD, EMAC_CLK_OUT
117 28 110 GPIOTZ, HS1_DATAS, U2TXD, EMAC_CLK_OUT_180
105 20 140 GPIOS, VSIS0, HS1_DATAG, EMAL_RX_CLK
118 a0 110 GPIOT8, VSPICLK, HS1_DATAT
1a1e ] 170 GPIOTS, VEPIG, UOCTS, EMAC_TXDO
NC 3z

1021 33 170 GPIO21, WEPIHD, EMAC_TX_EM
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&

Raspberry Pi 5

Published April 2026
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Specification

Processor: Broadcom BCM2712 2.4GHz quad-core 64-bit Arm Cortex-AT76
CPU, with Cryptographic Extension, 512KB per-core L2 caches,
and a ZMB shared L3 cache

Features: * VideoCore VIl GPU, supporting OpenGL ES 3.1, Vulkan 1.2
* Dual 4Kp6&0 HDOMI*® display output with HDR support
* 4Kp60 HEVC decoder

* LPDDR4X-4267 SDRAM (options for 1GB, 2GB, 4GB, 8GB
and 16GE)

« Dual-band 802.11ac Wi-Fi®

» Bluetooth 5.0/ Bluetooth Low Energy (BLE)

= microSD card slot, with support for high-speed SDR104 mode
= 2 x USB 3.0 ports, supporting simultaneous 5Gbps operation
-2 x USB 2.0 ports

= Gigabit Ethernet, with PoE+ support
(requires separate PoE+ HAT)

+ 2 x 4-lane MIPI camera/display transceivers

* PCle 2.0 x1 interface for fast peripherals
(requires separate M.2 HAT or other adapter)

« 5V/5A DC power via USB-C, with Power Delivery support
« Raspberry Pi standard 40-pin header

« Real-time clock (RTC), powered from external battery

« Power button

MTEF" Ground Benign: 93 800 hours

Operating temperature: 0°C to 70°C
Production lifetime:  Raspberry Pi 5 will rernain in production until at least January 2036

Compliance: For a full list of local and regional product approvals,
please visit pip.raspberrypi.com

List price: 1GB $45
2GB $65
4GB $110
8GB 5175

16GE $305
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Anexo 5: Informe compilatio

Certificado de analisis
Compilatio Magjster+ | UTN-ECU - UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Cuasquer Erik_Trabajo de Integracion Curricular 8%

ID : fB3da386db6a57do662105b526a443e612171391 Textos sospechosos

MNombre del fichero : Cuasquer Erik_Trabajo de Integracion Curricular. bt Depasitante : Luis Edilberto Suarez Zambrano
Tamaiio del archivo original : 7,93 MB Fecha de depésito - 23 de junio de 2026
MNomera de palabras : 46,144 Tipo de carga - interface

MNomero de caracteres : 316787 fecha de fin de analisis - 23 de junio de 2026

@& Resumen (seccicn 1/2)

Localizacidn de los textos sospechosos en el documento :

Incluido en el porcentaje de textos sospechosos :

@ similitudes 20,

Pasajes con similitudes a fuentes encontradas en diferentes colecciones.

Deteccién de IA 89

Textos estilisticamente praximos a un texto generado por una A,
Este indice es un indicador y no una prueba. Comprueba con el autor si domina los conocimientos mencionados en el

documento.
Hi - W
@ Idiomas no reconocidos B

Pasajes en los gue parte del vocabulario utilizado no forma parte del diccionario de la lengua.
Puede tratarse de un intento del autor de medificar el texto para evitar ser detectado.

HHHH (1 3 1 1 s [ | iy i 111111 ([ ]|
No incluido en el porcentaje de textos sospechosos :

@ Textos entre comillas <%

Paszajes entre comillas, a menudo indicativos de una cita.
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