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RESUMEN  

 

Esta investigación desarrolla un sistema inteligente para el cultivo de plantas 

medicinales bajo condiciones indoor, enfocado en las especies de albahaca (Ocimum 

basilicum) y orégano (Origanum vulgare), en el cantón Antonio Ante. El objetivo principal fue 

implementar una solución tecnológica que permita optimizar las condiciones de cultivo 

mediante el uso de redes de sensores inalámbricos (WSN) e inteligencia artificial, mejorando 

así la productividad, el estado sanitario de las plantas y el control ambiental. El sistema incluye 

sensores ambientales calibrados para monitorear temperatura, humedad, luminosidad, calidad 

del aire, humedad del suelo y calidad del agua, cuyos datos se procesan a través de un algoritmo 

Random Forest que predice el estado del cultivo y estima el crecimiento. 

Se diseñaron e implementaron nodos de monitoreo, un nodo central de procesamiento 

y una aplicación móvil para visualización y notificaciones. El sistema fue validado mediante 

la comparación con cultivos tradicionales, evidenciando ventajas en términos de control 

fitosanitario, supervivencia de plantas y calidad morfológica. Se demostró que variables como 

la luminosidad influyen significativamente en el desarrollo vegetal, destacando la iluminación 

tipo fucsia como la más adecuada para estimular la fotosíntesis, frondosidad y coloración. 

Además, el sistema logró una tasa de predicción de estado superior al 98 % gracias al proceso 

de depuración de datos. 

Los resultados indican que la propuesta es una alternativa viable y replicable para 

cultivos medicinales en espacios urbanos reducidos, promoviendo una agricultura más 

sostenible, precisa y controlada mediante el uso de tecnologías emergentes. 

Palabras clave: 

Cultivo indoor, plantas medicinales, albahaca, orégano, sensores ambientales, inteligencia 

artificial, Random Forest, agricultura de precisión, Internet de las Cosas, WSN. 
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ABSTRACT 

 

This research presents the development of an intelligent system for the indoor 

cultivation of medicinal plants, specifically basil (Ocimum basilicum) and oregano (Origanum 

vulgare), in the Antonio Ante canton. The main objective was to implement a technological 

solution to optimize growing conditions through the use of Wireless Sensor Networks (WSN) 

and Artificial Intelligence (AI), enhancing plant productivity, health status, and environmental 

control. The system integrates calibrated environmental sensors to monitor temperature, 

humidity, light intensity, air and water quality, and soil moisture. These data are processed by 

a Random Forest algorithm, which predicts crop condition and estimates plant growth. 

Monitoring nodes, a central processing unit, and a mobile application for visualization 

and real-time alerts were developed. The system was validated through comparison with 

traditional cultivation methods, showing clear advantages in phytosanitary control, plant 

survival, and morphological quality. Results confirmed that light intensity is one of the most 

influential variables in plant development, with fuchsia lighting providing optimal stimulation 

for photosynthesis, foliage density, and leaf coloration. The model achieved a prediction 

accuracy of over 98%, supported by a thorough data cleaning process. 

This project demonstrates a viable and replicable alternative for growing medicinal 

plants in limited urban spaces, promoting a more sustainable, precise, and controlled 

agriculture through the integration of emerging technologies. 

 

Keywords: 

Indoor cultivation, medicinal plants, basil, oregano, environmental sensors, artificial 

intelligence, Random Forest, precision agriculture, Internet of Things, WSN.
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Capítulo I: Antecedentes 

1.1. Tema 

 

SISTEMA INTELIGENTE PARA EL CULTIVO DE PLANTAS MEDICINALES BAJO 

CONDICIONES INDOOR EN EL CANTÓN ANTONIO ANTE, MEDIANTE EL USO WSN 

Y TÉCNICAS DE IA 

 

1.2. Problema 

 

Un manejo apropiado de la vegetación herbácea mejora la fertilidad del suelo y lo 

resguarda de la erosión. También, aumenta la diversidad de plantas y animales, promoviendo 

un equilibrio natural que ayuda a controlar plagas y enfermedades, y contribuye a reducir los 

efectos del cambio climático al absorber carbono (Rey et al., 2019). 

Según datos de la Organización Mundial de la Salud (OMS), en el año 2010 se 

registraron diferentes tasas de enfermedades en Ecuador. La tasa de intoxicación alimentaria 

fue del 30,7 por cada 100.000 habitantes, mientras que la tasa de enfermedades diarreicas 

agudas fue del 48,509 por cada 100.000 habitantes (OMS, 2024). Además, según (OMS, 2024) 

la tasa de hepatitis fue del 43,1 por cada 100.000 habitantes y la tasa de fiebre tifoidea alcanzó 

el 14,5 en ese mismo año. Debido a esta problemática es común en áreas rurales, que la 

población recurra al uso de plantas nativas para tratar diversas enfermedades, aprovechando 

todas sus partes a través de diferentes métodos. 

Por otro lado, la tradición del uso de plantas medicinales en Ecuador ha sido transmitida 

oralmente de generación en generación a lo largo de miles de años. Lamentablemente, esta 

transferencia de conocimiento se ha ido perdiendo con el tiempo. Por otra parte, la creciente 

prevalencia de la medicina moderna ha contribuido al declive en el uso de la medicina ancestral. 

Sin embargo, en las últimas décadas, la práctica de la medicina tradicional o alternativa ha 
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emergido como una importante contribución a la prevención y restauración de la salud humana 

en Ecuador (Bermúdez del Sol et al., 2022) 

La provincia de Imbabura no es la excepción, ya que el conocimiento gastronómico de 

las hierbas y especias en el área rural de Atuntaqui, cantón Antonio Ante, puede estar 

disminuyendo con el paso del tiempo. Esto puede atribuirse al salto generacional de su 

población, al menor interés de los jóvenes por mantener este conocimiento (Paredes et al., 

2015) o a la pérdida de biodiversidad (Peñafiel et al., 2016). Por lo tanto, resulta crucial 

identificar y rescatar el conocimiento del uso de hierbas y especias en la alimentación 

tradicional, siendo este uno de los objetivos del presente estudio. Además, se reconoce la 

necesidad creciente de las plantas medicinales en la sociedad actual, dado su potencial para 

tratar diversas enfermedades y mejorar la salud de las personas. 

En vista de esta situación, se busca introducir y promover la agricultura inteligente o 

'Smart Farming' en este tipo de zonas. Este enfoque se centra en reducir los desperdicios y 

aumentar la productividad en los campos de cultivos medicinales. Para lograrlo, es crucial 

emplear productos para proteger los cultivos y optimizar el uso del agua, asegurando que solo 

se utilice la cantidad necesaria. Estas prácticas son fundamentales para preservar la calidad del 

suelo (El Universo, 2019). 

Para abordar los desafíos de cultivos medicinales, se propone una innovadora solución 

centrada en tecnologías inteligentes y conectividad IoT para abordar los desafíos de la 

agricultura en interiores. Esta estrategia se enfoca en optimizar el cultivo de plantas 

medicinales en entornos controlados mediante la utilización de tecnología avanzada para 

procesar datos recopilados por una red de sensores. Este enfoque implica la implementación 

de un sistema autónomo que aprovecha las capacidades de IoT para monitorear y controlar las 

condiciones ambientales y el estado de salud de los cultivos. Los datos obtenidos de los 

sensores serán procesados con inteligencia artificial para identificar posibles complicaciones y 
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mejorar el rendimiento de los cultivos. Para llevar a cabo este análisis de manera eficiente, se 

utilizará técnicas de aprendizaje cuya técnica se especializará en el procesamiento de datos y 

la extracción de características relevantes para el diagnóstico y la toma de decisiones en el 

contexto agrícola de estas especies medicinales. 

 

1.3. Objetivos 

 

1.3.1. Objetivo General 

 

Desarrollar un sistema inteligente para el cultivo de Plantas Medicinales bajo 

condiciones Indoor en el Cantón Antonio Ante, mediante el uso WSN y técnicas de IA. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

• Elaborar un estado del arte sobre el cultivo del orégano y la albahaca con fines 

medicinales, así como el uso de tecnologías inalámbricas e Internet de las Cosas, para 

mejorar la gestión de los cultivos medicinales. 

• Establecer los requerimientos de software y hardware para el sistema, teniendo en 

cuenta las exigencias del usuario y el contexto de implementación, con el fin de 

asegurar su óptimo rendimiento. 

• Implementar el sistema inteligente para cultivos medicinales bajo condiciones indoor 

mediante la programación y diseño de estructura, calibración de sensores, así también 

como la implementación de Inteligencia Artificial.   

• Realizar pruebas de rendimiento del sistema inteligente entre las técnicas de cultivo 

tradicional y las técnicas desarrolladas para validar su eficaz y correcto funcionamiento. 
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1.4. Alcance 

El propósito de este proyecto es desarrollar un sistema automatizado de monitoreo para 

mejorar el control del crecimiento de cultivos en sistemas micro-farms, mediante una red de 

sensores y uso de aprendizaje computacional. Se utilizará la metodología Action-Research, el 

cual consta de 4 etapas (Planificar, hacer, controlar y actuar), este aporta a cada una de las 

diferentes etapas de este proyecto a sostener un ciclo de vida óptimo. 

Este proyecto se centra en la zona específica del cantón Antonio Ante, donde se busca 

diseñar el sistema sostenible para mejorar la producción de plantas medicinales, por ello nos 

vamos a basar en las 4 fases de la metodología propuesta. 

Como primera fase tendremos en el análisis de los requisitos para la integración del 

sistema. Se examinarán tanto los componentes de hardware como de software, lo que facilitará 

la selección adecuada de los elementos que formarán parte del sistema de control y monitoreo, 

todo esto haciendo referencia a la fase de planificación. 

Para la siguiente fase, la cual se refiere al “Hacer”, se llevará a cabo el desarrollo del 

sistema inteligente. Se iniciará con la parte estructural, que será responsable de sostener todos 

los componentes, incluyendo las secciones para el flujo hídrico y ambiental, así como el 

sistema de control autónomo. Además, se contempla la integración de varios sensores que 

ayudarán a la precisión para monitorear variables físicas y químicas como, luminosidad 

temperatura, sólidos disueltos y humedad del suelo, todas estas de vital importancia para el 

crecimiento de las plantas en entornos cerrados. Dentro del diseño, también se considera la 

siembra de plántulas de albahaca y orégano, cuyas raíces estarán colocadas en un espacio 

pequeño de tierra, el cual será controlado para mantener su nivel óptimo de humedad. 

En la tercera fase, se lleva a cabo la programación y calibración de los sensores 

seleccionados, los cuales van ayudan a controlar el sistema inteligente. Una vez confirmado el 

correcto funcionamiento de los nodos, el sistema embebido comienza la recolección de datos 
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a través de los sensores conectados a la placa de control. Posteriormente, las variables físicas 

y químicas previamente identificadas son transmitidas de forma inalámbrica, y recibidas por el 

nodo de procesamiento, donde se almacenan en una base de datos de código abierto alojada en 

un servidor de la red local, en tiempo real. El nodo de procesamiento, luego de recibir los datos, 

utilizará un algoritmo de inteligencia artificial.  

Este modelo será entrenado para procesar los datos en tiempo real, permitiendo así una 

evaluación continua y precisa del crecimiento de las plantas y el tamaño de sus hojas. Este 

entrenamiento incluirá el uso de algoritmos avanzados de aprendizaje automático que 

analizarán una variedad de parámetros físicos y químicos recopilados por los sensores, tales 

como la humedad del suelo, la temperatura, la luminosidad y la concentración de nutrientes en 

el agua. 

Finalmente, en la fase de toma de decisiones, los objetivos buscados con la 

automatización incluyen mejorar la calidad y la sostenibilidad del cultivo. Esto se evidenciará 

mediante una comparación entre los cultivos de orégano y albahaca realizados utilizando tanto 

la técnica tradicional como el sistema inteligente desarrollado. Esta comparación permitirá 

demostrar la eficacia y superioridad del sistema de cultivo supervisado en comparación con 

otros métodos que carecen de este nivel de corrección y monitoreo.  

La implementación del sistema abarcará el control de variables esenciales, las cuales 

serán de ayuda para el entrenamiento del algoritmo a utilizar. La recolección de estos datos 

será crucial, especialmente en entonos cerrados donde el control del agua y la luz debe ser 

preciso. Por lo tanto, se dará especial atención a la detección anticipada de cualquier 

enfermedad que pueda representar una amenaza para los cultivos de interiores. 
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1.5. Justificación 

 

Las plantas representan un recurso invaluable en los sistemas de salud de las naciones 

en desarrollo. Aunque no existen datos específicos para cuantificar el alcance del uso global de 

plantas medicinales, la Organización Mundial de la Salud (OMS) ha calculado que más del 

80% de la población mundial emplea regularmente la medicina tradicional para satisfacer sus 

necesidades de atención primaria de salud, y gran parte de estos tratamientos involucra el uso 

de extractos de plantas o sus componentes activos. Según la (OMS, 1979), una planta medicinal 

se define como cualquier especie vegetal que contiene sustancias con potencial terapéutico o 

cuyos componentes activos pueden ser utilizados como precursores para la síntesis de nuevos 

fármacos (Oliveira Miranda et al., 2005) . 

Estas plantas también tienen aplicaciones significativas en la medicina moderna. Entre 

otras funciones, sirven como fuente directa de agentes terapéuticos, se utilizan como materia 

prima para la producción de medicamentos semisintéticos más complejos, la estructura química 

de sus componentes activos puede inspirar el diseño de fármacos sintéticos, y dichos 

componentes pueden utilizarse como marcadores taxonómicos en la búsqueda de nuevos 

medicamentos (Olayiwola, 2021). 

En muchos países en vías de desarrollo, se ha observado una pérdida significativa que 

amenaza la transmisión de este conocimiento ancestral. Por lo tanto, es esencial emprender 

esfuerzos no solo para preservar esta rica herencia cultural, sino también para documentar la 

información acerca de especies particulares que podrían tener potencial para desarrollar nuevas 

fuentes de medicamentos y otros beneficios para la humanidad. A pesar de esta declinación en 

la transmisión del conocimiento, el uso medicinal de plantas y sus derivados con propósitos 

terapéuticos, ya sea para prevenir, aliviar o curar enfermedades, sigue siendo relevante 

(Balarezo López, 2018). 
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Por otro lado, mientras la integración de sistemas de monitoreo meteorológico, 

topográfico y de cosechas, junto con la combinación de datos e IoT en el ámbito agrícola, se 

ha logrado reducir significativamente la pérdida de tiempo y recursos en el campo. Desde el 

momento de la siembra hasta el análisis de la calidad del suelo, la Agricultura Inteligente 

proporciona información detallada y permite tomar decisiones estratégicas en todas las etapas 

del cultivo. Al aprovechar estos datos con la ayuda del IoT, los agricultores pueden automatizar 

aún más sus procesos, aumentar su control sobre los cultivos y optimizar el uso de sus 

herramientas agrícolas de manera más eficiente. En la actualidad, existen sistemas en el 

mercado que no solo ejecutan tareas preestablecidas, sino que también identifican áreas de 

mejora o riesgo dentro de los cultivos. En resumen, la tecnología y el IoT en la agricultura se 

han convertido en aliados directos de los productores rurales en la gestión de sus tierras (BASF, 

2022).  

Toda esta innovación está dirigida a apoyar el quinto objetivo del Plan de Desarrollo 

para un Nuevo Ecuador (2024-2025), que busca mejorar la productividad de manera sostenible 

en la producción, especialmente en el sector agroalimentario y pesquero nacional. Este objetivo 

se enfoca en proteger estas industrias mediante la implementación de estrategias financieras 

favorables y la promoción de tecnologías y prácticas ecológicas en la agricultura y la ganadería 

(Secretaría Nacional de Planificación, 2024) 
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Capítulo II: MARCO TEÓRICO 

2.1. Introducción 

En este capítulo se presenta una revisión bibliográfica que establece las bases esenciales 

para este trabajo de investigación, proporcionando la validez necesaria para su ejecución. Se 

comienza con una introducción a la agricultura de precisión, los cultivos medicinales 

tradicionales, los cultivos controlados y los cultivos en interiores. Además, se analizan las 

diferentes variables que afectan el entorno de crecimiento de las plantas. Por otro lado, se 

describe la recolección de datos a través de sensores que miden las variables nutricionales del 

agua en los cultivos de interiores.  

También se detalla el tratamiento de estos datos mediante algoritmos de aprendizaje 

supervisado y cómo se toman decisiones sobre el estado nutricional de los cultivos. Finalmente, 

se explica la red de sensores que transmiten la información al nodo principal encargado del 

procesamiento de los datos. 

2.1.1. Agricultura tradicional 

Según Martínez Castillo, el sistema agroproductivo tradicional se determina por sus 

características culturales, socioeconómicas y políticas. La agroecología se basa en la 

experiencia campesina sobre la dimensión ecológica, al analizar la apropiación del 

agroecosistema y sus formas de manejo, sabiduría, sustentabilidad y significados prácticos. 

Aunque hoy se reconoce que el campesino posee amplios conocimientos sobre 

entomología, botánica, suelos, agronomía, estos deben aunarse con tecnologías y prácticas 

agrícolas sustentables al entorno natural y social (Martínez, 2008). 

2.1.2. Agricultura de Precisión 

En los últimos años, la evaluación de la producción agrícola se ha enfocado en realizar 

predicciones precisas y seguras para el desarrollo de la producción de alimentos, con el objetivo 

de satisfacer la demanda global anticipada para el año 2050, (FAO, 2020). Los parámetros 
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ambientales obtenidos a través de sensores proporcionan una base sólida para el desarrollo 

actual de los cultivos, promoviendo actividades que permiten una gestión más precisa en las 

tareas agrícolas. Asimismo, se potenciaría el uso de los beneficios del monitoreo en tiempo 

real. 

2.1.2.1. Técnicas de Agricultura de Precisión 

La agricultura de precisión incorpora una variedad de técnicas avanzadas para optimizar 

el manejo de cultivos y mejorar la eficiencia en la producción agrícola. Estas técnicas utilizan 

tecnologías modernas como sensores, sistemas de información geográfica, imágenes satelitales 

y modelos predictivos para proporcionar datos precisos y en tiempo real sobre las condiciones 

del suelo, el clima y el crecimiento de los cultivos. A continuación, se presenta un cuadro 

comparativo que detalla las características, aplicaciones, beneficios y limitaciones de algunas 

de las principales técnicas de agricultura de precisión, destacando su importancia en la mejora 

de la productividad y sostenibilidad agrícola (García & Flego, 2018). 

Tabla 1 

Comparativa entre las diferentes Técnicas de Agricultura de Precisión. 

Técnica Descripción Aplicaciones 

Principales 

Beneficios Limitaciones 

 

Sistemas de 

Información 

Geográfica 

(SIG) 

Herramienta 

de mapeo 

digital para la 

gestión y al 

análisis de 

datos 

geoespaciales. 

Crea mapas de 

Variabilidad 

de suelo, 

humedad y 

nutrientes. 

Optimiza el uso 

de insumos, 

mejora en la 

toma de 

decisiones. 

Se requiere de 

conocimientos 

técnicos, alto 

costo inicial 

 

Sensores de 

suelo y 

climático 

Dispositivos 

que miden 

parámetros 

ambientales y 

del suelo. 

Monitorea 

humedad, 

temperatura, 

suelo, 

salinidad y 

clima. 

Nos ofrece datos 

en tiempo Real, 

mejora en la 

gestión de riego 

y fertilización. 

El costo de 

mantenimiento 

y su respectiva 

calibración. 

Imágenes de 

Drones y 

Satélites 

Captura de 

datos visuales 

Monitorea 

salud y estado 

del cultivo, 

Alta cobertura, 

datos detallados, 

permite 

Dependencia 

de condiciones 

climáticas, 
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y térmicos 

desde el aire. 

además de la 

detección de 

plagas y 

enfermedades. 

detección 

temprana. 

procesamiento 

de datos. 

Sistema de 

Posicionamiento 

Global (GPS) 

Tecnología de 

locación 

precisa. 

Maquinaria 

guiada por 

GPS 

Operaciones 

precisas y 

reducción de 

solapamientos. 

Alto costo en 

equipos 

necesita señal 

de GPS 

estable. 

Fuente: (SafetyCulture, 2024) 

2.1.2.2. Fases de la Agricultura de Precisión 

La agricultura de precisión comenzó a ser teorizada en los años 80 por el Dr. Pierre 

Robert, reconocido como un pionero en este campo. Su idea fundamental era emplear 

tecnología y equipos avanzados para utilizar los recursos de manera más eficiente en los 

campos agrícolas. Con el desarrollo y expansión de la tecnología informática moderna, la 

agricultura de precisión se volvió más precisa y su aplicación se extendió a explotaciones 

agrícolas de mayor escala (Simanca et al., 2023). 

Según (Riepma, 2022), un analista de datos agrícolas describe la agricultura de 

precisión, también conocida como agricultura inteligente, como "la práctica de utilizar datos 

para optimizar la producción agrícola, a pesar de las circunstancias variables. Es una forma de 

cultivar en la que cada cultivo específico recibe el tratamiento adecuado, en el momento y el 

lugar adecuados. Para ello, necesitas conocer los detalles precisos de tus cultivos y campos". 

La agricultura de precisión opera en un ciclo que puede dividirse en cuatro etapas clave: 
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Figura 1 

Ciclo de la Agricultura de Precisión 

 

Fuente: Adaptado de (Vellerman & Gelerter, 2019) 

2.2. Micro Granjas 

Según (Giacchè, 2024), las micro granjas urbanas son pequeñas unidades de producción 

agrícola ubicadas en entornos urbanos, como azoteas o terrenos a nivel del suelo, que 

proporcionan diversos servicios ecosistémicos culturales. Estas micro granjas contribuyen a la 

integración de la agricultura dentro de la ciudad, ofreciendo beneficios culturales, educativos 

y recreativos para los residentes urbanos. 

2.2.1. Sistema Indoor  

Cultivar plantas en espacios cerrados es la esencia del cultivo en interiores, conocido 

como cultivo en interiores (indoor). Esta técnica se lleva a cabo principalmente en carpas que 

varían en tamaño; algunas son lo suficientemente pequeñas para caber en un apartamento, 
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mientras que otras son mucho más grandes y se instalan en áreas abiertas. Estas carpas permiten 

un control preciso de las condiciones ambientales, como la temperatura, la humedad y la 

iluminación, lo cual es crucial para el crecimiento óptimo de las plantas (Gasex, 2021). 

Además, la capacidad de manipular estos parámetros permite cultivar una amplia 

variedad de plantas, desde aquellas que prosperan en climas tropicales hasta las que prefieren 

ambientes más fríos. Así, el cultivo indoor se adapta a las necesidades específicas de cada 

planta, brindando un entorno ideal para su desarrollo, independientemente de las condiciones 

climáticas externas (Sexton & Ruple, 2024). 

 

2.2.1.1. Técnicas de cultivo en Sistemas Indoor 

SOG: Mar verde de sus siglas en inglés Sea of Green, es un tipo de técnica de cultivo 

que tiene como objetivo agrupar varias plantas dentro de espacios establecidos. Estas 

agrupaciones se las hace individualmente en macetas pequeñas. 

SCROG: Denominado como Screen of Green, Este tipo de cultivo tiene como objetivo 

la colocación de una malla superior para dar una altura base a las diferentes plantas que se 

establecen en el cultivo, esto para reducir el crecimiento de las plantaciones. 

LST: Conocido como Low Stress Training, el objetivo de esta técnica es el 

modelamiento en el crecimiento de las plantas, con esto se espera que la planta pueda 

desarrollar su crecimiento vertical; se puede controlar la altura de la planta y gracias al 

modelamiento se maximiza la recepción de la luz solar. 

2.2.2. Componentes de cultivos Indoor 

Los elementos de un sistema indoor registran las variables del proceso y suministran 

información que se guarda en una base de datos y se muestra mediante una interfaz de usuario. 

Las variables observadas incluyen la humedad, temperatura del suelo, temperatura del 
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ambiente, la concentración de CO2, la condición de la luz y el nivel de pH del agua (Chicaiza, 

2022). 

1.3. Cultivos Medicinales 

Según la (Berdonces, 1995) las plantas medicinales son aquellos vegetales que 

producen compuestos conocidos como principios activos. Estos compuestos tienen efectos 

farmacológicos que pueden ser beneficiosos o perjudiciales para el organismo. La principal 

función de estas plantas es servir como medicamentos para aliviar enfermedades o restaurar la 

salud perdida, ayudando a reducir o neutralizar los desequilibrios orgánicos causados por 

enfermedades. Aproximadamente, constituyen una séptima parte de todas las especies 

vegetales existentes. 

2.3.1 Cultivo de Albahaca 

La albahaca (Ocimum basilicum L.) es una especie aromática de la que no se dispone 

de mucha información en términos de productividad o comercialización. Se considera que esta 

planta probablemente se originó en la India, se naturalizó en África y se adaptó ampliamente a 

los países mediterráneos (Ruiz et al., 2009). Según Colorado et al. (2013), la albahaca se emplea 

como especia y condimento en la alimentación. Existen dos variedades principales: una con 

hojas pequeñas, simplemente llamada albahaca, y otra con hojas anchas, conocida como 

basílico, que es más utilizada en la cocina (Montoya, 2022). 

2.3.1.1 Tipos de Albahaca 

Albahaca de la India (Ocimum Tenuiforum). 

El tipo de albahaca denominada de la India Oriental generalmente se suele utilizar para 

usos terapéuticos, enfocado en los problemas digestivos y en ocasiones puede ser utilizado en 

recetas de cocina, esta generalmente tiene un crecimiento que ronda los 2 metros, sus tallos en 

ocasiones tienden a ser morados y su flor blanca (Piranha, 2023). 
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Figura 2 

Albahaca de la India (Ocimum Tenuiflorum) 

 

Fuente: (Piranha, 2023)  

Albahaca Napolitana (Ocimun basilicum “Napoletano”) 

Este tipo de albahaca tiene un tono morado, también se le conoce como tulsi, 

generalmente crece de 10 a 50 centímetros de altura, se le reconoce por ser muy aromática, sus 

hojas tienen una tonalidad verde y morada, posee capacidades antibacterianas, 

inmunoestimulantes adaptógenas y antiinflamatorias (Piranha, 2023) , su estructura se aprecia 

en la figura 3. 

Figura 3 

Albahaca Napolitana (Ocimum Tenuiflorum) 

 

Fuente: (Piranha, 2023) 
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Albahaca Pluto (Ocimum Basilicum “Pluto”) 

Este tipo de albahaca crece en forma de arbusto generalmente tiene un diámetro de 20 

cm, se caracteriza por sus hojas aromáticas y pequeñas, este tipo es utilizado generalmente 

como ornamenta por su apariencia (Piranha, 2023). En la figura 4 se aprecia la forma de la 

planta. 

Figura 4 

Albahaca Pluto (Ocimum Bacilicum) 

 

Fuente: (Piranha, 2023) 

 

Albahaca Mexicana (Ocimum Bacilicum “Cinnamon”) 

Este tipo de albahaca generalmente crece de 15 a 30 cm de alto, su aroma característico 

es de canela, por ende, tiene un uso bastante elevado en infusiones, sus flores crecen a partir 

de tallos morados (Piranha, 2023). La figura 5 muestra un ejemplar de la Albahaca Mexicana.  

Figura 5 

Albahaca Mexicana (Ocimum Basilicum)  
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Fuente: (Piranha, 2023) 

Por otro lado, también existen otro tipo de Albahacas como son: Ocimum Basilicum 

“Napoletano”, Ocimum Americanum, Ocimum x Citridorum y Ocimum Basilicum 

“Aristoteles”). 

2.3.2 Cultivo de Orégano 

El orégano (Origanum vulgare) es una planta herbácea perenne y aromática de la 

familia Labiaceae (Carhuapoma et al., 2005). Sus hojas, ya sean frescas o secas, se emplean 

como condimento en una amplia variedad de platos culinarios debido a su capacidad para 

mejorar el sabor de las comidas (Albado et al., 2001). Se ha demostrado que el orégano 

contiene aceites esenciales, lo que lo hace beneficioso para la salud humana y útil como 

sustituto de los aditivos sintéticos en los alimentos (Arcila et al., 1966).  

2.3.2.1. Tipos de Orégano 

Orégano Mediterráneo 

Este tipo de orégano es una planta con hojas de tamaño mediano, su sabor y aroma es 

muy intenso, la planta se distingue por su color verde fuerte, pero en comparación con el 
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orégano sudamericano, el aroma es menos intenso, aunque el sabor es más elevado, este 

generalmente es utilizado en salsas o condimentos (Blanco, 2020). 

Figura 6 

Orégano Mediterráneo. 

 

Fuente: (Blanco, 2020) 

Orégano Sudamericano 

La planta de orégano sudamericano se caracteriza por su color verde claro que puede 

tornarse en un verde grisáceo, tiene un aroma característico muy fragante, es ligeramente 

picante y a su vez un poco amargo, se utiliza en la alta cocina como aderezo de carne. Este 

tiene una alta producción en países como Argentina (Blanco, 2020). 

Figura 7 

Orégano sudamericano 

 

Fuente: (Blanco, 2020) 
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Orégano Mexicano 

También conocido como (Lippia graveolens Kunth), este tipo de orégano se origina en 

México, suele tener un sabor que es más intenso que el orégano europeo, con un toque cítrico 

y dulce, estén proviene de una familia diferente al orégano mediterráneo. En la figura se puede 

visualizar un ejemplar de orégano mexicano (Blanco, 2020). 

Figura 8 

Orégano Mexicano 

 

Fuente: (Blanco, 2020) 

 

2.3.3. Valor Nutricional de la Albahaca y Orégano. 

La siguiente tabla muestra los valores nutricionales de la Albahaca y del Orégano por 

cada porción de 100 gramos. 

Tabla 2 

Descripción de valores nutricionales del Albahaca por cada 100g 

Componente Albahaca Orégano 

Calorías 50 360 

Grasas totales 1.1 g 10.25 g 

Colesterol 0 mg 0 mg 
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Azúcar 5.9 g 4.09 g 

Vitaminas 264 g 264 g 

Hidratos de carbono 8.1 g 64.43 g 

Proteínas 3.58 g 11 g 

Sal 3.58 g 0.04 g 

Fibra 1.6 g 42.8 g 

Nota Fuente: (Fatsecret, s.f) 

2.3.4. Enfermedades que trata la Albahaca y Orégano. 

Las plantas medicinales como la albahaca y el orégano han sido utilizadas durante 

siglos debido a sus propiedades curativas y beneficios para la salud. Estas plantas ofrecen 

tratamientos naturales para una variedad de enfermedades y dolencias. A continuación, en la 

Tabla 4. se resume las enfermedades que pueden ser tratadas con la albahaca y el orégano: 

Tabla 3 

Enfermedades que tratan las plantas medicinales de Albahaca y Orégano 

Componente Albahaca Orégano 

Actividad 

biológica 

Aceite esencial con propiedades 

digestivas, carminativas, 

espasmolíticas, antisépticas, 

insecticidas y sedantes. 

Propiedades antimicrobianas, 

antibacterianas, antifúngicas y 

antiinflamatorias. 
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Uso en 

medicina 

tradicional 

Hojas frescas o secas en infusión 

para inapetencia, dispepsia, 

estreñimiento, cólicos, dolor de 

estómago, vómitos y gases. 

Emenagogo en casos de 

menstruación difícil. Externamente 

para lavar heridas. Macerada en 

alcohol para dolores reumáticos y 

articulares. Jugo fresco para tratar 

acné. 

Tratamiento de infecciones 

respiratorias (resfriado común y 

gripe), infecciones urinarias, 

infecciones por levaduras 

(candidiasis). Alivio de indigestión y 

gases, antiinflamatorio para artritis, 

antioxidantes para salud 

cardiovascular y alivio de síntomas 

de alergias estacionales. 

Nota Fuente: Adaptado de (Farías et al., 2022) (Marín y López, 2024). 

1.4. Internet de las Cosas (IoT) en la Agricultura 

El Internet de las Cosas (IoT) aplicado a la agricultura, según (Berlanga & García, 

2010), se refiere a la integración de diversos sensores en una red que permite la recopilación 

y el análisis en tiempo real de datos provenientes de los campos agrícolas. Esta tecnología 

proporciona a los agricultores la información necesaria para tomar decisiones informadas. 

Sin embargo, (Ojha et al., 2015) destacan varios desafíos en la implementación de IoT en 

la agricultura, como la necesidad de sistemas de bajo mantenimiento, la escalabilidad, 

soluciones asequibles, la gestión eficiente de pequeñas y variadas parcelas, la facilidad de 

uso y la capacidad de tolerar fallos. 

1.4.1. Protocolos de Comunicación en IoT 

Los protocolos de comunicación son esenciales para garantizar una comunicación 

eficiente y confiable entre los nodos. Algunos de los protocolos más utilizados incluyen Zigbee, 

Bluetooth Low Energy (BLE) y 6LoWPAN. Estos protocolos están diseñados para soportar 

comunicaciones de bajo consumo energético y asegurar la integridad y confidencialidad de los 

datos transmitidos (González et al., 2017). Además, el uso de protocolos específicos permite 
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la formación de redes ad hoc que se pueden reorganizar dinámicamente en respuesta a cambios 

en el entorno o fallos en los nodos individuales  

1.4.2. Sensores y Actuadores IoT  

Los sensores y actuadores son dispositivos clave que permiten la recolección de datos 

del entorno y su respectiva acción. Estos sensores pueden medir diversas condiciones físicas 

como temperatura, humedad, presión y vibraciones, convirtiéndolas en señales eléctricas que 

son procesadas y transmitidas a través de la red. La capacidad de operar con baterías y la 

posibilidad de comunicación inalámbrica facilitan la implementación de estas redes en áreas 

remotas y de difícil acceso. Además, los sensores dentro de las redes inalámbricas son 

diseñados para ser energéticamente eficientes, permitiendo un funcionamiento prolongado con 

recursos limitados  (Kandris et al., 2020). 

1.4.2.1.Tipos de sensores y Actuadores IoT  

Existen diversos tipos de sensores y actuadores en la tecnología IoT, muchos de los 

cuales se utilizan en la agricultura inteligente. A continuación, se presenta una tabla que detalla 

los sensores y actuadores más comunes en la agricultura de precisión. 

Tabla 4 

Descripción de los sensores y actuadores más comunes. 

Categoría Componente Componente Descripción 

Iluminación Lámparas 

Fluorescentes 

 

Lámparas que 

emiten luz a 

través de la 

excitación de 

gases en tubos. 
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Control 

Ambiental 

Sensores de 

Humedad 

 

Dispositivos que 

miden el nivel de 

humedad en el 

aire y el suelo. 

 
Sensores de 

Temperatura 

 

Dispositivos que 

miden la 

temperatura del 

entorno. 

 
Sensores de pH 

 

Dispositivos que 

miden el nivel de 

acidez o 

alcalinidad del 

suelo o solución 

nutritiva. 

 
Sensores de 

Luminosidad 

 

Dispositivos que 

miden la cantidad 

de luz disponible 

en el entorno. 

 
Sensores de 

Calidad del Aire 

 

Dispositivos que 

miden 

contaminantes y 

parámetros del 

aire, como CO2 y 

compuestos 

volátiles. 

Ventilación Ventiladores 

 

Equipos que 

ayudan a circular 

el aire y mantener 

una ventilación 

adecuada. 
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Riego y 

Nutrición 

Válvulas de 

Control de Flujo 

 

Dispositivos que 

regulan el flujo de 

agua y nutrientes 

al suelo. 

Fuente: (Menoni et al., 2023) 

1.5. Redes de Sensores Inalámbricas (WSN)  

Las redes de sensores inalámbricas (WSN) son una tecnología avanzada y en 

crecimiento, crucial para la Internet del Futuro y aplicable ampliamente, especialmente en los 

Sistemas de Transporte Inteligente (STI). Las WSN consisten en redes de nodos sensores 

inalámbricos y económicos, capaces de detectar, procesar y distribuir información del entorno 

de manera colaborativa.  

Estas redes ofrecen ventajas significativas en términos de coste y eficiencia, eliminando 

la necesidad de cableado y permitiendo aplicaciones de seguridad en tiempo real. Aunque se 

usan en STI, las WSN también deben considerarse parte de sistemas heterogéneos, cooperando 

con tecnologías como las VANET para mejorar la seguridad y la protección de especies en 

peligro (Losilla et al., 2011). 

1.5.1. Aplicaciones de las WSN 

Las WSN tienen un amplio rango de aplicaciones debido a sus características únicas. 

Algunas de las principales aplicaciones incluyen: 

• Monitoreo Ambiental 

• Agricultura de Precisión 

• Salud y Medicina 

• Redes de Transporte Inteligente (STI) 

• Vigilancia y Seguridad 
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• Aplicaciones Ubicuas  

• Campos de Batalla 

• Centros de Producción Inteligentes  

Figura 9 

Principales aplicaciones de WSN 

 

 

Fuente: Adaptado de (Beltrán & Franco, 2007). 

1.5.2. Arquitectura de WSN 

Las aplicaciones de Redes de Sensores Inalámbricos (WSN) e Internet de las Cosas 

(IoT) tienen una arquitectura que determina la estructura tanto lógica como física de sus 

componentes, así como la manera en que estos interactúan para alcanzar los objetivos del 

sistema. La Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T) describe una arquitectura 

típica para aplicaciones IoT que consta de cuatro capas: capa de aplicación, capa de soporte a 

servicios y aplicaciones, capa de red y capa de dispositivo; junto con dos módulos 

transversales: gestión y seguridad.  



43 

 

 

Sin embargo, esta no es la única arquitectura existente (ITU, 2012). Diversos 

investigadores y organizaciones han propuesto otras arquitecturas, tales como las desarrolladas 

por el European FP7 Research, el IoT World Forum y el Industrial Internet Consortium, por 

mencionar algunas. 

Figura 10 

Modelo de referencia de Arquitectura IOT 

 

Fuente: (ITU-T Recommendation Database, 2012) 

1.5.3. Estructura y componentes de un nodo sensor 

Las redes de sensores inalámbricos consisten en dispositivos electrónicos de bajo costo 

y consumo de energía, diseñados para recopilar información del entorno, procesarla y 

transmitirla a otros nodos. Los nodos se clasifican según su función en la red en tres tipos: 

nodos sensores, nodos enrutadores y nodos gateway. La estructura básica de un nodo incluye 

una Unidad Central de Procesamiento (CPU), una interfaz de sensores, un transceptor de RF 

para la comunicación y un bloque de alimentación, como se muestra en la figura 11. 

 



44 

 

 

Figura 11 

Estructura de un nodo de comunicación inalámbrico 

 

Fuente: (ITU-T Recommendation Database, 2012) 

 

2.5.4. Módulos (WSN)  

Los protocolos de transferencia en WSN son esenciales para garantizar una 

comunicación eficiente y confiable entre los nodos. Algunos de los protocolos más utilizados 

incluyen Zigbee, Bluetooth Low Energy (BLE) y 6LoWPAN. Estos protocolos están diseñados 

para soportar comunicaciones de bajo consumo energético y asegurar la integridad y 

confidencialidad de los datos transmitidos. Además, el uso de protocolos específicos permite 

la formación de redes ad hoc que se pueden reorganizar dinámicamente en respuesta a cambios 

en el entorno o fallos en los nodos individuales (Ojeda et al., 2023) 

2.5.4.1. Tipos de módulos para redes de sensores inalámbricos (WSN) 

Las redes de sensores inalámbricos (WSN) se basan en módulos de Internet de las Cosas 

(IoT) como piezas vitales para facilitar el intercambio de datos y la comunicación entre 

dispositivos de una red dispersa. Estos módulos combinan sensores, fuentes de alimentación y 

tecnologías de comunicación para recopilar, procesar y transmitir datos con eficacia (Mora 

Magallanes & Rosas Pari, 2019). 
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Tabla 5 

Tipos de Módulos para WSN 

Característica Módulo Zigbee 

(XBee) 

Módulo Wi-

Fi (ESP8266) 

Módulo 

Bluetooth 

(HC-05) 

Módulo LoRa 

(SX1276) 

Tipo de 

Comunicación 

RF RF RF RF 

Estándares IEEE 802.15.4 IEEE 802.11 

b/g/n 

IEEE 802.15.1 IEEE 802.15.4 

Protocolos Zigbee Wi-Fi Bluetooth LoRaWAN 

Frecuencia 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz 868/915 MHz 

Ancho de 

Banda 

250 kbps Hasta 150 

Mbps 

1-3 Mbps 0.3-50 kbps 

Consumo de 

Energía 

Bajo Medio Bajo Muy Bajo 

Alcance Hasta 100 metros Hasta 100 

metros 

Hasta 10 

metros 

Hasta 10 km 

(línea de vista) 

Latencia Baja Media Baja Baja 

Escalabilidad Alta Media Baja Alta 

Áreas de 

Aplicación 

Hogares 

Inteligentes, 

Automatización 

Industrial 

Acceso a 

Internet, 

Dispositivos 

IoT 

Redes de Área 

Personal, 

Dispositivos 

Portátiles 

Aplicaciones 

IoT de Largo 

Alcance, 

Agricultura 

Fuente: Adaptado de (Pinto et al., 2023) 

 

2.6. Microcontroladores 

Un microcontrolador es un circuito integrado que sirve como el núcleo de una 

aplicación embebida. Similar a una pequeña computadora, incluye sistemas para 

controlar entradas y salidas, un procesador y memoria (flash y RAM) para almacenar 

programas y variables. Su función principal es automatizar procesos y gestionar 
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información (Marmolejo, 2017). A continuación, la Figura 12 muestra la estructura 

interna de un microcontrolador. 

Figura 12 

Estructura general interna de un microcontrolador 

 

Fuente: (Hernández, 2014) 

• RISC 

La arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer) se está popularizando en 

la industria de computadores y microcontroladores debido a su conjunto reducido de 

instrucciones simples, que generalmente se ejecutan en un solo ciclo de reloj (Aguayo, 

2004). 

• ARM  

Es una arquitectura que sigue el concepto RISC, priorizando un uso eficiente de 

transistores para lograr un alto rendimiento y eficiencia energética. Creada por ARM 

Holdings, esta tecnología ha crecido significativamente en los últimos años. Inicialmente 
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se llamó Acorn RISC Machine y posteriormente se renombró a Advanced RISC Machine 

(Moreno et al., n.d.). 

• SISC 

Para aplicaciones específicas, los microcontroladores utilizan la filosofía SISC 

(Specific Instruction Set Computer), con un conjunto de instrucciones reducido y adaptado 

a las necesidades de la aplicación. Integran memoria de instrucciones y datos en el chip, 

con ROM para el programa y RAM para variables y datos temporales (Aguayo, 2004). 

En los apartados anteriores, se han detallado las arquitecturas más relevantes de los 

microcontroladores, incluyendo RISC (Reduced Instruction Set Computer), CISC 

(Complex Instruction Set Computer) y ARM (Advanced RISC Machine). Estas 

arquitecturas forman la base del funcionamiento y diseño de los microcontroladores 

modernos. A continuación, se presenta una tabla que resume los componentes más 

importantes de un microcontrolador: 

Tabla 6  

Componentes importantes de un microcontrolador 

Componente Descripción 

EPROM Memoria programable y borrable que permite múltiples reprogramaciones 

mediante un grabador controlado por PC. El borrado se realiza con rayos 

ultravioleta a través de una ventana de cristal en el chip. 

Puertas de 

E/S 

Interfaces que permiten al procesador comunicarse con el exterior o con 

otros dispositivos, gestionando señales de entrada, salida y control 

mediante los pines del microprocesador. 

Reloj 

Principal 

Circuito oscilador que genera una señal de alta frecuencia para sincronizar 

todas las operaciones del sistema, avanzando el programa y los contadores. 

Necesita pocos componentes externos para estabilizar la frecuencia. 

Conversor 

A/D 

Dispositivo que convierte señales analógicas en datos digitales para su 

procesamiento, comúnmente incluye un multiplexor para recibir diversas 

señales analógicas desde los pines del chip. 
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Conversor 

D/A 

Transforma datos digitales en señales analógicas, enviadas al exterior a 

través de los pines del chip, esencial para circuitos que operan con señales 

analógicas. 

Fuente: Adaptado de (Aguayo, 2004) 

2.6.1. Lenguajes de Programación para microcontroladores  

Los lenguajes de programación utilizados en microcontroladores deben ser eficientes y 

adecuados para el desarrollo de aplicaciones de software embebidas con recursos limitados. C 

y C++ son los lenguajes más comunes debido a su eficiencia y control sobre el hardware. 

Además, lenguajes como Python también se usan para la simulación y prueba de algoritmos 

debido a su facilidad de uso y extensas bibliotecas. La elección del lenguaje de programación 

impacta directamente en la eficiencia energética y la capacidad de procesamiento de los nodos 

de la red (Rawat et al., 2014). 

2.6.1.1.  Tipos de lenguajes de Programación 

Los lenguajes de programación son herramientas esenciales para el desarrollo de 

software y sistemas de información. Cada lenguaje de programación tiene cualidades únicas y 

se adapta a diversos paradigmas de programación, que son enfoques o estilos para resolver 

problemas computacionales. Entre los paradigmas más populares están el imperativo, el 

funcional, el lógico y el orientado a objetos. Estos paradigmas influyen en la estructura, la 

sintaxis y la semántica de los lenguajes, determinando la forma en que los programadores 

diseñan y construyen sus programas (Sierra, 2018) . 
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Tabla 7 

Características de los tipos de lenguajes de programación 

Lenguaje de 

Programación 

Paradigma Características Clave Ejemplos de Uso 

C Imperativo, 

Procedural 

Eficiente y rápido, acceso 

directo a memoria, 

ampliamente utilizado en 

sistemas operativos y software 

de sistemas. 

Desarrollo de 

sistemas 

operativos, 

software embebido 

Java Orientado a 

Objetos 

Portabilidad gracias a la JVM, 

robusto y seguro, multihilo, 

utilizado en aplicaciones 

empresariales, móviles y web. 

Aplicaciones 

empresariales, 

desarrollo Android 

Python Imperativo, 

Orientado a 

Objetos, 

Funcional 

Sintaxis simple y legible, 

amplia biblioteca estándar, 

adecuado para desarrollo web, 

ciencia de datos y scripting. 

Desarrollo web 

(Django, Flask), 

análisis de datos 

Haskell Funcional Evita efectos secundarios, 

énfasis en la pureza funcional, 

fuerte sistema de tipos, 

adecuado para la investigación 

y desarrollo de software fiable. 

Investigación 

académica, 

desarrollo de 

compiladores 

C++ Imperativo, 

Orientado a 

Objetos 

Extiende C con características 

de orientación a objetos, 

eficiente y rápido, utilizado en 

software de alto rendimiento y 

videojuegos. 

Desarrollo de 

videojuegos, 

aplicaciones de alto 

rendimiento 

Ruby Orientado a 

Objetos 

Sintaxis sencilla y elegante, 

enfoque en la simplicidad y 

productividad, utilizado en 

desarrollo web. 

Desarrollo web 

(Ruby on Rails) 

Fuente: Tomado de (Sierra, 2018). 

2.6.2. Aprendizaje de Maquina en microcontroladores 

Tom M. Mitchell define el aprendizaje de máquina como una disciplina que se centra 

en la creación de programas de computadora que mejoran su rendimiento en una tarea 
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específica mediante la experiencia (Nilsson, 1998). Esta área se basa en conceptos provenientes 

de varias disciplinas, incluyendo inteligencia artificial, estadística y probabilidad, teoría de la 

información, psicología, neurobiología, teoría de control y complejidad computacional. Según 

(Viera & Viera, 2017), para implementar un enfoque de aprendizaje de máquina es necesario 

tomar varias decisiones, tales como la elección del tipo de entrenamiento, la definición de la 

función objetivo a aprender, su representación y el algoritmo para aprender dicha función a 

partir de ejemplos de entrenamiento. 

2.6.2.1 Aprendizaje Supervisado 

El aprendizaje supervisado es una técnica de aprendizaje automático donde un 

algoritmo aprende de un conjunto de datos etiquetados para hacer predicciones o 

clasificaciones. Durante el entrenamiento, el algoritmo recibe datos de entrada junto con las 

salidas correspondientes, ajustando su modelo para minimizar el error en las predicciones. Este 

enfoque se utiliza en diversas aplicaciones como la detección de spam, el reconocimiento de 

imágenes y la predicción de precios. Por ejemplo, un modelo puede aprender a predecir el 

precio de una vivienda basándose en características como la ubicación y el tamaño (IMB, 2022) 

2.6.2.2. Aprendizaje no Supervisado 

El aprendizaje no supervisado trabaja con datos que no están etiquetados, buscando 

identificar patrones o estructuras ocultas en los datos sin una guía previa sobre las salidas 

esperadas. Se utiliza en tareas como la agrupación (clustering) y la reducción de 

dimensionalidad. Ejemplos comunes incluyen el algoritmo k-means para la agrupación y el 

análisis de componentes principales (PCA) para la reducción de dimensionalidad (Sarker, 

2021). 

2.6.2.3. Aprendizaje de Transferencia 

El aprendizaje de transferencia utiliza el conocimiento adquirido en una tarea previa 

para mejorar el rendimiento en una nueva tarea relacionada. Este enfoque es útil cuando hay 
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poca información disponible para la nueva tarea, pero existe un modelo previamente entrenado 

en una tarea similar. Se aplica comúnmente en campos como el procesamiento del lenguaje 

natural y el reconocimiento de imágenes, donde modelos pre entrenados en grandes conjuntos 

de datos pueden adaptarse a tareas específicas con menos datos (Mehreen, 2017).  

Capítulo III: Diseño del Sistema 

En esta sección, se presenta el desarrollo de la propuesta utilizando la metodología de 

"Investigación-Acción". Esta metodología se centra en que el investigador identifica y 

diagnostica problemas potenciales, y a lo largo del desarrollo, implementa soluciones basadas 

en ese diagnóstico inicial. Seda inicio con el análisis de los requerimientos y las 

especificaciones del sistema, seguido del diseño del prototipo, la identificación de los 

componentes del proyecto, la elaboración de diagramas de flujo y de bloques, y finalmente, el 

análisis de los datos recolectados. 

3.1. Metodología 

Para el presente proyecto, se emplea la metodología de “Investigación-Acción”, 

también conocida como "Action Research". Este enfoque metodológico es un término genérico 

que describe cualquier proceso guiado por un ciclo iterativo. El investigador busca mejorar la 

práctica a través de un ciclo sistemático de acción y reflexión, generando nuevas soluciones 

durante el proceso. La metodología incluye un ciclo de vida del proyecto con varias fases: 

identificación, planificación, implementación y evaluación de cambios, todo con el objetivo de 

mejorar la práctica y el entendimiento del campo investigado (Muñoz, 2008). 

El objetivo de este proyecto es desarrollar un sistema autónomo de control y supervisión 

en condiciones interiores, utilizando técnicas avanzadas de aprendizaje automático aplicadas a 

cultivos indoor. Este sistema determinará el tamaño adecuado de cada uno de los cultivos 

propuestos, como la albahaca y el orégano. En la siguiente figura se muestra cómo se llevarán 
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a cabo las fases respectivas de la metodología y la validación de cada una de sus etapas, que se 

detallarán a lo largo de este documento. 

Figura 13 

Metodología Action Research 

 

Fuente: Adaptado de (Contreras et al., 2017) 

Este enfoque implica un proceso cíclico que incluye la planificación, la 

implementación, la reflexión y el ajuste de las acciones basadas en los datos obtenidos (Muñoz, 

2008), a continuación, se dará detalle a cada una de estas cuatro etapas. 

• DIAGNÓSTICO: En esta sección se elabora una planificación basada en un estudio 

de investigación previo, utilizando diversas herramientas para obtener soluciones 

eficaces que permitan alcanzar los objetivos establecidos (Villegas, 2024). 

• PLANIFICAR: En este apartado se llevan a cabo diversas pruebas individuales de los 

componentes del proyecto, con el fin de recolectar, recopilar y organizar los datos 

obtenidos. Este enfoque permite gestionar de manera integral y ordenada los resultados 

correspondientes. Asimismo, se utilizan herramientas clave para verificar cada etapa 
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del trabajo, y en caso de detectarse algún error, se procede a mejorar la idea principal 

(Villegas, 2024). 

• ACCIÓN: Se integran diversos tipos de tareas planificadas dentro del marco de 

observaciones previas, lo cual nos permite proporcionar soluciones que cumplen con el 

objetivo planteado de materialización (Villegas, 2024). 

• EVALUACIÓN: En este último segmento, se realizan pruebas individuales de los 

bloques que se integran en el proyecto, depurando todo tipo de errores para garantizar 

un manejo íntegro de los datos y obtener la información deseada. La herramienta 

principal es la verificación y el funcionamiento de cada una de las etapas de trabajo. En 

caso de presentarse algún problema, se procede a mejorar la idea principal (Villegas, 

2024). 

Esta metodología es extremadamente flexible, lo que resulta ventajoso, ya que permite 

a los investigadores ajustar su análisis según sus necesidades específicas e implementar 

modificaciones prácticas. Además, es una herramienta que ofrece un enfoque inmediato y 

adaptable para resolver problemas complejos, proponiendo soluciones breves y eficaces en 

lugar de sugerir estrategias complejas y a largo plazo (Tegan, 2024). 

Sin embargo, esta metodología presenta algunas dificultades. Su misma flexibilidad 

limita su capacidad de generalización, lo que dificulta su replicación. Además, enfrenta otros 

desafíos, como la necesidad de tiempo y recursos, ya que requiere múltiples interacciones de 

planificación, acción y observación para alcanzar los objetivos deseados. La complejidad de 

los contextos del mundo real también puede dificultar la implementación de cambios y la 

observación de sus efectos. Finalmente, la capacidad de generalización puede restringir la 

medida en que los diseñadores pueden aplicar los hallazgos obtenidos a otros contextos 

(Baskerville & Wood-Harper, 1996; Di Mascio & Tarantino, 2016). 
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3.2. Etapa Diagnóstico  

La primera etapa de la metodología "Action Research" es el diagnóstico, en el cual se 

realiza un análisis de la situación actual de los cultivos en interiores (indoor) en Ecuador, con 

un enfoque específico en las plantas medicinales y los estudios relacionados con la integración 

de sensores de precisión. Estos sensores se utilizan para monitorear el estado de crecimiento 

de las plantas y sus valores nutricionales, aplicando técnicas avanzadas de precisión. 

3.2.1. Situación Actual  

La investigación se centra actualmente en la zona urbana de la parroquia “Santo 

Domingo”, perteneciente al Cantón Antonio Ante. El estudio se llevará a cabo en una vivienda 

situada en las calles “Los Laureles y Geranios”, donde se destinarán 4.5 m² para el desarrollo 

e implementación del proyecto, el cual se puede observar en la figura 14. Este espacio, ilustrado 

en la figura 14, será acondicionado como un ambiente cerrado para asegurar que las 

condiciones climáticas externas no interfieran con el desarrollo de la investigación. Se ha 

tomado en cuenta la distribución de la superficie en metros cuadrados para cada cultivo, 

considerando que cada uno requiere un espacio adecuado para su óptimo crecimiento. 

Figura 14 

Distribución del Área de trabajo para el sistema de Cultivo Indoor.  

 

Fuente: Autoría 
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Además, se recopila información de investigadores alineados con el objetivo general y 

los objetivos específicos. En este contexto, se observa que en Ecuador hay una baja 

implementación de cultivos en interiores e hidropónicos, lo cual es problemático dado que estas 

técnicas ofrecen numerosos beneficios y no se están aprovechando adecuadamente debido a la 

falta de promoción de huertos urbanos. Asimismo, se sabe que las plantas medicinales son una 

de las categorías menos estudiadas, debido a la prevalencia de la medicina moderna. 

A raíz de la pandemia de COVID-19 y la preocupación por la salud de la población en 

Ecuador, el Ministerio de Salud Pública emitió en 2020 directrices sobre la higiene alimentaria. 

Estas directrices describen cómo deben manipularse los alimentos, asegurarse de su inocuidad 

y limpieza, y desinfectarse. No obstante, en la práctica, esto no siempre se cumple. Este 

inconveniente se debe al mal desempeño de comerciantes e intermediarios que no priorizan la 

salud de los consumidores. Esta situación provoca inseguridad alimentaria, una preocupación 

importante en la actualidad debido al desconocimiento sobre la manipulación de vegetales, 

frutas, tubérculos, entre otros. Después de ser vendidos, estos productos son consumidos y, en 

los peores casos, pueden causar problemas de salud en los consumidores. 

Con base en lo mencionado anteriormente, se lleva a cabo la planificación y el análisis 

para la mejora e innovación de esta área productiva. Este proyecto de investigación tiene como 

objetivo optimizar los beneficios del cultivo en espacios interiores reducidos utilizando 

soluciones nutritivas y medicinales. Se aplican tecnologías y técnicas de inteligencia artificial 

para proporcionar un enfoque proactivo adicional a esta metodología. 

3.2.2. Especies seleccionadas para el sistema inteligente  

En el marco de este proyecto se seleccionaron dos especies de plantas medicinales: 

albahaca (Ocimum basilicum) y orégano (Origanum vulgare), debido a su amplia utilización 

en la medicina tradicional ecuatoriana, especialmente en zonas rurales de la provincia de 

Imbabura. Ambas especies poseen propiedades digestivas, antiinflamatorias y antimicrobianas 
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ampliamente reconocidas, lo que las convierte en candidatas relevantes para el monitoreo 

automatizado y la optimización de cultivos indoor, incluso, presentan características 

fisiológicas compatibles con el sistema de control ambiental propuesto, permitiendo medir 

variables clave como temperatura, humedad, calidad del aire y luminosidad en diferentes fases 

de crecimiento. 

3.3. Etapa planificar 

En esta fase, se pone especial atención en las subetapas necesarias para definir y aclarar 

el proyecto. Se comienza con el establecimiento de los requisitos necesarios para crear una 

estructura de proyecto, con la colaboración de expertos en las áreas pertinentes. Con estos 

requisitos, se seleccionan los componentes que se utilizarán en el sistema. Luego, se procede a 

la adquisición de estos componentes para adaptarlos al entorno de la investigación. Esta 

planificación se lleva a cabo de manera meticulosa y sistemática para asegurar el cumplimiento 

de los objetivos establecidos en el ítem 1.3. 

3.4. Requerimientos  

El proyecto requiere diversos factores para alcanzar un rendimiento óptimo. Estos 

factores están actualizados con la más reciente actualización del estándar ISO/IEC/IEEE 

29148:2018, el cual detalla las especificaciones necesarias para los procesos en la 

implementación de proyectos de sistemas artificiales. Además, abarca productos de software y 

hardware, así como servicios asociados a sistemas y productos a lo largo de todo el ciclo de 

vida del proyecto. Se priorizan los criterios del usuario en relación con los requerimientos del 

proyecto, con un enfoque especial en el diseño, la implementación y el desempeño del sistema. 

3.5. Nomenclatura de los Requerimientos  

La Tabla 8 resalta las abreviaturas y acrónimos empleados para mejorar la comprensión 

y la fluidez de los términos en el texto. Incluye todos los requisitos necesarios del sistema, así 

como los requerimientos específicos. 
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Tabla 8 

Términos Abreviados y Acrónimos para el Análisis de Requisitos 

Acrónimos y Abreviados Descripción 

StSR Requerimientos de Stakeholders 

SySR Requerimientos del Sistema 

SRSH Requerimientos de Hardware y Software 

Fuente: (ISO/IEC/IEEE, 2018) 

3.6. Requerimientos de Stakeholders 

Para llevar a cabo el proyecto, se definen las especificaciones técnicas de los requisitos 

basándose en una mesa de trabajo organizada por el Msc. Luis Suárez, Especialista Técnico en 

Sistemas Inteligentes. Como fruto de este esfuerzo, se obtuvieron las siguientes 

especificaciones: una clasificación de prioridades en alta, media y baja, de acuerdo con la 

relevancia de los requisitos del sistema, las precauciones necesarias y los detalles del requisito 

(véase la Tabla 9). 

Tabla 9  

Priorización de los Requerimientos para el Sistema 

Prioridad Descripción 

Alta Considera un nivel de suma importancia para el excelente funcionamiento del 

sistema. 

Media Estos requisitos se pueden omitir en condiciones extremas, pero no incluirlos 

afectarían parcialmente al sistema. 

Baja Pueden ser omitidos, no repercuten un impacto en el correcto funcionamiento 

del sistema. 

Fuente: (Guevara, 2022) 

3.6.1. Listado de Stakeholders  

Un stakeholder es cualquier grupo o individuo con un interés directo en los resultados 

del proyecto. La definición de los requerimientos del stakeholder (StSR) tiene como objetivo 

identificar los requisitos de los interesados en el sistema. La Tabla 6 detalla los stakeholders 
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que desempeñan un papel crucial con diferentes niveles de compromiso y responsabilidad, 

buscando la manera más efectiva de asegurar el éxito del proyecto. 

Tabla 10 

Lista de Stakeholders del proyecto  

N° Lista de Stakeholders 

1. Ing. Luis Suárez - Tutor del Proyecto de Tesis 

2. Ing. Carlos Vásquez - Asesor del Proyecto de Tesis 

3. Srta. Gabriela Caragulla - Desarrolladora del Proyecto 

4. Ing. Oswaldo Cárdenas - Agrónomo, Experto en Cultivos Hidropónicos - Indoor 

Fuente: Autoría 

 

3.6.2. Requerimientos Operacionales y de Usuario 

Antes de proceder con el diseño del sistema, es fundamental tener en cuenta ciertos 

requisitos esenciales tanto de los stakeholders como para el adecuado funcionamiento del 

sistema. La Tabla 11 presenta las especificaciones imprescindibles para satisfacer los requisitos 

operacionales y de usuario que componen el proyecto. 

Tabla 11 

Requerimientos Operacionales y de Usuario  

StSR 

# Requerimiento PRIORIDAD 

  Alta Media Baja 

 

REQUERIMIENTOS OPERACIONALES 

 

StSR1 El sistema debe ser implementado en un lugar cerrado 

con poca iluminación. 

X   

StSR2 El sistema deberá capturar los valores nutricionales 

del suelo (humedad, calidad del suelo) en intervalos 

de tiempo definidos, con un margen de error mínimo. 

X   

StSR3 El sistema debe contar con una conexión estable y 

constante de Internet para la comunicación entre 

Gateway y nodos sensores. 

X   
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StSR4 Se requiere una conexión a corriente eficiente que 

permita el funcionamiento continuo del sistema para 

establecer una transmisión inalámbrica de datos 

eficiente. 

X   

StSR5 El sistema debe estar en funcionamiento, durante 3 

días a la semana de forma continua. 

 

X   

REQUERIMIENTOS DE USUARIO 

 

StSR6 El usuario del sistema puede monitorear en tiempo 

real los datos y el estado nutricional del suelo a través 

de una aplicación móvil. 

X   

StSR7 El dispositivo del usuario debe tener un sistema 

operativo compatible con la aplicación desarrollada 

(Android). 

X   

StSR8 Las dimensiones del sistema deben ser flexibles para 

ambientes urbanos, y para áreas reducidas con poco 

espacio. 

X   

Fuente: Autoría 

3.6.3. Requerimientos del Sistema  

Los requisitos del sistema abarcan las funcionalidades que este debe poseer, incluyendo 

también los requerimientos para su uso, interfaces, nodos y estado físico, como se detalla en la 

Tabla 12. Esto permite definir con precisión las necesidades del sistema. 

Tabla 12 

Requerimientos del Funcionamiento del Sistema 

SySR 

# Requerimiento Prioridad 

  Alta Media Baja 

 

REQUERIMIENTOS DE INTERFAZ 

 

SySR1 La interfaz debe permitir configurar alertas y 

notificaciones en caso de que los valores de los 

sensores superen un umbral definido por el usuario. 

X   

SySR2 La interfaz debe estar diseñada específicamente para 

dispositivos móviles, para optimizar la interacción y 

visualización en pantallas de smartphones 

X   

SySR3 La interfaz de la aplicación móvil debe ser amigable 

para el usuario, intuitiva y fácil de usar para el 

usuario. 

X   

SySR4 El sistema debe incluir una interfaz de actualización 

en tiempo real para la visualización de datos, 

X   
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mediante la integración a una base de datos en la 

nube. 

SySR5 La interfaz debe permitir la visualización de gráficos 

interactivos que muestren tendencias de los datos de 

los sensores. 

X   

REQUERIMIENTOS DE USO 

 

SySR6 La obtención de datos debe realizarse de manera 

rápida y precisa. 

X   

SySR7 Los procesos deben ser sostenibles a largo plazo y 

evitar la saturación. 

X   

SySR8 El sistema deberá ser sencillo de utilizar e 

implementar en espacios cerrados. 

X   

SySR9 La conexión del sistema debe tener un conversor de 

110Vcc a 5Vcc-12Vcc o una alimentación continua. 

X   

REQUERIMIENTOS DE ESTADO 

 

SySR10 El sistema debe estar en funcionamiento continuo.  X  

SySR11 El sistema debe operar de manera automática para 

llevar a cabo su funcionamiento. 

X   

REQUERIMIENTOS FÍSICOS 

 

SySR12 El sistema debe contar con suficiente capacidad de 

almacenamiento para prevenir saturaciones o 

colapsos. 

X   

SySR13 Los nodos secundarios deben colocarse en un lugar 

estratégico para evitar interferencias en la 

transmisión. 

X   

SySR14 Realizar pruebas comparativas entre el sistema 

propuesto y un cultivo tradicional, evaluando su 

rendimiento 

X   

SySR15 El sistema debe estar compuesto de materiales de 

alta durabilidad para asegurar su proyección a largo 

plazo. 

X   

REQUERIMIENTOS DE SEGURIDAD 

 

SySR16 Los sensores deben ser capaces de sumergirse en 

fluidos. 

X   

Fuente: Autoría 

3.6.4. Requerimientos de Arquitectura del Sistema  

Para los requisitos de la arquitectura, la Tabla 13 presenta los detalles del diseño 

necesarios para el funcionamiento en términos de software, hardware y componentes eléctricos. 
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Este análisis permitirá seleccionar y adquirir los componentes apropiados que cumplan con las 

necesidades de manera sincrónica. 

Tabla 13. Requerimientos de Arquitectura del Sistema 

SRSH 

# Requerimiento Prioridad 

  Alta Media Baja 

 

REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE 

 

SRSH1 El sistema deberá utilizar lenguajes de 

programación de código abierto y con flexibilidad 

de uso para dispositivos móviles. 

X   

SRSH2 Se necesita una base de datos que opere de manera 

rápida y segura. 

X   

SRSH3 Se necesita compatibilidad entre el nodo cliente y el 

nodo de procesamiento. 

X   

SRSH4 Se necesita que el software funcione con aprendizaje 

automático en tiempo real. 

X   

REQUERIMIENTOS DE HARDWARE 

 

SRSH5 Es necesario contar con un sensor que pueda medir 

la calidad del agua. 

X   

SRSH6 Se requiere un sensor que pueda detectar la 

humedad del suelo. 

X   

SRSH7 Es necesario un sensor que pueda detectar La 

calidad de aire del sistema. 

X   

SRSH8 Es necesario un sensor que mida la temperatura de 

manera continua. 

X   

SRSH9 El sistema necesita ventilación constante para el 

mantenimiento de sus cultivos. 

X   

SRSH10 El sistema debe contar con iluminación LED 

adecuada en el espectro óptimo para favorecer el 

crecimiento de los cultivos. 

X   

SRSH11 El sistema debe contar con la potencia suficiente 

para el procesamiento de información en tiempo real 

X   

SRSH12 El nodo secundario necesita un expansor PCB de 

tamaño reducido que aloje los módulos de los 

sensores. 

X   

SRSH13 El sistema necesita al menos 4 entradas analógicas 

para los sensores nutricionales. 

X   

REQUERIMIENTOS ELÉCTRICOS 

SRSH14 Fuente de alimentación a 5 - 12 voltios. X   
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SRSH15 Conexión a GND y VCC para el funcionamiento de 

los componentes del sistema 

X   

REQUERIMIENTOS DE SEGURIDAD 

 

SRSH16 Para la red de sensores, es necesario diseñar una caja 

que brinde protección contra los elementos 

climáticos. 

X   

 

 

SRSH17 El sistema deberá estar protegido en una caja de 

revisión segura para evitar manipulaciones, 

resguardando los cables y placas del sistema. 

X   

REQUERIMIENTOS DE ALMACENAMIENTO 

 

SRSH18 Para el procesamiento de datos se requiere una 

memoria RAM del Gateway de al menos 4 GB, y un 

almacenamiento de 32 GB.  

X   

SRSH19 La plataforma de almacenamiento debe ser de 

código abierto compatible con la herramienta de 

desarrollo de la APP. 

X   

Fuente: Autoría 

3.7. Selección de Hardware y Software   

Una vez definidos los requisitos según los Stakeholders, se procede a la elección y 

selección del hardware y software utilizando una tabla comparativa que describe los equipos y 

programas a utilizar. Se asigna una valoración de 0 o 1 (0: no cumple, 1: cumple) a cada 

especificación. Luego, se seleccionan los componentes con las valoraciones más altas para 

asegurar que se cumplan los requisitos del proyecto. 

3.7.1. Elección de Hardware 

La selección del hardware se ha definido considerando varios componentes 

fundamentales, como la placa central o Gateway y las placas nodo, así como diferentes sensores 

que permitirán monitorear las condiciones del entorno. Entre estos se incluyen un sensor de 

temperatura, un sensor de calidad del aire, un sensor de humedad, un sensor de pH del agua y 

un sensor de tiempo de luminosidad. Cada uno de estos dispositivos juega un papel clave para 

garantizar la recolección precisa de datos y el correcto funcionamiento del sistema. 
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3.7.1.1. Elección de Nodo Sensor  

En esta sección se procederá con la selección de la placa para los nodos sensores, que 

se encargarán de recolectar los datos del entorno. La prioridad en la elección de la placa se ha 

basado en su capacidad de procesamiento de los datos recopilados por los sensores, el número 

de pines disponibles para su conectividad, y su tecnología inalámbrica. 

Tabla 14 

Elección de Nodo Sensor 

Hardware Requerimientos Valoración 
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ESP32 1 1 1 1 1 1 1 1 8 

ESP32-Lora 1 1 0 1 1 1 1 1 7 

Arduino Mega 2560 0 1 0 1 0 1 1 1 5 

Cumple “1” 

No Cumple “0” 

Elección: ESP32-Lora 

Fuente: Autoría 

En la Tabla 15 se presentan las características técnicas de las placas de nodo sensor, 

incluyendo aspectos como la alimentación, capacidad de procesamiento, tecnología 

inalámbrica y microcontrolador, junto con sus respectivos precios. Esta información permite 

realizar una selección informada de la placa que mejor se ajuste a las necesidades del sistema. 

Tabla 15 

Selección de hardware nodo sensor 

 MODELOS 

 
ESP32-

DEVKITC32D 

ESP32-Lora 
Arduino Mega 

2560 
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CARACTERÍSTICAS 
 

 

 
Microcontrolador Dual-core 32 bits Lx7 Dual-core 32 bits ATmega2560 

Voltaje de Operación 2.3V a 3.6V 2.7V a 6V 5V 

Voltaje Recomendado 3.3V 3.3V 7-12V 

Velocidad de Reloj 240MHz 240MHz 16MHz 

Entrada/Salida 

(Digital) 

34 GPIO 28 GPIO 54 GPIO 

Entrada/Salida 

(Analógico) 

18 ADCs 9 ADC/DAC 16 ADCs 

Memoria 520KB SRAM 512KB SRAM 8KB SRAM 

Conectividad 

Inalámbrica 

Wifi (802.11 b/g/n) Wifi (802.11 b/g/n) No cuenta 

Compatibilidad con 

Raspberry 

Si Si Si 

Dimensión 18*25.5*3.10mm 50.2*25.5*10.2mm 101.52*53.3mm 

Precio $19 $35 $53 

Fuente: Autoría 

Se ha seleccionado la placa ESP32-DEVKITC32D, un microcontrolador de 32 bits con 

doble núcleo. Esta elección se realizó de manera meticulosa tras un análisis de costo-beneficio, 

en comparación con otras opciones, como la ESP32 LoRa. Aunque ambas placas comparten 

características similares, la ESP32-DEVKITC32D ofrece un microcontrolador más 

actualizado, lo que garantiza un rendimiento sin inconvenientes. Además, su amplio número 

de pines analógicos permite la conexión de una gran cantidad de sensores, siendo este un factor 

clave para las necesidades del sistema. 

3.7.1.2. Elección de la Placa de Procesamiento  

Dado que es necesaria la comunicación inalámbrica entre los nodos sensores y el nodo 

central (gateway), se realizó una comparación entre distintos microprocesadores, considerando 
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su capacidad de procesamiento y su eficiencia en el manejo de datos en tiempo real. Estos datos 

serán posteriormente almacenados en la base de datos correspondiente. A continuación, en la 

Tabla 16, se presentan las características lógicas que deben cumplir para integrarse 

adecuadamente en el sistema. 

Tabla 16 

Elección de Placa de Procesamiento 

Hardware Requerimientos Valoración 
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Raspberry pi 3 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 9 

Raspberry pi 4 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 10 

Orange pi 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 

Cumple “1”  

No Cumple “0” 

Elección: Orange pi 5  

Fuente: Autoría 

De acuerdo con la Tabla 16, y considerando las características lógicas, la placa de 

procesamiento más adecuada es la Orange Pi 5. A continuación, se procederá a la selección de 

esta placa basándose en sus características técnicas, las cuales deben ajustarse a las necesidades 

del sistema. En particular, se toma en cuenta la cantidad de datos que deben procesarse, así 

como la integración de algoritmos de inteligencia artificial (IA) para el análisis y manejo 

eficiente de dichos datos. 

Tabla 17 

Selección de placa Procesadora 

 MODELOS 

 
Raspberry pi 3 Raspberry pi 4 

Orange pi 5 
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CARACTERÍSTICAS 
  

 

Procesador  Cortex-A53 de 64 bits Quad-core ARM 

Cortex-A72 

Quad-core A76  

Frecuencias de Reloj 1.4 GHz 1.5 GHz 2.4GHz 

Memoria 1 GB LPDDR2 

SDRAM 

1GB, 2GB, 4GB y 

8GB de LPDDR4 

RAM 

4GB, 8GB o 16GB 

LPDDR5 

Tecnología Wifi IEEE 802.11b/g/n/ac Wi-Fi 802.11 

b/g/n/ac 

Wi-Fi 802.11ac (dual-

band) 

Conectividad 

inalámbrica 

Dual-band (2.4 GHz y 

5 GHz) 

Dual-band (2.4 

GHz y 5 GHz) 

Wi-Fi 5 y Bluetooth 

5.0 con soporte BLE 

Conectividad de Red  Gigabit Ethernet Gigabit Ethernet Gigabit Ethernet con 

soporte PoE 

Puertos 4 USB 2.0 

1 HDMI de tamaño 

completo 

1 MIPI DSI (display) 

1 MIPI CSI (cámara) 

1 puerto de video 

compuesto y salida de 

audio estéreo de 4 

polos. 

2 puertos USB 3.0 y 

2 puertos USB 2.0 

2 micro-HDMI 

(soporta hasta 

4Kp60) 

1 puerto de cámara 

(CSI, 2 carriles 

MIPI) 

1 puerto de pantalla 

(DSI, 2 carriles 

MIPI) 

40 pines GPIO 

2 USB 3.0 

2 USB 2.0 

2 micro-HDMI 

(4Kp60) 

1 PCIe 2.0 x1 

CSI/DSI 

40 GPIO 

 Alimentación  5V/2.5A 5V/3A 5V/5A 

Compatibilidad para 

procesar IA 

Puede ejecutar 

TensorFlow Lite 

Puede ejecutar 

TensorFlow Lite 

Compatible con 

módulos externos de 

IA vía PCIe 

Dimensión 85 mm × 56 mm 85 mm × 56 mm 85 mm × 56 mm 

Precio $80 $120 $160 

Fuente: Autoría 

Con base en las características descritas en la Tabla 17, se observa que las tres placas 

analizadas comparten muchas similitudes. Sin embargo, la placa seleccionada, Raspberry Pi 5, 

se destaca por su alto rendimiento de procesamiento gracias al núcleo ARM Cortex-A76 a 2.4 
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GHz y la posibilidad de expansión a través de un puerto PCIe, lo cual permite integrar módulos 

especializados de inteligencia artificial en caso de ser requerido. Esta capacidad de expansión 

ofrece flexibilidad para aplicaciones futuras sin comprometer el rendimiento general del 

sistema ni sobrecargar la placa durante el procesamiento de datos recolectados por los sensores. 

3.7.1.3. Elección de Sensor de Humedad  

Una vez seleccionados los nodos sensores y el Gateway, se procede con la elección de 

los sensores que formarán parte del sistema de cultivo. Comenzaremos con el sensor de 

humedad del suelo, considerando tres tipos diferentes de sensores, desde un modelo básico 

hasta uno de nivel profesional. Estos serán analizados en la Tabla 18, donde cada sensor será 

evaluado según los parámetros de requerimientos especificados. 

Tabla 18 

Elección de sensor de humedad del suelo  

Hardware Requerimientos Valoración 

 

S
y
S

R
6
 

S
y
S

R
8
 

S
y
S

R
9
 

S
y
S

R
1
3
 

S
y
S

R
1
5
 

S
y
S

R
1
6
 

S
R

S
H

1
 

S
R

S
H

6
  

FC-28 1 1 1 1 0 0 1 1 6 

YL-69 1 1 1 1 0 0 1 1 6 

Sensor Capacitivo 1 1 1 1 1 1 1 1 8 

Cumple “1”  

No Cumple “0” 

Elección: Sensor Capacitivo V2.0  

Fuente: Autoría 

Según los datos detallados en la Tabla 18 y las características lógicas evaluadas, se ha 

seleccionado el sensor capacitivo V1.2. A continuación, se procederá a validar esta selección 

considerando sus especificaciones técnicas, que deben adecuarse a los requerimientos del 

sistema. En este proceso, se presta especial atención a la durabilidad del sensor y a su 

compatibilidad con el nodo sensor. 
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Tabla 19 

Selección de sensor de Humedad de Suelo 

 MODELOS 

 

 

 

CARACTERÍSTICAS 

FC-28 YL-69 
Sensor Capacitivo 

V2.0 

 
 

 
 

 
 

Tipo de Sensor Resistivo Resistivo Capacitivo  

Voltaje de Operación  3.33 – 5V 3.33 – 5V 3.33 – 5V 

Salida de Voltaje 0 – 4.2V (Aprox) 0 – 4.2V (Aprox) 0 – 3.0V 

Corriente de 

Operación  

10 mA 10mA 5mA 

Resistencia a la 

Corrosión  

No No Si 

Dimensiones 60 x 20 mm 60 x 20 mm 98 x 23 mm 

Interfaz de conexión  PH2.0-3P PH2.0-3P PH2.54-3P 

Durabilidad en suelos 

Húmedos  

Baja Baja Alta (resistente a 

corrosión) 

Fiabilidad  Alta  Alta Alta 

Vida Útil    

Precio $3.5 $4 $5 

Fuente: Autoría 

Según las características descritas en la Tabla 19, se observa que los tres sensores 

analizados presentan varias similitudes. Sin embargo, se ha seleccionado el sensor capacitivo 

de suelo V2.0, que destaca por su durabilidad estimada de 3 a 4 años, dependiendo del uso. 

Este sensor ofrece una resistencia superior a la corrosión, lo que significa que puede adaptarse 

eficazmente a cambios en las condiciones del suelo, incluso en ambientes con alta humedad.  

3.7.1.4. Elección de Sensor de Calidad de Aire 

En un sistema de cultivo indoor, es fundamental considerar la calidad del aire, ya que, 

al tratarse de un ambiente cerrado, es necesario controlar las variables ambientales. Para este 
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propósito, se utiliza un sensor de calidad de aire. En la tabla a continuación, se presenta un 

análisis comparativo de tres tipos de sensores, con el fin de seleccionar el que mejor se ajuste 

a los requisitos del sistema. 

Tabla 20 

Elección de sensor de Calidad de Aire 

Hardware Requerimientos Valoración 

 

S
y
S

R
6
 

S
y
S

R
8
 

S
y
S

R
9
 

S
y
S

R
1
3
 

S
y
S

R
1
5
 

S
y
S

R
1
6
 

S
R

S
H

1
 

S
R

S
H

7
  

DSM501A 1 1 1 1 0 0 1 1 6 

SDS011 1 1 1 1 0 0 1 1 6 

MQ-135 1 1 1 1 1 0 1 1 7 

Cumple “1”  

No Cumple “0” 

Elección: MQ-135  

Fuente: Autoría 

Según los datos detallados en la Tabla 20 y las características lógicas evaluadas, se ha 

seleccionado el sensor MQ135. A continuación, se procederá a validar esta selección 

considerando sus especificaciones técnicas, que deben adecuarse a los requerimientos del 

sistema. En este proceso, se presta especial atención a su disponibilidad en el mercado, su 

precio accesible y su funcionalidad para detectar gases como amoníaco, sulfuro y benceno, que 

son críticos para el monitoreo ambiental. Además, se destaca la facilidad de integración del 

MQ135 con el nodo sensor, lo cual garantiza una compatibilidad óptima y una configuración 

simplificada en el sistema final. 
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Tabla 21 

Selección de sensor de Calidad de Aire 

 MODELOS 

 

 

 

CARACTERÍSTICAS 

DSM501 SDS011 
MQ135 

  

 

 
 

Tipo de Sensor Sensor de partículas Sensor de partículas Sensor de gas 

(amoniaco, sulfuro) 

Voltaje de Operación  5V ±10 % 5V 5V 

Consumo de corriente 90mA 70mA 110mA 

Salida Ajustable UART y PWM PWM 

Rango de Medición   10–1000 ppm para 

gases 

0.3–10 µm en 

concentración 

1 µm hasta 1.4 mg/m³ 

Rango de 

Temperatura de 

operación  

20°C ±2°C -10°C a 50°C -10°C a 65°C 

Material sensible Dióxido de estaño 

(SnO2) 

Sensor láser LED y fotodiodo 

Precalentamiento Alta  Bajo Bajo 

Tamaño 59 x 45 x 20 mm 71 x 70 x 23 mm 32mm x 22mm x 

24mm. 

Precio $25 $45 $5 

Fuente: Autoría 

Por otro lado, las características descritas en la Tabla 21, se observa que los tres 

sensores analizados presentan varias similitudes. Sin embargo, se ha seleccionado el sensor 

MQ135, que destaca por su sensibilidad y versatilidad en la detección de gases tóxicos. Este 

sensor ofrece un rendimiento confiable y una excelente capacidad de adaptación en ambientes 

de monitoreo de calidad del aire, incluso en presencia de múltiples compuestos. Su bajo costo 

y fácil integración en sistemas basados en Arduino lo hacen una opción ideal para el proyecto 
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3.7.1.5. Elección de Sensor de Temperatura 

La Tabla 22 presenta los sensores de temperatura más utilizados en el mercado para 

monitoreo ambiental, detallando sus principales características y cómo se ajustan a los 

requerimientos del sistema. 

Tabla 22 

Elección de Sensor de Temperatura Ambiental 

Hardware Requerimientos Valoración 
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DHT11 1 1 1 1 0 0 1 1 6 

DHT22 (AM2302) 1 1 1 1 1 0 1 1 7 

TMP36 1 1 1 1 0 0 1 1 6 

Cumple “1”  

No Cumple “0” 

Elección: DHT22(AM2302)  

Fuente: Autoría 

En la siguiente tabla se presenta un análisis detallado de las características técnicas de 

los tres sensores evaluados, considerando factores como precisión, rango de operación, 

consumo energético y tipo de salida. Este análisis proporciona una visión más clara y 

fundamentada sobre la selección realizada, confirmando la adecuación del sensor elegido para 

los requerimientos específicos del sistema. 

Tabla 23  

Selección de Sensor de Temperatura para Cultivos 

 MODELOS 

 

 

 

CARACTERÍSTICAS 

DHT11 DHT22 (AM2302) 
TMP36 
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Rango de temperatura 0°C a 50°C -40°C a 80°C -40°C a 125°C 

Precisión de 

temperatura 

±2°C ±0.5°C ±1°C (típico) 

Resolución 1°C 0.1°C 0.1°C 

Rango de voltaje 
 

3V a 5.5V 3.3V a 6V 2.7V a 5.5V 

Consumo de corriente 0.5mA a 2.5mA 1.5mA (medición) <50 µA (bajo 

consumo) 

Tipo de salida Digital, comunicación 

de un solo hilo 

Digital, 

comunicación de un 

solo hilo 

Analógica (10mV/°C) 

Intervalo de muestreo 1 s 2 s Instantáneo 

Tamaño 14x18x5.5mm 22x28x5mm SOIC-8, SOT-23 

Precio $3 $8 $6 

Fuente: Autoría 

El sensor DHT22 ofrece la mejor precisión de temperatura (±0.5°C) y un amplio rango 

de operación (-40°C a 80°C), lo que lo hace más adecuado para aplicaciones de monitoreo 

ambiental con exigencias de precisión.  

3.7.1.6. Elección de Sensor de Luz 

Un sensor de luminicidad facilita la medición de la intensidad lumínica, asegurando 

que las plantas reciban la cantidad óptima para su crecimiento. A continuación, en la Tabla 24 

se presenta los sensores de luminosidad más utilizados en el mercado para monitoreo ambiental 

con sus respectivas características lógicas. 

Tabla 24 

Elección de sensor de Luminosidad 

Hardware Requerimientos Valoración 
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LDR (NORP12) 1 1 1 1 0 0 1 1 6 

BH1750 1 1 1 1 1 0 1 1 7 

APDS-9960 1 1 1 1 0 0 1 1 6 

Cumple “1”  

No Cumple “0” 

Elección: BH1750  

Fuente: Autoría 
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El análisis detallado de las características técnicas de los tres sensores evaluados 

permite observar factores como tipo de salida, rango de operación, precisión, consumo de 

corriente y tiempo de respuesta. Este enfoque proporciona una comprensión más clara y 

fundamentada sobre cada sensor, lo que facilita confirmar la selección adecuada para cumplir 

con los requerimientos específicos del sistema en términos de rendimiento y eficiencia. 

Tabla 25 

Selección de sensor de Luminosidad 

 MODELOS 

 

 

 

CARACTERÍSTICAS 

LDR(NORP12) BH1750 
APDS-9960 

 
 

 

 

 

 
 

Tipo de Salida Analógica Digital (I2C) Digital (I2C) 

Rango de Operación 0 lux a 30,000 lux 1 lux a 65,535 lux 0 a 60,000 lux 

Precisión Baja, depende de 

condiciones externas 

±20% Alta, incluye filtros 

UV 

Resolución 
 

Variables 1 lux Configurable, hasta 

16 bits 

Voltaje de Operación  3V a 5V 2.4V a 3.6V 2.4V a 3.6V 

Consumo de 

Corriente 

<1 mA 120 µA (en 

operación) 

~250 µA (ALS 

activo) 

Tiempo de Respuesta  48 ms (descenso) 120 ms (H-Res 

Mode) 

Rápido (gestión 

programable) 

Tamaño Depende del 

encapsulado 

3.9 x 1.7 x 1.3 mm 3.94 x 2.36 x 1.35 

mm 

Precio $3 $4 $14 

Fuente: Autoría 

El BH1750 proporciona una combinación perfecta de precisión, facilidad de uso, rango 

amplio y consumo energético eficiente, lo que lo convierte en la mejor elección para medir 

iluminación en entornos ambientales. 
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3.7.1.7. Elección de Sensor TDS 

La medición de los sólidos totales disueltos en el agua es esencial en un sistema de 

cultivo, ya que influye directamente en la nutrición de las plantas. A continuación, se evaluarán 

tres tipos de sensores de TDS para identificar el que ofrezca una medición precisa y estable en 

condiciones de uso continuo. 

Tabla 26 

Elección de Sensor TDS 

Hardware Requerimientos Valoración 
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KS0429 Meter V1.0 1 1 1 1 1 1 1 1 8 

SEN0244 1 1 1 1 0 1 1 1 7 

Cumple “1”  

No Cumple “0” 

Elección: KS0429 Meter V1.0   

Fuente: Autoría 

En la tabla anterior se expusieron las características lógicas del sensor TDS, 

permitiendo identificar la opción más alineada a los requerimientos específicos del sistema. A 

partir de esta selección preliminar, se procede a presentar un análisis comparativo de las 

propiedades técnicas de ambos sensores, con el objetivo de verificar la adecuación de la 

elección realizada. Esta revisión se enfoca en parámetros críticos de desempeño y 

compatibilidad. 
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Tabla 27 

Elección de Sensor TDS 

 MODELOS 

 

 

 

CARACTERÍSTICAS 

 

KS0429 TDS Meter V1.0 

 

 

 

SEN0244 

 

 

Voltaje de Operación 3.3V a 5.5V 3.3V a 5.5V 

Voltaje de Salida 0V a 2.3V 0V a 2.3V 

Rango de 

Modificación  

0 a 1000 ppm 0 a 1000 ppm 

Precisión 
 

±10% a 25°C ±10% a 25°C 

Consumo de corriente 3 mA a 6 mA 3 mA a 6 mA 

Longitud del electrodo 60 cm 83 cm 

Conector del electrodo XH2.54-2P XH2.54-2P 

Interfaz del módulo XH2.54-3P PH2.0-3P 

Facilidad de uso Plug and play, compatible con 

Arduino 

Plug and play, compatible con 

Arduino 

Precio $25 $80 

Fuente: Autoría 

El sensor KS0429 TDS Meter V1.0 se selecciona por sus características técnicas que 

ofrecen una funcionalidad adecuada a un costo significativamente menor en comparación con 

el SEN0244. Aunque ambos sensores son similares en rango de medición y precisión, el 

KS0429 destaca por su precio accesible y facilidad de integración en sistemas basados en 

Arduino. 

3.7.1.8. Elección de Ventiladores 

Para la selección de ventiladores, es fundamental considerar diversos factores, entre 

ellos el voltaje requerido por cada uno, dado que el sistema se compone de dos niveles, 

destinados a cultivos diferentes. En cada nivel se deberán instalar dos ventiladores, asegurando 
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una ventilación adecuada para cada cultivo. A continuación, la tabla muestra los requisitos que 

deben cumplirse para una selección óptima de los ventiladores. 

Tabla 28 

Elección de Ventilador 

Hardware Requerimientos Valoración 
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Ventilador 5V 1 1 1 1 1 1 1 1 8 

Ventilador 12V 1 1 1 1 1 1 1 1 8 

Cumple “1”  

No Cumple “0” 

Elección: Ventilador 12V  

Fuente: Autoría 

Se han identificado los requerimientos que cumple cada ventilador, observando que 

ambos presentan características similares en su funcionamiento. Sin embargo, a través del 

análisis detallado de sus especificaciones técnicas, es posible realizar una selección más 

informada. Factores como potencia, voltaje de operación y eficiencia energética son 

determinantes para elegir el ventilador que mejor se adapte a las necesidades específicas del 

sistema, garantizando un rendimiento óptimo y confiable, a continuación, se presentan las 

características técnicas de los dos tipos de ventiladores. 

Tabla 29 

Selección de ventilador DC 

 MODELOS 

 

 

 

CARACTERÍSTICAS 

 

Ventilador 5V 

 

 

Ventilador 12V 

 
Voltaje de Operación 5V DC 12V DC  

Consumo de Corriente 0.3A 90mA 
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Potencia  0.72W 1.2W 

Velocidad de Giro 4500 rpm 4600 rpm 

Flujo de Aire 11.2 CFM (aproximado) 16.9 m³/h (aproximado) 

Presión Estática 0.13 inH₂O 0.10 inH₂O 

Nivel de Ruido  26 dB 25 dB 

Tipo de Rodamiento Cojinete de manga Rodamiento de bolas 

Peso 20g 18g 

Precio $5 $7 

Fuente: Autoría 

El ventilador de 12V es la opción recomendada para el sistema, debido a su mayor 

durabilidad, eficiencia energética y protección adicional contra el ambiente. Estas 

características lo hacen ideal para sistemas de ventilación en aplicaciones críticas donde la 

confiabilidad y el bajo mantenimiento son esenciales. 

3.7.1.9. Elección de Electroválvulas  

Para la elección de las electroválvulas es esencial considerar aspectos como la 

capacidad de flujo del líquido que pasará a través de ellas, el tipo de aplicación y las 

condiciones específicas del sistema en el que se integrarán. A continuación, se presenta una 

tabla con las características y criterios que deben cumplir estos componentes para un 

desempeño óptimo. 

Tabla 30 

Elección de Electroválvula 

Hardware Requerimientos Valoración 
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Electroválvula de 

12V DC  

1 1 1 1 1 1 1 1 8 

Electroválvula de 

24V DC 

1 1 1 1 1 1 1 0 7 

Cumple “1”  

No Cumple “0” 

Elección: Electroválvula de 12V DC  

Fuente: Autoría 
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Una vez identificados los requerimientos que deben cumplir las electroválvulas para el 

sistema de cultivo, se presentan en la Tabla 31, las características técnicas de manera detallada. 

Este análisis permite evaluar con precisión los parámetros clave que garantizan la 

funcionalidad y eficiencia de los componentes seleccionados. 

Tabla 31 

Selección de Electroválvula DC 

 MODELOS 

 

 

 

CARACTERÍSTICAS 

 

Electroválvula 12V DC 

 

 

Electroválvula 24V DC 

 

Voltaje de Operación 12V DC 24V DC 

Diámetro de 

entrada/salida 

1/2" o 3/4" 1/2" o 1" 

Material del cuerpo Plástico resistente a la 

corrosión o latón 

Latón o acero inoxidable 

Tipo de funcionamiento  Normalmente cerrada (NC) Normalmente cerrada (NC) 

Capacidad de flujo 0.3 a 10 L/min 0.5 a 15 L/min 

Presión de operación 0.02 a 0.8 MPa 0.02 a 1.0 MPa 

Consumo de corriente 250-300 mA 150-200 mA 

Compatibilidad Compatible con fuentes 

estándar de 12V DC 

Compatible con sistemas de 

mayor voltaje, requiere 

adaptador 

Precio $13 $40 

Fuente: Autoría 

La electroválvula de 12V es más compatible con fuentes de alimentación estándar y 

sistemas de microcontroladores como Arduino y Raspberry Pi, que suelen operar a 5V o 12V. 

Su capacidad de flujo y presión es adecuada para sistemas de riego inteligentes indoor de 

hierbas o plantas pequeñas como albahaca y orégano. 
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3.7.1.10. Elección de Tipo de LEDS para Cultivos  

Para la selección de la iluminación adecuada para este tipo de cultivos, es crucial 

considerar cómo diferentes longitudes de onda dentro del espectro de luz influyen en el 

crecimiento y desarrollo de las plantas. En este contexto, la siguiente ilustración presentada 

permite observar los picos de absorción de los principales pigmentos fotosintéticos, como la 

clorofila-a, clorofila-b y el β-caroteno. Además, se destaca la relevancia de las luces violáceas, 

las cuales abarcan el rango de 400 a 445 nm.  

Este espectro es fundamental para estimular la fotosíntesis en etapas iniciales, potenciar 

la producción de compuestos secundarios como antioxidantes y flavonoides, y promover un 

crecimiento estructural robusto y compacto. Combinadas con los rangos azul y rojo, las luces 

violáceas proporcionan un espectro balanceado que maximiza el rendimiento de cultivos como 

el orégano y la albahaca, mejorando tanto su calidad como su resistencia. 

Figura 15 

Absorción basada en la longitud de onda y los pigmentos de las plantas (Clorofila a y b y β-

Caroteno). 

 

Fuente:(Luministrip, 2022) 
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A continuación, se presentarán las características comparativas de tres tipos de luces 

LED: rojas, azules y violáceas. Estas luces, al emitir longitudes de onda específicas dentro del 

espectro visible, desempeñan roles clave en el desarrollo y crecimiento de las plantas, 

proporcionando una base sólida para seleccionar la iluminación más adecuada para cultivos 

específicos. 

Tabla 32  

Selección de Iluminación LED para plantas. 

 MODELOS 

 

 

 

CARACTERÍSTICAS 

LED Roja LED Azul LED Fucsia 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Tamaño Depende del 

encapsulado 

3.9 x 1.7 x 1.3 mm 3.94 x 2.36 x 1.35 

mm 

Espectro de Luz 620-660 nm (rojo 

profundo) 

580-600 nm Mezcla de 450 nm 

(azul) y 660 nm 

(rojo) 

Impacto en el 

crecimiento 

Estimula la 

fotosíntesis, mejora el 

crecimiento vegetativo 

y la floración 

Poco impacto en 

fotosíntesis, útil 

solo como luz de 

relleno 

Estimula la 

fotosíntesis, ideal 

para etapas de 

crecimiento y 

floración 

Uso típico en cultivos Fase de floración y 

fructificación 

Poca relevancia 

para cultivos, pero 

puede combinarse 

con otros colores 

Ideal para fases de 

crecimiento 

vegetativo y floración 

Eficiencia energética Alta Moderada Alta 

Intensidad 

recomendada 

10-20 W/m² 10 W/m² 10-20 W/m² 

Distancia 

recomendada 

20-30 cm de las 

plantas 

20-30 cm de las 

plantas 

20-30 cm de las 

plantas 
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Efecto en la 

morfología 

Promueve un 

crecimiento compacto 

y robusto 

Bajo efecto en la 

morfología 

Promueve un 

crecimiento 

equilibrado, con buen 

desarrollo de hojas 

Precio $30 $30 $30 

Fuente: Autoría 

3.8. Elección de Software 

En esta sección se llevará a cabo la selección del software que se implementará en el 

sistema completo. Este proceso considera los diferentes requerimientos establecidos 

previamente, los cuales garantizan que las herramientas seleccionadas sean las más adecuadas 

para cumplir con las funcionalidades del sistema. Entre estos aspectos se incluyen la 

recolección de datos de los sensores, el almacenamiento eficiente en una base de datos, el 

procesamiento y clasificación de la información, y la presentación de los resultados de manera 

accesible a través de una aplicación móvil. 

3.8.1. Selección de lenguaje de Programación para Sensores 

Para la selección del lenguaje de programación destinado a la configuración y 

comunicación con los sensores, se considera el uso de lenguajes de programación basados en 

C. Estos lenguajes son ampliamente reconocidos por su compatibilidad con las plataformas 

empleadas y su eficiencia en el manejo de hardware. En la siguiente tabla se presentan los 

criterios y requerimientos clave que se deben cumplir para garantizar una selección adecuada 

y alineada a las necesidades del sistema. 

Tabla 33 

Selección de Lenguaje de Programación para Sensores 

Software Requerimientos Valoración 
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Lenguaje C 1 1 1 3 

Lenguaje Python 1 1 1 3 

Lenguaje Java 1 1 1 3 
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Cumple “1”  

No Cumple “0” 

Elección: Lenguaje C  

Fuente: Autoría 

Con base en la Tabla 33, se han evaluado tres tipos de lenguajes de programación 

adecuados para los sensores, los cuales presentan características similares en términos de 

funcionalidad y compatibilidad. Sin embargo, es fundamental considerar la facilidad y 

comodidad en el proceso de programación, especialmente porque el desarrollo se llevará a cabo 

en la plataforma Arduino, cuya estructura de código fuente se basa en el lenguaje C. Por este 

motivo, se ha seleccionado el lenguaje C como la opción más adecuada para este sistema. 

3.8.2. Selección de lenguaje de Programación para Procesamiento 

Para la selección del lenguaje de procesamiento, se realizará un análisis basado en los 

requerimientos específicos del sistema, la compatibilidad con los nodos correspondientes y la 

facilidad para la obtención y manejo de los datos. En la Tabla siguiente, se presentan dos 

opciones de lenguajes de programación para procesamiento, los cuales serán evaluados en 

detalle para determinar la opción más adecuada según las necesidades del proyecto. 

Tabla 34 

Selección de Lenguajes de Programación para Bloque de Procesamiento 

Software Requerimientos Valoración 
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Lenguaje Python 1 1 1 3 

Lenguaje Java  1 1 0 2 

Cumple “1”  

No Cumple “0” 

Elección: Lenguaje Python 

Fuente: Autoría 

Luego de concluir el análisis de los requerimientos de software establecidos para el 

lenguaje de procesamiento, se determinó que Python es la opción más adecuada. Esta selección 

se basa en su capacidad para cumplir con todos los criterios definidos, incluyendo su naturaleza 
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de código abierto, flexibilidad para dispositivos móviles, y soporte para aprendizaje automático 

en tiempo real. 

3.8.3. Software Bloque de Almacenamiento 

Una vez seleccionados los lenguajes de programación que se utilizarán en el sistema, 

el siguiente paso es determinar la plataforma de almacenamiento para los datos. Para esta 

elección, se consideran los requerimientos específicos que dicha plataforma debe cumplir, los 

cuales se detallan en la tabla que se presenta a continuación. 

Tabla 35 

Selección de Plataforma de Almacenamiento 

Software Requerimientos Valoración 
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Firebase Realtime 

Database 

1 1 1 3 

MySQL 1 1 0 2 

Cumple “1”  

No Cumple “0” 

Elección: Firebase Realtime Database 

Fuente: Autoría 

Tras analizar las opciones, se ha seleccionado Firebase Realtime Database debido a su 

compatibilidad con plataformas de desarrollo de aplicaciones móviles. Su capacidad de 

sincronización en tiempo real, almacenamiento eficiente en la nube y facilidad de integración 

la convierten en la opción ideal para gestionar los datos del sistema de manera segura y 

accesible. 

3.8.4. Software Bloque del Procesamiento 

Para la selección del algoritmo más adecuado para este sistema, es fundamental realizar 

un análisis basado en los requerimientos previamente establecidos. En el caso del sistema de 

cultivos interiores, es imprescindible determinar la mejor manera de recolectar y procesar los 

datos, garantizando que estos sean depurados y organizados de forma eficiente antes de su 
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análisis. Por lo tanto, el algoritmo seleccionado debe cumplir con las especificaciones 

necesarias para asegurar datos limpios y proporcionar la información deseada de manera 

precisa y confiable. 

Tabla 36 

Selección de Algoritmo de Procesamiento 

Software Requerimientos Valoración 
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Random Forest 1 1 1 3 

Regresión Lineal  1 1 0 2 

Cumple “1”  

No Cumple “0” 

Elección: Random Forest 

Fuente: Autoría 

Luego de considerar las diferentes opciones disponibles y considerando los 

requerimientos del sistema, se ha seleccionado el algoritmo Random Forest debido a su 

robustez, versatilidad y facilidad de implementación. Este algoritmo es capaz de manejar datos 

ruidosos, realizar tareas de clasificación para depurar información, y generar predicciones 

precisas, como la altura y el tamaño de las hojas en los cultivos. Además, su compatibilidad 

con bibliotecas como Scikit-learn en Python simplifica su programación y tratamiento. 

3.8.5. Software Bloque de Visualización 

Concluida la selección del algoritmo de procesamiento, los resultados obtenidos, 

incluyendo la proyección del tamaño de las plantas, los datos recolectados y el estado del 

cultivo, deberán visualizarse en una plataforma accesible. Para este propósito, se desarrollará 

una aplicación móvil utilizando IONIC Ángular, herramienta seleccionada por cumplir con los 

requerimientos establecidos y garantizar una interfaz funcional y sencilla para los usuarios. 
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Tabla 37 

Selección de Interfaz de Visualización 

Software Requerimientos Valoración 
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ONIC Angular   1 1 1 1 1 5 

Cumple “1”  

No Cumple “0” 

Elección: IONIC Angular 

Fuente: Autoría 

3.8.6. Software Bloque de Alerta 

Finalmente, para el bloque de alertas se ha seleccionado la plataforma Telegram debido 

a su facilidad de uso, versatilidad y compatibilidad con sistemas IoT. Telegram permite la 

integración eficiente de notificaciones en tiempo real, lo que resulta ideal para supervisar el 

sistema de cultivo. Además, su capacidad para crear bots personalizados facilita la 

configuración de alertas específicas relacionadas con el estado del cultivo, el rendimiento de 

los sensores y posibles incidencias, asegurando una comunicación rápida y efectiva con los 

usuarios. 

3.9. Diseño Estructural del Sistema 

Para diseñar y construir la parte estructural del sistema, se realizó un análisis del 

crecimiento de las plantas de albahaca y orégano hasta su estado de madurez, lo que permitió 

aproximar las dimensiones necesarias para cada nivel del sistema indoor. Se diseñó una 

estructura metálica con dimensiones de 1.80 m de alto, 3.00 m de largo y 1.50 m de ancho. La 

estructura consta de dos niveles con una separación de 40 cm entre ellos, proporcionando el 

espacio necesario para el desarrollo adecuado de cada fila de cultivo. 

Cada caja destinada a contener la tierra tiene una profundidad de 25 cm, de los cuales 

20 cm estarán llenos de tierra, mientras que los 5 cm restantes se reservan para la siembra de 



86 

 

 

las plantas y para alojar la manguera de riego que pasará entre los cultivos, asegurando una 

distribución eficiente del agua. 

Figura 16 

Diseño Estructural del cultivo Indoor 

 

Fuente: Autoría 

Como complemento, en la Figura 17 se presenta el diagrama estructural del sistema, 

generado mediante una herramienta de modelado 3D. Este bosquejo digital proporciona una 

visualización precisa de la estructura y servirá como base para su construcción futura. 

Figura 17 

Diseño Estructural Final del Sistema de Cultivo Indoor 

 

Fuente: Autoría 



87 

 

 

3.10. Diseño del Sistema 

A través de un análisis detallado y la recopilación de información relevante, se procede 

a la selección de los componentes que conformarán el proyecto. Como punto de partida, se 

elabora el diseño del diagrama de bloques general del sistema, lo que permite obtener una 

visión estructurada y clara del funcionamiento integral. Este apartado incluye los diferentes 

diagramas de bloques correspondientes a cada área funcional del proyecto. Además, se 

presentan los diagramas de circuitos, los diagramas de flujo y el desarrollo del software, 

acompañados de las pruebas necesarias para asegurar su correcto desempeño. 

3.10.1. Diagrama de bloques del Sistema  

En este apartado se presenta el diagrama de bloques correspondiente al sistema en 

desarrollo. En la Figura 18 se ilustra la estructura general del sistema, desglosando cada uno 

de los bloques que lo conforman. Cada bloque desempeña un papel fundamental en el 

funcionamiento del sistema, integrando los componentes necesarios para garantizar su 

operatividad. Esta representación permite visualizar de manera clara y organizada la 

interacción entre las distintas áreas funcionales y sus respectivos elementos. 

Figura 18 

Diagrama de Bloques del Sistema Indoor 

 

Fuente: Autoría 
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• Bloque de Alimentación: Este bloque es el encargado de proporcionar la energía 

necesaria al sistema. Se define el tipo de voltaje según los equipos que se van a 

alimentar: 12V para ventiladores, luces LED y electroválvulas; 5V para las placas y 

nodos; y 3V, provenientes de los nodos, para alimentar los sensores. 

• Bloque de Sensado: Este bloque se encarga de recolectar los datos del entorno 

mediante sensores instalados en el sistema. Las variables monitoreadas incluyen: 

temperatura, humedad, calidad del aire, calidad del agua y luminosidad, información 

que es fundamental para el funcionamiento del sistema. 

• Bloque de Actuación: Aquí se controlan los dispositivos que actúan sobre el entorno 

del cultivo. Estos actuadores pueden funcionar de manera automática, en respuesta a 

los datos recolectados, o manual, según las necesidades del usuario. 

• Bloque de Adquisición de Datos: Este bloque recibe, organiza y gestiona los datos 

recolectados por los sensores. Además, se encarga de enviar órdenes a los actuadores 

según las especificaciones establecidas.  

• Bloque de Almacenamiento, Clasificación y Procesamiento: Este bloque es 

responsable de guardar, clasificar y analizar los datos. Los datos se almacenan en una 

base de datos local y en la nube para sincronización y respaldo. Posteriormente, se 

procesan utilizando el algoritmo de procesamiento, el cual permite generar predicciones 

sobre el tamaño de las plantas y hojas. 

• Bloque de Visualización: Este bloque permite monitorear y visualizar los resultados 

obtenidos del procesamiento. La información es presentada a través de una aplicación 

móvil. Además, se implementan notificaciones de alerta en caso de la detección de 

fallos del sistema. 

En cuanto a la relación del diagrama de bloques mostrado en la Figura 18, el 

sistema inicia con el bloque de alimentación, que distribuye la energía a los sensores, 
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nodos y actuadores según sus requerimientos de voltaje. A continuación, el bloque de 

sensado recopila las variables ambientales (temperatura, humedad, calidad del aire, 

calidad del agua y luminosidad) mediante los sensores instalados. Estos datos son 

enviados al bloque de adquisición de datos, donde se organizan y transmiten a los 

actuadores para su control o al siguiente bloque para procesamiento. En el bloque de 

almacenamiento, clasificación y procesamiento, los datos se almacenan en una base 

local y en la nube, y se procesan con el algoritmo Random Forest para generar 

predicciones del crecimiento de las plantas. Finalmente, los resultados son enviados al 

bloque de visualización, donde el usuario puede monitorear toda la información a través 

de una aplicación móvil y recibir alertas mediante Telegram si ocurre alguna falla o 

evento crítico en el sistema. 



 

3.10.3. Arquitectura del Sistema 

A continuación, en la Figura 19 se muestra la Arquitectura Final del Sistema Indoor.  

Figura 19 

Arquitectura del Sistema Indoor 

 

Fuente: Autoría 



3.11. Alimentación del Sistema  

Para asegurar el adecuado funcionamiento de los bloques que componen el sistema de 

cultivo indoor, es indispensable calcular los valores de corriente y voltaje que alimentarán cada 

componente. Mediante el uso de fórmulas matemáticas, se obtendrán los parámetros 

energéticos necesarios para garantizar un suministro eficiente, considerando rangos de 5V a 

12V y su correspondiente consumo de corriente. Estos resultados serán la base para 

dimensionar correctamente el consumo total del sistema y establecer un margen de prueba que 

permita validar la programación y funcionamiento óptimo de los sensores y actuadores, 

tomando en cuenta las especificaciones de la Tabla 13, del ítem 3.6.4. 

A continuación, se determinan los cálculos de voltaje y corriente requeridos para 

alimentar el sistema propuesto, tomando como referencia el análisis del consumo energético 

de cada uno de los componentes. 

3.11.1. Cálculo de Corriente  

Tabla 38 

Cálculo de corriente para los nodos secundarios 

N° Elemento Corriente (mA) Voltaje (𝐕𝐜𝐝𝟐) 

1 ESP32-WROOM-32D 160 mA 5v 

2 Sensor de Humedad 40 mA 3.3 a 5V 

3 Sensor de Temperatura 2.5 mA 3.3 a 5V 

4 Sensor de Luminosidad 0.40 mA 3.3 a 5V 

5 Sensor TDS 6 mA 3.3 a 5V 

6 Electroválvula 2000 mA 12V 

7 Ventiladores  0.6 mA 12V 

8 Raspberry pi 5 5000 mA 5V 

9 Bombillas calefactoras 2270 mA 110 V 



92 

 

 

10 LEDs Para Crecimiento 1000 mA 12 V 

Fuente: Autoría 

3.12. Esquema de conexión del Nodo Principal  

El gateway principal, también conocido como nodo central, desempeña funciones 

esenciales dentro del sistema, incluyendo el procesamiento de operaciones, visualización de 

datos, análisis y almacenamiento. Además, este nodo central es responsable de la comunicación 

con los nodos secundarios, donde se ubican los sensores. La Figura 20 muestra un diagrama de 

conexión circuital, que incluye la placa Raspberry Pi 5. Esta placa integra una tarjeta 

inalámbrica compatible con los estándares 802.11 n/b/g, lo que facilita su comunicación 

inalámbrica. Adicionalmente, la placa soporta tecnologías de red 4G y 5G. Se alimenta 

mediante una fuente de 5V a través de un puerto tipo C y ofrece una salida de imagen a través 

de un puerto micro HDMI. 

Figura 20 

Conexión de Nodo Central 

 

Fuente: Autoría 

El diseño del nodo central incluye un case de dimensiones 10 cm x 7 cm x 3 cm que 

sirve para proteger los circuitos integrados de la acumulación de polvo y de la electricidad 

estática durante su manejo. Además, se ha equipado el nodo con un monitor, teclado y ratón, 
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facilitando así su visualización y operación. La Figura 21 ilustra la interfaz inicial que presenta 

la dirección IP del nodo central. Por otro lado, la Figura 39 ofrece una vista superior de la placa 

central, donde se pueden apreciar sus diversos componentes, así como las interfaces de entrada 

y salida. 

Figura 21 

Vista superior del Nodo central 

 

Fuente: Autoría 

Figura 22 

Interfaz Gráfica del Nodo Central 

 

Fuente: Autoría 
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3.12. 1. Diagrama de flujo del Nodo Central 

En esta sección se describirá de forma integral cómo opera el nodo central, siguiendo 

el diagrama de flujo presentado en la Figura 23. El primer paso consiste en activar las 

dependencias necesarias y establecer la conexión inalámbrica con las plataformas 

correspondientes. A continuación, los sensores recogerán los datos que serán transmitidos por 

los nodos secundarios al nodo central. Este último recopilará y almacenará los datos en una 

base de datos. Posteriormente, los datos serán categorizados y procesados mediante un 

algoritmo específico. Los resultados del análisis, como el tamaño de las plantas, se mostrarán 

en una interfaz gráfica o aplicación móvil. Además, el sistema generará alertas en caso de 

detectar fallos y también proporcionará gráficos en tiempo real de los valores nutricionales de 

las plantas. 

Figura 23 

Diagrama de Flujo del Nodo Central 

 

Fuente: Autoría 
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3.12. 2. Esquema de conexión de Nodos Secundarios  

En los nodos secundarios se lleva a cabo la recopilación de datos a través de sensores 

especializados en medir humedad, temperatura, calidad del aire, luminosidad y calidad del 

agua. Estos datos son capturados por el Nodo ESP32-WROOM-32D, el cual transforma las 

señales analógicas en unidades de medida digitales específicas para cada tipo de sensor y 

variable a medir. Además, este nodo está equipado con tres módulos de relé, asignados uno 

para cada actuador, facilitando el control de la electroválvula, las barras de LED y los 

ventiladores. También se incluye un relé adicional para gestionar la iluminación en el segundo 

piso del sistema, como se ilustra en el esquema de la Figura 24. 

Figura 24 

Esquema de Conexión de Nodos Secundarios 

 

Fuente: Autoría 
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3.12. 3. Adquisición de Expansor de Nodos Secundarios  

Para la correcta integración del sistema, es esencial disponer de una placa compacta 

que facilite la conexión de los sensores al Nodo ESP32-WROOM. Esta placa no solo permite 

la adquisición eficiente de datos de cada sensor, sino que también asegura conexiones estables 

y compactas entre el nodo y sus pines, protegiendo así el nodo. Además, la placa ofrece 

múltiples opciones de alimentación, incluyendo entradas tipo C, micro USB y Jack, lo que 

aumenta su versatilidad. El diseño de este expansor, adquirido en una tienda de electrónica, es 

sumamente flexible y compatible con dos tamaños diferentes de nodos. (véase Figura 25). 

Figura 25 

Diseño de Expansor para Módulos de los Sensores 

 

Fuente: Autoría 

3.13. Calibración de Sensores  

En esta sección se describe la preparación y configuración de los diversos sensores 

seleccionados en el ítem 3.7, diseñados para medir en tiempo real las propiedades ambientales 

y del suelo, así como la calidad del agua. Cada sensor está específicamente adaptado para 

capturar datos eficazmente del cultivo en cuestión. Algunos de estos sensores recogerán datos 

de forma analógica, mientras que otros lo harán digitalmente, dependiendo del estado particular 
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del cultivo. Por ejemplo, en lo que respecta al suelo, se medirá el porcentaje de humedad, es 

decir, la proporción de tierra seca. Como se mencionó en el capítulo 3.12.2, este nodo incluirá 

tres sensores de humedad que realizarán mediciones para calcular un promedio, lo cual 

permitirá determinar el grado de sequedad del suelo y, en consecuencia, controlar las 

electroválvulas como actuadores. 

3.13.1. Adquisición de Datos de Humedad con el sensor Capacitivo  

Para asegurar una lectura precisa por parte del sensor capacitivo, es crucial que este esté 

correctamente conectado al nodo ESP32-WROOM. Como se muestra en la Figura 26, los pines 

de VCC y GND del sensor deben conectarse a los pines correspondientes en el ESP32. Además, 

se utilizarán tres sensores de humedad, y cada uno de ellos está equipado con su propio pin 

analógico para la adquisición de datos. Esta configuración permite una integración eficiente y 

una recolección precisa de datos ambientales. 

Figura 26 

Conexión entre el Sensor Capacitivo y la Placa ESP32-WROOM 

 

Fuente: Autoría 
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Con la conexión del sensor de humedad al Arduino, se procede a cargar el código en el 

Arduino, el cual realiza una transformación de valores de naturaleza analógica a porcentajes 

conforme se detalla en el diagrama de flujo diseñado para este propósito. El flujo comienza 

con la declaración de variables; en este caso se utilizará pinHumidity, que designa el pin donde 

está conectado el sensor y permite almacenar los datos leídos.  

En la siguiente etapa, se efectúa la conversión del valor analógico a porcentaje de 

humedad utilizando una función de mapeo, representada en el diagrama como una 

transformación lineal de los valores leídos (0-4095) a un rango de 0 a 100%. Una vez 

transformados estos datos, se inicia una comunicación serie para poder imprimir los resultados 

en el monitor serie del Arduino IDE, permitiendo una visualización continua y en tiempo real 

de la humedad del suelo. 

Figura 27 

Diagrama de Flujo de Valores Análogos del sensor Capacitivo a escala de Humedad 
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Fuente: Autoría 

Para avanzar con la calibración del sensor capacitivo V2.0, es esencial llevar a cabo 

pruebas utilizando dos tipos de muestras de suelo: una completamente seca y otra totalmente 

saturada. Es crucial asegurar una conexión directa y fiable entre el sensor y el módulo ESP32-

WROOM. En este contexto, valores de lectura cercanos a 4095 indican que el suelo está 

completamente seco, mientras que valores alrededor de 0 sugieren que el suelo está saturado o 

completamente húmedo. A continuación, detallaremos los pasos específicos para cada uno de 

estos escenarios, con el objetivo de completar satisfactoriamente la calibración de los sensores. 

Figura 28  

Calibración de Sensores Capacitivos de Humedad V2.0 

 

Fuente: Autoría 

Una vez calibrado el sensor de humedad, tal como se mencionó anteriormente, se 

utilizará tres sensores para establecer una ecuación que permita calcular el promedio de la 

humedad. Esta ecuación tomará en cuenta los datos técnicos que serán detalladamente descritos 

en el (Anexo 2.) Esta metodología proporcionará una mayor precisión en los valores estándar 

necesarios para determinar las diferentes variables del sistema, asegurando así una medición 

eficaz y confiable del estado del suelo 
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𝑴𝒖𝒚 𝑯ú𝒎𝒆𝒅𝒐 =  𝟓𝟎𝟎 ≤ 𝒔𝒆𝒏𝒔𝒐𝒓 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆 ≤ 𝟏𝟑𝟑𝟑              (Ec. 1) 

𝑯ú𝒎𝒆𝒅𝒐 = 𝟏𝟑𝟑𝟒 ≤ 𝒔𝒆𝒏𝒔𝒐𝒓 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆 ≤ 𝟐𝟏𝟔𝟔                            (Ec. 2) 

𝑺𝒆𝒄𝒐 =  𝟐𝟏𝟔𝟕 ≤ 𝒔𝒆𝒏𝒔𝒐𝒓 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆 ≤ 𝟑𝟎𝟎𝟎                           (Ec. 3) 

 

3.13.2. Adquisición de Datos de Temperatura y Humedad del Ambiente.   

Conforme a la configuración ilustrada en la Figura 29, se procede a cargar el código de 

programación requerido para la calibración del sensor. Este proceso se lleva a cabo siguiendo 

estrictamente las recomendaciones proporcionadas por el fabricante en la hoja técnica, la cual 

está disponible en la página oficial. Dicha documentación técnica se encuentra detalladamente 

referenciada en el (Anexo 3) del presente documento. Este procedimiento asegura la correcta 

calibración del sensor, garantizando la fiabilidad y precisión de las mediciones obtenidas en 

futuras aplicaciones experimentales. 

Figura 29 

Conexión entre el Sensor DHT22 y la Placa ESP32-WROOM 

 

Fuente: Autoría 

Para garantizar la adecuada adquisición de datos por parte del sensor DHT22, es crucial 

seguir las instrucciones específicas de conexión que se detallan en la Figura 29. Este sensor, 
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que mide tanto temperatura como humedad, requiere de una configuración precisa conforme a 

las especificaciones técnicas proporcionadas por el fabricante. Según la hoja técnica (Anexo 

3), el DHT22 ofrece una salida digital que elimina la necesidad de conversión de valores 

analógicos a digitales. Es importante destacar que el sensor proporciona una resolución de 

humedad de 0.1% RH y una resolución de temperatura de 0.1°C, con un rango de medición de 

humedad del 0-100% RH y una escala de temperatura de -40°C a +80°C. Estas características 

subrayan la precisión y fiabilidad del DHT22 para aplicaciones que requieren mediciones 

detalladas de las condiciones ambientales. 

La ecuación presentada a continuación permite calcular la temperatura a partir de los 

datos proporcionados por el sensor DHT22. Además, para ilustrar cómo se lleva a cabo esta 

conversión, se proporciona un ejemplo con un valor hipotético, facilitando así la comprensión 

del proceso de cálculo de la temperatura. Este método asegura una interpretación precisa de las 

lecturas del sensor, esencial para la gestión efectiva del ambiente en aplicaciones de control 

climático y monitoreo ambiental. 

𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂 (°𝑪) =
𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒕𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝑫𝑯𝑻𝟐𝟐

𝟏𝟎
                                                     (Ec. 4) 

𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂 =
𝟐𝟓𝟎

𝟏𝟎
= 𝟐𝟓. 𝟎 °𝑪                                                                                   (Ec. 5) 

 

3.13.3. Adquisición de Datos de Luminosidad.   

La medición de la luminosidad se efectuará utilizando un sensor LDR, un componente 

fundamental para cuantificar los lúmenes en el entorno. Este procedimiento se basa 

rigurosamente en las directrices técnicas proporcionadas en la hoja técnica del sensor LDR, 

contenida en el (Anexo 4) del documento. Implementar estas especificaciones técnicas de 

manera precisa es esencial para asegurar mediciones exactas de luminosidad, un factor 

determinante para optimizar las condiciones de crecimiento en ambientes de cultivo 
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controlado. Esta metodología garantiza que el proyecto se alinee con los estándares técnicos 

requeridos y contribuye significativamente a la precisión y fiabilidad del sistema de sensado. 

Figura 30  

Esquema de conexión del sensor LDR al Nodo ESP32 

 

Fuente: Autoría 

Para determinar con precisión la cantidad de luz necesaria en un ambiente de cultivo 

controlado, es esencial considerar varios factores clave. Estos incluyen la intensidad lumínica 

actual del entorno, las necesidades específicas de luz de las plantas cultivadas, y las variaciones 

de luz natural durante el día. Además, es fundamental incorporar en el sistema un mecanismo 

de respuesta que ajuste la iluminación artificial según las necesidades detectadas por el sensor 

LDR, para mantener un nivel óptimo de luz para el crecimiento vegetal. 

La fórmula que utilizaremos para calcular si es necesario encender o apagar las luces 

adicionales se basa en la comparación entre la luz detectada y un umbral predefinido que 

representa la cantidad mínima de luz requerida por las plantas: 

𝑳𝒏𝒆𝒄𝒆𝒔𝒂𝒓𝒊𝒂 = 𝑳𝒖𝒎𝒃𝒓𝒂𝒍 − 𝑳𝒅𝒆𝒕𝒆𝒄𝒕𝒂𝒅𝒂                                                                                  (Ec. 6) 
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3.13.3. Adquisición de Datos de Calidad de Aire. 

Se tomarán datos del sensor de calidad de aire, teniendo en cuenta los parámetros 

detallados en la hoja técnica (Anexo 5) correspondiente y considerando las condiciones ideales 

para cultivos interiores, particularmente para especies como la albahaca y el orégano. La 

evaluación precisa de la calidad del aire es esencial, dado que elementos como la concentración 

de CO2.  

Figura 31 

Conexión entre el Sensor MQ-135 y la Placa ESP32-WROOM 

 

Fuente: Autoría 

La fórmula que emplearemos para decidir la activación de los actuadores se basará en 

las desviaciones de los parámetros medidos respecto a los valores ideales preestablecidos para 

cada factor ambiental. Un ejemplo de esta fórmula podría ser: 

𝑨 = ∑𝒊=𝟏
𝒏 = 𝒌𝒊(𝑷𝒊 − 𝑶𝒊)                                                                                                    (Ec. 6) 

 

3.13.3. Adquisición de Datos de Sensor TDS 

En esta sección se lleva a cabo la medición de la calidad del agua utilizando un sensor 

TDS, conforme a los parámetros técnicos especificados en la hoja de especificaciones del 
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(Anexo 6). Esta medición es crucial para determinar la concentración de sólidos disueltos y 

asegurar la adecuada gestión del recurso hídrico en el cultivo. Adicionalmente, se 

proporcionará una guía detallada para conectar el sensor TDS al módulo ESP-32-WROOM, lo 

que permitirá una integración efectiva y una automatización precisa del proceso de monitoreo 

de la calidad del agua. Esta configuración es esencial para optimizar las condiciones del entorno 

de cultivo y mejorar la eficiencia en el uso del agua. 

Figura 32 

Conexión entre el TDS y la Placa ESP32-WROOM 

 

Fuente: Autoría 

Para obtener datos del sensor TDS, se emplea la Ecuación 7 para determinar la 

concentración total de sólidos disueltos. Esta ecuación considera un factor de correlación 

específico para cada líquido, siendo de 640 en el caso del agua (SMART FERTILIZER, 2019). 

Dicho factor se multiplica por la conductividad eléctrica del agua, lo que permite obtener el 

resultado expresado en mg/L o ppm. 

𝑻𝑫𝑺 = 𝑲𝑬 ∗ 𝑪𝑬                                                                                                  (Ec. 7) 
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3.14. Desarrollo de la Programación del Sistema (Software) 

En esta sección se describe el proceso de programación de los sensores, desde la captura 

de datos en formato analógico hasta su conversión a unidades específicas según cada 

dispositivo. Además, se explica la comunicación entre los nodos del sistema, la gestión del 

almacenamiento local, y la implementación de algoritmos de aprendizaje automático para la 

clasificación de estados nutricionales de los cultivos. Asimismo, se aborda la visualización de 

la información a través de una aplicación móvil, permitiendo así un monitoreo remoto eficiente. 

Inicialmente, se establece el funcionamiento del nodo secundario siguiendo una lógica 

basada en diagramas de flujo (véase Figura 33). En esta fase, se definen variables de tipo char 

y float, que almacenan las lecturas obtenidas por los sensores. 

Figura 33 

Diagrama de Flujo de Nodos Secundarios 

 

Fuente: Autoría 
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A continuación, se detallan los aspectos fundamentales relacionados con la 

programación de cada uno de los sensores involucrados en la adquisición de las variables 

previamente mencionadas. En este sentido, se describe el proceso de lectura de datos 

provenientes de cada sensor, así como la configuración establecida para la comunicación 

inalámbrica entre los nodos basados en el módulo ESP32-WROOM-32D y el dispositivo 

central Raspberry Pi 5. 

3.14.1. Lectura de Datos por Los sensores de Humedad para Nodo Secundario 

(Albahaca) 

La programación empleada para la adquisición de datos se basa en las Ec.1 y Ec.3 

descritas anteriormente, el cual permite leer los datos analógicos en una unidad adimensional 

de 0 a 4095 (véase Figura 34) 

Figura 34 

Código de Funcionamiento y Valor Promedio de Sensores de Humedad 

 

Fuente: Autoría 

Para verificar el correcto funcionamiento del sistema, se llevan a cabo pruebas en 

distintos estados del suelo, considerando diversas configuraciones de los sensores de humedad. 

Dado que se utilizan tres sensores de humedad y se calcula un valor promedio, es necesario 

evaluar diferentes escenarios para parametrizar adecuadamente cada cultivo. 
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El primer escenario consiste en colocar dos sensores en suelo húmedo y uno fuera de la 

tierra, mientras que, en el segundo, un sensor se mantiene en suelo húmedo y los otros dos 

fuera de la tierra. Estas pruebas permiten analizar la respuesta del sistema ante distintas 

condiciones y establecer parámetros de referencia específicos para el cultivo de albahaca. 

En la Figura 35, el literal “a” muestra los valores obtenidos en el primer escenario, 

evidenciando la influencia de los sensores en la parametrización del sistema. Por otro lado, en 

el literal “b”, se presenta la simulación de una condición de suelo parcialmente seco, donde dos 

sensores permanecen en la tierra y uno fuera, lo que indica que ciertas áreas del suelo podrían 

presentar menor humedad. Estos ensayos son fundamentales para optimizar la calibración del 

sistema y garantizar un monitoreo preciso de la humedad del suelo en el cultivo. 

Figura 35 

Captura de Valores de Humedad en el monitor serial b) Simulación de suelo parcialmente seco 

 

Fuente: Autoría 

Para evaluar la precisión de los sensores analógicos y la correcta obtención del 

promedio de lecturas, se lleva a cabo una prueba adicional. Esta prueba, representada en la 

Figura 36, corresponde al segundo escenario, donde solo un sensor es sumergido en la tierra, 
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mientras que los otros dos permanecen fuera. El objetivo es verificar los valores obtenidos y 

analizar la influencia de cada sensor en la medición final. 

Figura 36 

Captura de Valores de Humedad en el monitor serial b) Simulación de suelo sin presencia de 

Humedad 

 

Fuente: Autoría 

 

3.14.2. Lectura de Datos por Los sensores de Humedad para Nodo Secundario 

(Orégano) 

Por otro lado, para la lectura de los datos de humedad por parte del segundo nodo el 

cual representa al cultivo de orégano, tiene un ligero cambio dentro de la toma de datos, ya que 

el orégano no tiene la misma necesidad de riego que la albahaca, por ende, se cambia solo el 

rango de parametrización de riego como se puede observar en la Figura 37. 

 

 

 



109 

 

 

Figura 37 

Código de Funcionamiento y Valor Promedio de Sensores de Humedad para el Orégano 

 

Fuente: Autoría 

Para llevar a cabo las pruebas en este cultivo, se replican las evaluaciones descritas en 

el apartado 3.14.1. En el primer escenario, se colocan dos sensores dentro del suelo y uno fuera 

de él, con el objetivo de analizar su comportamiento en relación con el actuador. En la Figura 

38, el literal "a" muestra los valores obtenidos por los sensores con la nueva parametrización, 

mientras que en el literal "b" se representa la configuración del primer escenario. 

Figura 38 

Captura de Valores de Humedad en el monitor serial b) Simulación de suelo parcialmente 

seco 

 

Fuente: Autoría 
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En el segundo escenario, se dispone de dos sensores fuera del suelo, mientras que uno 

permanece en la tierra para simular condiciones de humedad. Como se observa en la Figura 39, 

se registra la humedad promedio, aunque en este caso, el actuador no interviene en la regulación 

del sistema. 

Figura 39 

Captura de Valores de Humedad en el monitor serial b) Simulación de suelo parcialmente 

húmedo 

 

Fuente: Autoría 

Finalmente, se plantea un tercer escenario en el que uno de los sensores simula un suelo 

con baja humedad, mientras que los otros dos detectan condiciones de sequedad extrema. Como 

resultado, el sistema activa la electroválvula, permitiendo el inicio del riego para restablecer 

los niveles óptimos de humedad en el suelo. En la Figura 40, se aprecia el tercer escenario, con 

dos literales, el literal “a” representando la toma de datos de los sensores, y posteriormente el 

literal “b” representando el tercer escenario. 
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Figura 40 

Captura de Valores de Humedad en el monitor serial b) Simulación de suelo con poca 

presencia de Humedad 

 

 

Fuente: Autoría 

3.14.3. Lectura de Datos por el sensor de Temperatura (Para todos los Nodos) 

La Figura 41 presenta las funciones de la librería DHT22, las cuales se encargan de 

transformar los valores analógicos de temperatura en grados centígrados. Además, validan el 

correcto desempeño del sensor de temperatura mediante la adquisición y visualización de datos 

en el monitor serie del IDE de Arduino. La captura de información se llevó a cabo en 

condiciones ambientales estándar. Por su parte, la Figura 41 exhibe los datos registrados en 

tiempo real durante la prueba. 
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Figura 41 

Código de Funcionamiento de Sensores de Temperatura y Humedad del Ambiente 

 

Fuente: Autoría 

Figura 42 

Obtención de Valores de Temperatura y Humedad del Ambiente 

 

Fuente: Autoría 

3.14.4. Lectura de Datos por el sensor de Calidad de Aire (Para todos los Nodos) 

A continuación, se registrarán los valores analógicos del sensor MQ-135, que realizará 

dos procesos: primero, la medición de la concentración de gases en ppm y, posteriormente, la 

conversión de estos datos en categorías de calidad del aire, clasificándolas como alta, moderada 

o baja. Además, el sensor estará vinculado al actuador de ventilación, ya que la activación del 
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sistema de ventilación dependerá del estado de la calidad del aire, como se ilustra en la figura 

correspondiente. 

Figura 43 

Código de Funcionamiento de Sensores de Calidad de Aire 

 

Fuente: Autoría 

En la Figura 44 se presenta el comportamiento operativo del sensor de calidad de aire 

MQ-135. Tal como se detalla en la Tabla 21, este dispositivo es capaz de recibir tanto señales 

en corriente continua (DC) como en formato analógico. Para validar su funcionamiento, se 

realizaron pruebas utilizando ambos tipos de señal, con el objetivo de establecer una 

calibración adecuada y garantizar la correcta homologación de los datos obtenidos. 

Figura 44 

Obtención de Estado y Valores Análogos de la Calidad del Aire 
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Fuente: Autoría 

3.14.5. Lectura de Datos por el sensor de Luminosidad (Nodo1) 

En la siguiente ilustración se muestra el código correspondiente a la calibración del 

sensor de luminosidad. Este programa permite que el sistema detecte condiciones de baja 

iluminación, activando automáticamente el actuador asociado. Una vez que se detecta 

oscuridad, el sistema mantiene el actuador encendido durante un periodo de tres minutos, lo 

cual fue configurado exclusivamente para fines de simulación. 

Figura 45 

Código de Funcionamiento del Sensor de Luminosidad (Nodo 1) 

 

Fuente: Autoría 
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Cabe mencionar que, en la implementación final, los parámetros de temporización serán 

ajustados de acuerdo con las condiciones operativas del sistema. Adicionalmente, se consideró 

que cada actuador podrá operar bajo tres estados definidos, los cuales estarán determinados por 

las condiciones ambientales detectadas. 

Figura 46 

Obtención de Estado y Valores Análogos del Sensor de Luminosidad 

 

Fuente: Autoría 

3.14.6. Lectura de Datos por el sensor de TDS (Nodo2) 

Como etapa final en la calibración de sensores, se programó el sensor de calidad de 

agua (TDS). Para su correcta parametrización, se realizaron pruebas utilizando tres tipos de 

muestras: agua potable, agua ácida y agua clorada. Estas pruebas permitieron determinar las 

condiciones óptimas de operación, concluyéndose que el uso de agua reposada durante tres a 

cuatro días resulta adecuado, ya que este proceso reduce significativamente la concentración 

de cloro presente en el agua potable, mejorando así la calidad del agua destinada al cultivo. 

Figura 47 

Obtención valores de diferentes tipos de líquidos 

 

Fuente: Autoría 
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3.14.7. Recepción de datos por medio del Software Node-RED 

El software Node-RED se implementó como una plataforma de integración y gestión 

de datos dentro del presente proyecto. Este entorno permite la adquisición y recepción local de 

los datos provenientes de los sensores instalados en los cultivos, facilitando su posterior 

procesamiento. Además, Node-RED ofrece un entorno de desarrollo basado en flujos, que 

permite incorporar nodos funcionales destinados al preprocesamiento de datos, detección de 

anomalías, generación de alertas y toma de decisiones en tiempo real. 

Figura 48 

Recepción de datos sensados por los cultivos 

 

Fuente: Autoría 

 

3.15. Almacenamiento de Datos 

El almacenamiento de datos cumple un rol fundamental dentro de la arquitectura del 

sistema, ya que garantiza la conservación de la información generada por cada uno de los 

cultivos monitoreados. Para este propósito, se implementó el gestor de bases de datos 

MariaDB, tal como se especifica en la sección 3.7.1, funcionando como base de datos local. 

Esta elección se debe a su robustez, eficiencia y compatibilidad con el entorno de trabajo 

planteado. 
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MariaDB permite gestionar y almacenar los datos en formato estructurado, facilitando 

tanto la consulta como la integración con el módulo de entrenamiento del algoritmo de 

aprendizaje automático. De este modo, es posible acceder a los datos crudos recolectados desde 

los sensores ambientales, que posteriormente serán utilizados en los procesos de modelado y 

predicción. 

Como herramienta de administración gráfica, se utilizó phpMyAdmin, la cual 

proporciona una interfaz web que permite gestionar de manera dinámica y eficiente las bases 

de datos, facilitando operaciones como la creación, modificación y supervisión de tablas, así 

como la gestión de registros y consultas SQL. Para acceder al entorno de administración de la 

base de datos, se emplea un navegador web mediante la ruta localhost/phpmyadmin, lo cual 

solicita las credenciales correspondientes para el inicio de sesión. Una vez autenticado, es 

posible visualizar la base de datos creada bajo el nombre de “plantas_db”, que contiene las 

tablas correspondientes a los cultivos de albahaca y orégano, tal como se muestra en la Figura 

49. 

Figura 49 

Creación de Tabla para cultivos correspondientes  

 

Fuente: Autoría 

Para establecer la conexión exitosa entre Node-RED y la base de datos, es necesario 

configurar correctamente los parámetros de acceso dentro del entorno de desarrollo. Estos 

parámetros incluyen la dirección del host donde se encuentra alojada la base de datos, el 
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nombre de usuario, la contraseña de acceso y el nombre específico de la base de datos sobre la 

cual se realizará la inyección de datos provenientes de los microcontroladores ESP32. 

Figura 50 

Configuración de conexión NodeRED-MaríaDB 

 

Fuente: Autoría 

En la Figura 51 se presenta el bloque de función implementado en Node-RED, 

encargado de procesar las variables provenientes de los sensores. Este script permite extraer 

los datos desde msg.payload y convertirlos a formato numérico mediante la función parseFloat, 

asegurando que los valores sean válidos para su posterior tratamiento. Adicionalmente, se 

recupera la variable de luminosidad desde una variable global del entorno, específicamente 

asociada al cultivo de albahaca.  

Figura 51 

Función para proceso de Variables Albahaca 
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Fuente: Autoría 

 

A continuación se presenta el bloque de función correspondiente al cultivo de orégano, 

diseñado en Node-RED. Su función es transformar los datos obtenidos de los sensores en 

valores numéricos, además de recuperar la variable de luminosidad desde una instancia global 

asociada a este cultivo. El script también valida los datos de humedad relativa, temperatura, 

humedad del suelo, calidad del aire y calidad del agua. Para mantener la integridad del flujo, 

cualquier valor no numérico es reemplazado automáticamente por cero, lo que permite asegurar 

la correcta operación del sistema durante el almacenamiento y procesamiento. 

Figura 52 

Función para proceso de Variables de Orégano 

 

Fuente: Autoría 
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A partir de las configuraciones realizadas, los datos son almacenados en la base de datos 

plantas_db, específicamente en las tablas correspondientes a los cultivos de orégano y 

albahaca. Asimismo, se registran las diferentes variables asociadas a cada cultivo, permitiendo 

un control estructurado de la información capturada, tal como se aprecia en la Figura 53. 

Figura 53 

Valores Insertados en la Base de datos 

 

Fuente: Autoría 

La estructura presentada en la ilustración 54 corresponde a la base de datos en la nube 

implementada mediante Firebase Realtime Database. Esta base de datos está diseñada para 

establecer la comunicación directa con la aplicación móvil, permitiendo el control remoto de 

los actuadores del sistema desde cualquier ubicación con acceso a internet.  

La implementación de esta base de datos en la nube es fundamental para garantizar un 

control universal del sistema, dado que funciona bajo un esquema de comunicación tipo socket 

con Firebase. Esto permite que las operaciones de encendido, apagado o cambio de modo de 

los actuadores puedan realizarse de forma remota, sin restricciones geográficas. Además, este 

servicio no presenta limitaciones en cuanto al almacenamiento de datos netos, lo que garantiza 

escalabilidad y disponibilidad continua para la gestión del sistema agrícola inteligente. 

Figura 54 

Firebase conectada a la App de IONIC 
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Fuente: Autoría 

3.16. Análisis de Datos 

El tratamiento de los datos se llevó a cabo siguiendo los lineamientos del proceso de 

Descubrimiento de Conocimiento en Bases de Datos (KDD). Este enfoque permite analizar la 

información recolectada a través del bloque de adquisición, la cual es capturada en su estado 

original, sin haber sido sometida previamente a ningún tipo de procesamiento.  

A través de la metodología KDD, representada en la Figura 54, se detallan las etapas 

necesarias para llevar a cabo la extracción de conocimiento a partir de los datos obtenidos. 

Figura 55 

Proceso KDD (Conocimiento en Base de Datos) 

 

Fuente:(Poner, 2013) 
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3.16.1 Selección 

El proceso de selección de datos se realizó tomando un número determinado de 

registros por semana, considerando hasta la semana cinco como límite, dado que en este punto 

se dispone de un volumen suficiente de datos para el entrenamiento del algoritmo. Este 

procedimiento se aplicó de manera independiente para ambos cultivos, tanto albahaca como 

orégano, con el fin de garantizar que cada modelo trabaje con datos representativos de su propio 

comportamiento. Para automatizar esta tarea, se desarrolló un script que permite extraer 

directamente la información desde la base de datos. Dicho proceso se ejecuta en el nodo de 

procesamiento alojado en la Raspberry Pi 5, la cual es responsable de realizar las operaciones 

de filtrado y selección de datos. 

Es importante señalar que los datos iniciales presentes en la base de datos fueron 

considerados como datos de prueba, ya que resulta necesario contar con un patrón 

suficientemente representativo del comportamiento de cada cultivo, lo que permite realizar una 

selección adecuada para el entrenamiento del modelo predictivo. 

Figura 56 

Selección de datos para su depuración (Albahaca) 

 

Fuente: Autoría 

3.16.2. Preprocesamiento  

Durante la etapa de preprocesamiento se llevó a cabo la depuración de los datos 

previamente seleccionados, correspondientes a un total de 15000 registros. Para este 
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procedimiento se establecieron criterios técnicos basados en los rangos operativos de cada uno 

de los sensores empleados en el sistema. 

Dichos parámetros se encuentran detallados en la Tabla 38, la cual establece los límites 

mínimos y máximos aceptables para cada variable. Cualquier dato que se encuentre fuera de 

estos rangos es considerado erróneo y, por lo tanto, es descartado del conjunto final destinado 

al entrenamiento del modelo. Los rangos definidos para cada variable son los siguientes: 

humedad relativa entre 0 % y 100 %, temperatura entre 0 °C y 50 °C, humedad del suelo con 

valores ADC entre 0 y 4095, luminosidad entre 0 % y 100 %, calidad del aire en un rango ADC 

de 0 a 4095, y calidad del agua (TDS) igualmente con valores ADC entre 0 y 4095. 

Tabla 39 

Datos Técnicos de Recepción de Sensores 

Variable Rango mínimo Rango máximo 

Humedad (%) 0 100 

Temperatura (°C) 0 50 

Humedad del Suelo (ADC) 0 4095 

Luminosidad (%) 0 100 

Calidad de Aire (ADC) 0 4095 

Calidad de Agua (TDS) 0 4095 

Fuente: Autoría 

En el bloque de código que se presenta a continuación, se realizan dos procesos 

fundamentales: primero, la eliminación de registros con valores nulos para asegurar la 

integridad del conjunto de datos. 

Figura 57 

Depuración de Datos Malos (Albahaca y Orégano) 
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Fuente: Autoría 

Una vez ejecutado el script de depuración, la información resultante se limpia y se carga 

nuevamente en la base de datos, esta vez con los datos validados y depurados. En las imágenes 

siguientes se observa la cantidad final de registros obtenidos para cada cultivo, resultando en 

un total de 1000 datos para albahaca y 11919 para orégano, los cuales serán utilizados en la 

etapa de etiquetado según el estado correspondiente de cada cultivo. 

Figura 58 

Depuración de Datos Albahaca 

 

Fuente: Autoría 

Figura 59 

Depuración de Datos Orégano 

 

Fuente: Autoría 
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3.16.3. Transformación  

Concluida la etapa de preprocesamiento, se da inicio al proceso de transformación, el 

cual consiste en la clasificación de los datos previamente depurados. Este procedimiento es 

fundamental para asegurar que únicamente se etiqueten registros válidos, evitando así la 

propagación de datos erróneos en las siguientes fases. La clasificación permite organizar los 

datos que serán exportados posteriormente para el entrenamiento del modelo, tal como se 

representa en el diagrama que se muestra a continuación. 

Figura 60 

Proceso de Transformación KDD 

 

 

Fuente: Autoría 

Una vez finalizada la depuración de los datos, se llevó a cabo la asignación de niveles 

de estado para cada cultivo mediante un proceso de clasificación supervisada. Para ello, se 

definieron tres clases que representan los diferentes estados del cultivo: Clase 1, 

correspondiente a un estado malo; Clase 2, asociada a un estado regular; y Clase 3, que 

representa un estado bueno. 

Es importante aclarar que no se contempla la categoría de estado "excelente", dado que 

técnicamente implicaría que los sensores operen bajo condiciones ideales permanentes, lo cual 

no es viable debido a los márgenes de error inherentes en las mediciones (±1). Por lo tanto, 

considerar un estado "excelente" sería incorrecto desde el punto de vista técnico y poco 

representativo de las condiciones reales. 
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Tabla 40 

Marcaje de los estados de los cultivos (Albahaca y Orégano) 

Clase Estado 

1 Malo 

2 Regular 

3 Bueno 

Fuente: Autoría 

La generación de los datos etiquetados se realizó desde la fase de siembra de las 

plántulas de albahaca y orégano. Para construir los tres escenarios definidos (malo, regular y 

bueno), fue necesario exponer los cultivos a distintas condiciones ambientales, llevando 

variables como humedad, luminosidad, calidad del aire y calidad del agua a sus valores límite 

según el estado deseado. 

Los rangos establecidos en la Tabla 40 fueron definidos con base en los criterios 

proporcionados por el especialista en cultivos hidropónicos e indoor que participó en este 

proyecto. Su conocimiento permitió determinar los valores adecuados para cada parámetro, 

garantizando que la clasificación de los estados del cultivo se ajuste a condiciones reales y 

técnicas del entorno controlado. 

Tabla 41 

Rangos de los estados de los cultivos (Albahaca y Orégano) 

Parámetro Estado Bueno (3) Estado Regular (2) Estado Malo (1) 

Temperatura (°C) 16 - 25 12 - 15 y 26 - 30 < 12 o > 30 

Humedad (%) 50 - 70 30 - 49 y > 70 < 30 

Humedad Suelo 100 - 300 (ADC) 301 - 1000 (ADC) < 100 o > 1000 

Luminosidad (%) 60 - 90 30 - 59 < 30 o > 90 

Calidad Aire ≤ 2000 (ADC) 2001 - 3000 (ADC) > 3000 

Calidad Agua ≤ 600 (ADC) 601 - 800 (ADC) > 800 

Fuente: Autoría 

Las mediciones fueron registradas con una frecuencia de cada cinco minutos, 

permitiendo obtener un conjunto de datos robusto y representativo. Este proceso dio como 
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resultado 10.000 registros etiquetados para albahaca y 12.000 registros para orégano, datos que 

serán utilizados en la fase de entrenamiento del modelo. 

Figura 61 

Distribución de registros según el estado del cultivo (Albahaca) 

 

Fuente: Autoría 

Figura 62 

Distribución de registros según el estado del cultivo (Orégano) 

 

Fuente: Autoría 

 

3.16.4. Algoritmo de Árbol Randómico (Random Forest) 

Random Forest es capaz de manejar datos con ruido, valores atípicos y correlaciones 

no lineales, características comunes en sistemas agrícolas con variables como temperatura, 

humedad, calidad del aire, luminosidad y calidad del agua. Su capacidad para evaluar la 

importancia de cada variable también aporta ventajas adicionales al permitir entender cuáles 

son los factores más determinantes en el estado del cultivo. 

A continuación, se presenta el diagrama de flujo que describe el funcionamiento general 

del sistema de predicción basado en el modelo Random Forest, el cual se muestra en la Figura 

63. Este diagrama representa el proceso desde la carga de los datos de entrenamiento y la 
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generación del modelo, hasta la adquisición de datos en tiempo real a través de los sensores de 

humedad, temperatura, humedad del suelo, luminosidad, calidad del aire y calidad del agua. 

Posteriormente, el modelo realiza el proceso de predicción, generando dos salidas 

principales: el estado del cultivo y la altura esperada. El sistema incluye una verificación para 

determinar si la predicción es válida; en caso de que los datos no sean correctos, se retorna al 

bloque de adquisición para solicitar una nueva lectura. En cambio, si la predicción es válida, 

se muestra al usuario el estado del cultivo junto con la altura estimada, finalizando así el ciclo 

operativo del sistema. 

Figura 63 

Diagrama de flujo del proceso de predicción con Random Forest 

 

Fuente: Autoría 



129 

 

 

Para la validación del modelo aplicado al cultivo de albahaca se empleó la estrategia de 

partición de datos 80/20, donde el 80 % fue destinado al entrenamiento y el 20 % a la 

validación. Esta división se consideró adecuada, ya que permite que el modelo disponga de una 

cantidad considerable de datos para aprender correctamente los patrones de comportamiento 

del cultivo, mientras que el porcentaje restante garantiza una validación efectiva sobre datos 

que no han sido vistos previamente. Este tipo de metodología es ampliamente utilizada cuando 

se cuenta con un conjunto de datos balanceado y representativo, como es el caso de este 

proyecto. 

Los resultados obtenidos en la evaluación del modelo fueron altamente satisfactorios, 

logrando un 100 % en las métricas de accuracy, precisión, recall y F1-score, lo que refleja la 

capacidad del modelo para clasificar correctamente los estados del cultivo. Por otro lado, se 

realizó también una estimación de la altura esperada por semana, tomando como referencia 

datos del cultivo tradicional de albahaca. La proyección de crecimiento indica que en la semana 

1 la altura estimada es de 6.2 cm, en la semana 2 asciende a 8.2 cm, en la semana 3 llega a 10.2 

cm, y finalmente en la semana 4 alcanza los 12.2 cm, lo que corresponde a un crecimiento 

progresivo acorde a las condiciones del sistema. 

Figura 64 

Resultados del modelo Random Forest para el cultivo de albahaca 

 

Fuente: Autoría 
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En el caso del cultivo de orégano, el modelo fue evaluado bajo la misma metodología 

80/20, obteniendo resultados bastante satisfactorios. El modelo alcanzó un 99.82 % de 

accuracy, con métricas de precisión, recall y F1-score superiores al 99.80 %, lo que refleja un 

desempeño robusto y confiable. Además, se realizó la estimación de la altura esperada por 

semana, observándose un crecimiento progresivo que inicia en 3 cm en la semana 1 y se 

extiende hasta 7 cm en la semana 5, lo cual se encuentra dentro de los parámetros esperados 

según las condiciones controladas del cultivo. 

Figura 65 

Resultados del modelo Random Forest para el cultivo de orégano 

 

Fuente: Autoría 

En la Figura 66 se muestra la representación de uno de los árboles que conforman el 

modelo Random Forest para la Albahaca utilizado en este proyecto. Este árbol refleja cómo el 

algoritmo toma decisiones a partir de las condiciones de las variables ambientales registradas. 

El proceso de decisión inicia evaluando la variable humedad, que funciona como nodo raíz, y 

posteriormente se ramifica según los valores de otras variables como calidad del aire, humedad 

del suelo, calidad del agua, luminosidad y temperatura.  

Cada nodo contiene una condición específica que permite determinar el camino hacia 

las ramas siguientes, hasta llegar a una hoja donde se asigna la clase correspondiente al estado 

del cultivo (Clase 1: Malo, Clase 2: Regular, Clase 3: Bueno). Esta figura permite comprender 

de manera clara la lógica de clasificación interna de cada árbol dentro del conjunto del modelo. 
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Figura 66 

Representación de un árbol del modelo Random Forest para el cultivo de albahaca 

 

Fuente: Autoría 

A continuación, se presenta uno de los árboles que conforman el modelo Random Forest 

aplicado al cultivo de orégano, el cual refleja el proceso de toma de decisiones a partir de 

variables ambientales como humedad del suelo, humedad, temperatura, calidad del agua y 

calidad del aire. Cada nodo establece una condición que permite clasificar el estado del cultivo 

en alguna de las tres categorías definidas: malo, regular o bueno. 
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Figura 67  

Árbol de decisión del modelo Random Forest para el cultivo de orégano 

 

Fuente: Autoría 

La representación gráfica muestra un árbol de decisión del modelo Random Forest 

aplicado al cultivo de albahaca, donde se evidencia que las variables con mayor peso en la 

clasificación son la temperatura, la humedad del suelo y la calidad del aire, ya que se ubican 

en los niveles superiores del árbol. Esto indica que estas variables tienen mayor relevancia en 

el proceso de decisión del modelo. Asimismo, es posible observar cómo la combinación de 
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varios parámetros define con precisión la clasificación hacia los tres estados del cultivo. Este 

comportamiento puede apreciarse en la Figura 68.  

Figura 68 

Primer Arbol del modelo Random Forest (Albahaca) 

 

Fuente: Autoría 

En este árbol de decisión se observa que las variables con mayor impacto en la 

clasificación son principalmente la temperatura, la calidad del aire y la calidad del agua, ya que 

aparecen en los primeros niveles del árbol. Este comportamiento refleja que estas variables 

tienen mayor influencia en determinar el estado del cultivo de orégano. Además, se aprecia que 

los nodos presentan bajos valores de índice Gini, lo que indica una alta pureza en las decisiones 

tomadas por el árbol. Esto demuestra que el modelo logra separar de manera eficiente los datos 

entre las clases malo, regular y bueno, especialmente cuando las combinaciones de las 

condiciones ambientales se encuentran cercanas a los límites establecidos.  
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Figura 69 

Primer árbol de decisión del modelo para orégano 

 

Fuente: Autoría 

La Figura 70 presenta la distribución porcentual de importancia para las seis variables 

consideradas dentro del cultivo de albahaca. Se observa que la humedad del suelo es la variable 

con mayor peso en la clasificación, con una contribución aproximada del 31 %. Le siguen en 

orden de relevancia la humedad ambiental (21 %) y la calidad del agua (15 %), mientras que la 

temperatura presenta la menor influencia con un valor inferior al 5 %. Este comportamiento es 

coherente con las condiciones de cultivo indoor, donde la disponibilidad hídrica y la calidad 

del recurso juegan un papel determinante en el desarrollo de la planta. 

Es importante señalar que estos valores de importancia son: 

• Objetivos, ya que son calculados automáticamente por el algoritmo. 

• Basados en la teoría de la información, donde una menor entropía implica mayor 

certeza y, por tanto, una mejor división en los nodos del árbol. 
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• Estables, dado que cuando el modelo incluye una cantidad suficiente de árboles y 

profundidad adecuada, los pesos tienden a estabilizarse. 

• Validados empíricamente, puesto que si el modelo demuestra buena generalización 

sobre los datos de prueba, se asume que las ponderaciones asignadas reflejan 

correctamente el comportamiento del sistema. 

Figura 70 

Importancia relativa de las variables predictoras en el modelo Random Forest para albahaca. 

 

Fuente: Autoría 

Para validar el rendimiento del modelo, se empleó una partición del 80 % para 

entrenamiento y 20 % para prueba. La matriz de confusión obtenida (Figura 71) muestra una 

clasificación perfectamente diferenciada entre las tres clases ("Malo", "Regular" y "Bueno"), 

sin presencia de errores de predicción, además se clasificaron correctamente 591 muestras de 

la clase "Malo", 803 de la clase "Regular" y 606 de la clase "Bueno". La falta total de falsos 

positivos o negativos indica un nivel de ajuste óptimo del modelo sobre el conjunto de 

validación, aunque será necesario evaluar este comportamiento en escenarios de producción 

con datos reales en tiempo real. 
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Figura 71  

Matriz de confusión obtenida en la validación del modelo para albahaca 

 

Fuente: Autoría 

 

3.17. Bloque de Visualización  

El proceso de visualización se desarrolló en función de los objetivos planteados en este 

proyecto, utilizando herramientas de código abierto que permiten la implementación de 

aplicaciones móviles con capacidad de conexión remota. Este bloque comienza su 

funcionamiento a partir de la lectura de datos realizada por el nodo central, el cual extrae la 

información directamente del módulo de adquisición. A partir de ello, el bloque de 

procesamiento ejecuta el modelo de aprendizaje supervisado, específicamente el algoritmo 

Random Forest, encargado de predecir el estado del cultivo y la altura estimada. 

Una vez concluido el procesamiento, los datos individuales provenientes de los 

sensores, junto con los resultados generados por el modelo de predicción, son enviados hacia 

la plataforma de visualización mediante el uso de una base de datos en la nube, en este caso 

Firebase Realtime Database, la cual permite sincronizar datos de forma inmediata entre la 

aplicación móvil y el sistema físico. 
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Esta integración permite que la aplicación móvil, desarrollada con el framework Ionic, 

mantenga una conexión constante con la base de datos, facilitando la visualización en tiempo 

real de cada una de las variables ambientales del cultivo, además de mostrar el resultado de la 

clasificación predictiva de su estado. La interfaz gráfica permite al usuario consultar estos datos 

de forma sencilla y clara, y adicionalmente interactuar con los actuadores de manera remota. 

Figura 72 

Diagrama de flujo del funcionamiento del bloque de visualización 

 

Fuente: Autoría 
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El flujo operacional correspondiente al bloque de visualización, con un enfoque lógico, 

se describe en la Figura 72, el cual refleja cómo se realiza la comunicación entre los diferentes 

módulos del sistema y la aplicación móvil. 

La pantalla de inicio de la aplicación AgroAI cumple la función de presentación e 

ingreso al sistema. En su interfaz se muestra el nombre del proyecto, el eslogan “Soluciones 

inteligentes para tu cultivo”, junto con la identificación de la universidad, la carrera y el trabajo 

de titulación al que pertenece este desarrollo. 

Visualmente, integra un diseño amigable con el usuario, cuenta con elementos gráficos 

relacionados al entorno agrícola y tecnológico. En la parte inferior se encuentran los botones 

de navegación que permiten al usuario seleccionar el cultivo de interés, ya sea albahaca u 

orégano, desde donde podrá acceder a las funcionalidades específicas para cada uno, como la 

visualización de datos, control de actuadores y el estado predictivo del cultivo. 

Figura 73 

Pantalla de inicio de la aplicación AgroAI 

 

Fuente: Autoría 
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La interfaz correspondiente al cultivo de albahaca permite al usuario acceder a la 

información operativa y al control del sistema en tiempo real. Dentro de sus funcionalidades 

principales se encuentra la visualización de las variables ambientales asociadas al cultivo, tales 

como humedad, temperatura, humedad del suelo, calidad del aire, calidad del agua y 

luminosidad. 

Además, la interfaz muestra el resultado de la predicción del estado del cultivo (malo, 

regular o bueno) generado por el modelo de Random Forest, junto con la altura estimada en 

función de la semana de desarrollo del cultivo. 

Figura 74 

Interfaz de monitoreo y control del cultivo de albahaca 

 

Fuente: Autoría 

La sección correspondiente al cultivo de orégano integra las funcionalidades necesarias 

para la gestión eficiente del sistema. Desde esta interfaz, el usuario puede consultar en tiempo 

real las variables operativas asociadas al cultivo, acceder al historial de datos almacenados y 
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realizar acciones de control sobre los actuadores disponibles, así también como la toma de 

decisiones mediante el soporte de un algoritmo de entrenamiento respectivo para cada cultivo. 

Figura 75 

Interfaz de monitoreo y control del cultivo de orégano 

 

Fuente: Autoría 

En este bloque de la aplicación, se presenta la plantilla destinada a la gestión del módulo 

de predicción, la cual ha sido diseñada para ser funcional tanto en el cultivo de albahaca como 

en el de orégano, manteniendo una estructura operativa estandarizada. A pesar de compartir el 

mismo diseño visual y distribución de funciones, cada plantilla está vinculada a su respectivo 

modelo de predicción, lo que permite que los cálculos y resultados se ajusten a las condiciones 

y características específicas de cada cultivo. 

Esta sección integra funcionalidades clave como el acceso al dashboard, donde se 

muestran las variables actuales del cultivo; el apartado de historial, que permite consultar 

registros anteriores; una sección de recomendaciones, generada con base en el análisis de datos; 
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y la opción de generación de reportes en PDF, orientada a documentar el estado y 

comportamiento del cultivo. 

Figura 76 

Interfaz del bloque de predicción en la aplicación móvil 

 

Fuente: Autoría 
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CAPÍTULO IV. IMPLEMENTACIÓN, PRUEBAS Y DISCUSIÓN DE 

RESULTADOS 

 

En este capítulo se presentan los análisis e interpretaciones correspondientes al 

funcionamiento del sistema de monitoreo y predicción aplicado al cultivo indoor de albahaca 

y orégano. Se detalla la evaluación del modelo predictivo basado en algoritmos de Inteligencia 

Artificial, específicamente Random Forest, utilizado para la clasificación del estado del cultivo 

y la estimación de la altura según las condiciones ambientales recolectadas. Asimismo, se 

exponen los resultados obtenidos durante las pruebas de funcionamiento, junto con la 

validación de las métricas implementadas que demuestran la efectividad del sistema. Este 

apartado también aborda la interpretación técnica de los resultados, permitiendo establecer qué 

tan eficiente y preciso es el modelo aplicado dentro de un entorno controlado de cultivo indoor. 

Finalmente, se justifica la elección de las técnicas de IA empleadas, sus ventajas frente 

a otros métodos y su impacto directo en la optimización del manejo agronómico, la eficiencia 

operativa y la sostenibilidad del sistema. 

 

4.1. Implementación Estructural del sistema  

La estructura física destinada al sistema de cultivo indoor se diseñó considerando la 

optimización del espacio disponible, así como la estabilidad y la funcionalidad del sistema. 

Para su fabricación se empleó una estructura metálica tubular, seleccionada por su resistencia 

y durabilidad frente a las condiciones del entorno indoor. 

El armazón cuenta con dos niveles de trabajo, fabricados en madera tratada, los cuales 

sirven como soporte para los contenedores de cultivo. La estructura posee una distribución que 

permite realizar un adecuado montaje de los sistemas de riego, iluminación y sensorización. 

Adicionalmente, se incorporaron arcos superiores metálicos que cumplen la función de soporte 
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para las luminarias artificiales que garantizan el fotoperiodo necesario para el desarrollo de los 

cultivos. 

El área de trabajo se ubica dentro de un espacio total de 4.5 metros de largo por 2.8 

metros de ancho, delimitando un espacio funcional de 3 metros de largo por 1.5 metros de 

ancho destinado específicamente al cultivo. Esta distribución permite ubicar de forma eficiente 

los nodos de monitoreo, el gateway de procesamiento y el punto de acceso para la conectividad 

inalámbrica del sistema, tal como se ilustra en la Figura 77. 

Figura 77 

Estructura física del sistema de cultivo indoor 

 

Fuente: Autoría 

Como parte del proceso de adecuación de la estructura, se realizaron perforaciones 

circulares en cada uno de los niveles, destinadas a permitir el ingreso y la correcta distribución 

de las tuberías del sistema de riego. Estas perforaciones fueron ejecutadas considerando la 

ubicación óptima para el paso de las conexiones hidráulicas, asegurando así un flujo adecuado 

dentro del sistema de cultivo. 

Adicionalmente, se llevó a cabo un proceso de emplasticado de toda la estructura de 

madera, con el objetivo de protegerla frente a la exposición constante a la humedad y posibles 
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filtraciones de agua. Este procedimiento resulta fundamental para evitar el deterioro del 

material, la generación de hongos o el desgaste progresivo, lo cual garantiza una mayor 

durabilidad y resistencia de la estructura en condiciones de operación continua dentro del 

entorno indoor. 

Figura 78 

Proceso de emplasticado de la estructura del sistema de cultivo indoor 

 

Fuente: Autoría 

Una vez completada la construcción de la estructura, se procedió a la preparación del 

sustrato destinado al cultivo. A diferencia de los sistemas hidropónicos, en este proyecto se 

emplea un sistema basado en suelo, utilizando como componente principal abono orgánico tipo 

champiñonaza, enriquecido con minerales y materia orgánica. Este material es seleccionado 

por su alta capacidad de retención de humedad, aireación y aporte de nutrientes esenciales para 

el desarrollo adecuado de las plántulas. 
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Tabla 42 

Composición nutricional del abono orgánico (champiñonaza) utilizado en el sustrato 

Componente Concentración 

Nitrógeno (N) 1.18 % 

Fósforo (P) 1.18 % 

Potasio (K) 2.38 % 

Calcio (Ca) 5.34 % 

Magnesio (Mg) 0.65 % 

Azufre (S) 1.50 % 

Manganeso (Mn) 269.68 mg/kg 

Zinc (Zn) 265.72 mg/kg 

Boro (B) 20.00 mg/kg 

Hierro (Fe) 1403.66 mg/kg 

Cobre (Cu) 53.44 mg/kg 

Materia orgánica 52 % 

Relación C/N 15.38 

Fuente: Autoría 

La composición nutricional del abono utilizado se detalla en la Tabla 42, en donde se 

observan los niveles de macronutrientes como nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), calcio 

(Ca), magnesio (Mg) y azufre (S), así como micronutrientes clave para el desarrollo del cultivo 

como manganeso (Mn), zinc (Zn), boro (B), hierro (Fe) y cobre (Cu). 

Figura 79 

Sustrato acondicionado con champiñonaza para el cultivo indoor 

 



146 

 

 

Fuente: Autoría 

Complementariamente, se incorpora alga diatomea, la cual actúa como un 

biofertilizante natural, mejorando las condiciones microbiológicas del suelo, aportando 

minerales y funcionando además como un agente de control preventivo contra plagas y hongos 

del entorno. 

Figura 80 

Composición del sustrato utilizado en el sistema de cultivo indoor 

 

Fuente: Autoría 

Posterior a la preparación del sustrato, se realizó el trasplante de las plántulas, 

considerando una altura inicial promedio de 6 a 7 cm, medida desde la base del tallo hacia la 

parte superior, sin incluir la longitud de la raíz. Para este proceso, se establecieron distancias 

de separación específicas en función de las necesidades de desarrollo radicular y foliar de cada 

cultivo. 
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Figura 81 

Medición de la plántula previo al trasplante al sistema de cultivo indoor 

 

Fuente: Autoría 

En el caso de la albahaca, la separación entre plantas se definió en 20 cm, tanto en 

sentido longitudinal como lateral, mientras que, para el cultivo de orégano, debido a su mayor 

desarrollo radicular y expansión en la etapa adulta, se estableció una separación de 30 cm entre 

plantas. Adicionalmente, se realizaron perforaciones sobre el sustrato con profundidades 

adecuadas para cada cultivo, siendo de 20 cm para la albahaca y 30 cm para el orégano su 

proyección máxima, asegurando de esta manera un espacio suficiente para un correcto anclaje 

y desarrollo de las raíces. Esta distribución garantiza condiciones óptimas para el crecimiento, 

evitando la competencia por nutrientes y favoreciendo la aireación del suelo. Este 

procedimiento se observa en la Figura 82. 
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Figura 82 

Trasplante de plantas de Albahaca y Orégano 

 

Fuente: Autoría 

4.2. Implementación Electrónica del sistema 

La conexión mostrada en la Figura 83 corresponde al sistema de distribución del riego 

para los cultivos. Esta conexión es de tipo “T”, cuya función es derivar el flujo proveniente del 

conducto principal hacia dos salidas independientes, cada una destinada a un cultivo específico. 

El suministro de agua se origina desde un tanque de almacenamiento con capacidad de 500 

litros, conectado mediante tubería de ½ pulgada. 

Para garantizar la estanqueidad del sistema y evitar posibles fugas ocasionadas por la 

presión de la red de agua potable, se reforzaron todas las uniones con cinta de teflón. 

Adicionalmente, se instalaron en cada línea de ingreso hacia los cultivos electroválvulas de 

12V DC a 1A, las cuales permiten gestionar el flujo de riego tanto de forma manual como de 

manera automática, en función de las condiciones operativas definidas en el sistema. 
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Figura 83 

Conexión hidráulica y electroválvulas para la gestión del riego en el cultivo indoor 

 

Fuente: Autoría 

Para la implementación de los nodos secundarios, fue necesario cumplir con los 

requerimientos establecidos en el ítem 3.6.3, que contemplan la utilización de cajas de 

protección destinadas a resguardar los dispositivos. Estas cajas cumplen la función de proteger 

los nodos frente a agentes externos, como el polvo y la humedad, que podrían afectar su 

funcionamiento y reducir su vida útil.  

Por tal motivo, se procedió a la fabricación de dos cajas individuales con dimensiones 

de 15 × 10 cm, una destinada al nodo del cultivo de albahaca y otra para el nodo del cultivo de 

orégano. En su interior se albergan tanto el microcontrolador como las conexiones de los 

diferentes sensores asociados a cada sistema, garantizando de esta manera su operación estable 

y segura dentro del entorno indoor. 
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Figura 84 

Cajas de protección para los nodos de monitoreo del cultivo indoor 

 

Fuente: Autoría 

Se implementó una caja adicional con dimensiones de 15 × 15 cm, destinada 

exclusivamente a los actuadores de ambos cultivos, orégano y albahaca. En su interior se alojan 

los dispositivos responsables del control de riego, iluminación y ventilación, permitiendo 

centralizar y organizar el sistema de actuadores. Esta solución facilita el mantenimiento, 

protege los componentes eléctricos de agentes externos como polvo y humedad, y garantiza el 

correcto funcionamiento del sistema en el entorno indoor. 

Figura 85 

Alojamiento de actuadores para riego, ventilación e iluminación del cultivo 
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Fuente: Autoría 

Internamente, cada caja de los nodos principales contiene las conexiones 

correspondientes a sus sensores, integradas a través de una placa PCB personalizada, que 

cumple la función de expansor. Esta placa permite distribuir de manera ordenada las salidas 

analógicas y digitales, disponiendo de los tres pines fundamentales: VCC, GND y PINOUT, lo 

cual facilita el acoplamiento eficiente y seguro de cada sensor hacia la placa principal del nodo. 

Esta disposición garantiza una conexión estable, reduce posibles fallos eléctricos y mejora la 

organización del sistema. Este montaje se observa en la Figura 86. 

Figura 86  

Distribución interna de la PCB y conexiones de sensores en el nodo principal 

 

Fuente: Autoría 
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4.3. Pruebas de Hardware/Software 

En esta sección se presentan las pruebas realizadas para validar el funcionamiento 

integral del sistema, tanto a nivel de hardware como de software. Se verifica el desempeño 

conjunto de cada uno de los módulos que conforman la solución, garantizando la correcta 

comunicación entre sensores, actuadores, nodos y plataforma de visualización.  

4.3.1. Pruebas de Hardware/Software 

En este apartado se presenta el cronograma de actividades correspondiente a las pruebas 

del sistema. En él se detallan las actividades realizadas, las fechas establecidas, el tipo de 

hardware involucrado, el lugar de ejecución, así como los resultados esperados de cada prueba 

y su respectiva duración. Toda esta información se encuentra resumida en la Tabla 43. 

Tabla 43 

Cronograma de Actividades para el Funcionamiento del Sistema 

 



Cronograma de pruebas de funcionamiento del sistema 

Nº de Prueba Detalle de la prueba Involucra

dos 

Hardware/Software Lugar de 

pruebas 

Resultados a esperar Duración 

1 Verificación del funcionamiento 

de sensores ambientales 

(humedad, temperatura, suelo, 

aire, agua y luminosidad) en cada 

nodo secundario. 

Autor Nodos secundarios Plataforma 

de sensores 

Sensores operativos, datos 

precisos y sin errores de 

lectura. 

Del 04 al 08 de 

mayo 

2 Prueba de funcionamiento del 

nodo central, recepción y 

procesamiento de datos. 

Autor Nodo central Nodo central Nodo central recibe y 

procesa datos 

correctamente. 

Del 09 al 12 de 

mayo 

3 Validación de la comunicación 

entre nodo central, nodos 

secundarios y base de datos. 

Autor Nodo central y nodos 

secundarios 

Red del 

sistema de 

monitoreo 

Flujo de datos correcto 

entre nodos y 

almacenamiento en la 

base de datos. 

Del 13 al 17 de 

mayo 

4 Pruebas del sistema de actuadores 

(riego, ventilación e iluminación) 

de manera manual y automática. 

Autor Nodo de actuadores y 

nodo central 

Placa de 

actuadores 

Actuadores responden 

correctamente según los 

comandos manuales y 

automáticos. 

Del 18 al 22 de 

mayo 

5 Validación del modelo de IA 

(Random Forest) para predicción 

del estado del cultivo y altura 

estimada. 

Autor Nodo central y 

servidor IA 

Servidor IA y 

nodo central 

El modelo predice 

correctamente el estado 

del cultivo (malo, regular, 

bueno) y la altura 

esperada. 

Del 23 al 27 de 

mayo 

6 Pruebas de conexión y 

visualización en la aplicación 

móvil (Firebase y app). 

Autor Nodo central, Firebase 

y App 

Plataforma 

Firebase y 

App móvil 

Visualización correcta de 

datos, estados y control 

desde la app móvil. 

Del 28 de mayo al 

03 de junio 

7 Prueba integral del sistema 

completo, incluyendo 

sensorización, actuadores, IA, 

base de datos y aplicación móvil. 

Autor Sistema completo Área de 

cultivo 

indoor 

Funcionamiento estable e 

integrado de todo el 

sistema en tiempo real. 

Del 04 al 10 de 

junio 

 Fuente: Autoría



 

4.3.1.1. Pruebas de Acoplamiento de los Componentes 

Para el desarrollo de las pruebas finales, se realizó inicialmente una verificación del 

acoplamiento de la placa con sus respectivos sensores, directamente en el ambiente de 

instalación. Esta prueba forma parte del bloque de adquisición de datos, y su objetivo es validar 

el comportamiento de los sensores y la correcta recepción de datos. En caso de detectarse 

lecturas fuera de los rangos esperados, se procede a realizar los ajustes y calibraciones 

necesarias para cada cultivo. 

La Figura 87 presenta el acoplamiento preliminar de los sensores al nodo 

correspondiente, el cual se encuentra instalado en su caja, aún sin la cubierta de protección 

definitiva. 

Figura 87  

Acoplamiento de Sensores al Nodo para toma de Datos. 
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Fuente: Autoría 

Una vez finalizada la integración física y el acoplamiento de los sensores en cada uno 

de los nodos, se realizaron pruebas orientadas a verificar la precisión y el correcto 

funcionamiento de los componentes. Estas pruebas fueron validadas mediante una lista de 

cotejo que permite obtener una valoración objetiva y estructurada. Este procedimiento se 

identifica como ‘Test de Acoplamiento y Precisión de Componentes’, el cual se describe en la 

tabla que se presenta a continuación. 

Tabla 44 

Test de Acoplamiento y Precisión de Componentes 

Test de Acoplamiento y Precisión de Componentes 

  Valoración 

Nº Descripción de la prueba Sí No 

1 Verificación del correcto montaje de sensores en la PCB X 
 

2 Inspección del aseguramiento del circuito dentro de la caja protectora X 
 

3 Validación del ajuste físico y eléctrico del microcontrolador ESP-8266 X 
 

4 Comprobación de precisión y estabilidad en las lecturas de sensores X 
 

Fuente: Autoría 

Resultados. -  La Tabla 44 presenta la validación del correcto acoplamiento de los 

componentes electrónicos en cada uno de los nodos del sistema, garantizando su protección 

frente a posibles fallos eléctricos, cortocircuitos o daños por agentes externos como humedad 

o polvo. Adicionalmente, en la Figura 88 se evidencia el proceso de verificación de los datos 

obtenidos por los sensores de calidad de aire, calidad de agua y demás variables ambientales, 

cuyos resultados fueron contrastados con dispositivos de medición de referencia, asegurando 

así la precisión y fiabilidad de las lecturas dentro del entorno de cultivo. 
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Figura 88 

Validación del Acoplamiento y Funcionamiento de Sensores en el Nodo 

 

Fuente: Autoría 

De acuerdo con los resultados obtenidos, es importante destacar que las pruebas de 

funcionamiento se realizaron inicialmente sobre el nodo correspondiente al cultivo de albahaca, 

con el objetivo de validar su desempeño y asegurar la correcta adquisición de datos. Una vez 

verificado su óptimo funcionamiento y la ausencia de errores, el mismo procedimiento se 

replicó de manera homóloga en el nodo del cultivo de orégano, garantizando así que ambos 

nodos operen correctamente bajo las mismas condiciones. La validación fue positiva, 

evidenciando que la precisión en la captura de datos es adecuada, respaldada además por el 

proceso previo de homologación aplicado a ambos sistemas. 

4.3.1.2. Test de Funcionamiento del Nodo Central 

En este apartado se detallan las pruebas de funcionamiento asociadas al nodo central, 

el cual integra los módulos de almacenamiento local, procesamiento de datos y su posterior 

visualización. Estas pruebas permiten asegurar el correcto desempeño de cada uno de los 

procesos vinculados al flujo de datos dentro del sistema. La Tabla 45 presenta el detalle de las 

validaciones realizadas. 
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Tabla 45 

Test de Funcionamiento del Nodo Central 
 

Test de Funcionamiento del Nodo Central   

  Valoración 

Nº  Si No 

1 Creación de la base de datos local, generación de tablas y gestión de 

operaciones CRUD (Crear, Leer, Actualizar, Eliminar). 

X  

2 Prueba de extracción, limpieza y reducción de datos provenientes de 

los nodos de albahaca y orégano. 

X  

3 Verificación del correcto funcionamiento del modelo Random Forest 

para la predicción del estado del cultivo (malo, regular, bueno) y 

estimación de altura. 

X  

4 Validación de la visualización de datos en tiempo real, incluyendo 

variables ambientales, estado del cultivo y altura esperada. 

X  

Fuente: Autoría 

Resultados. –  De acuerdo con la Tabla 45, se valida la precisión y el correcto 

funcionamiento del sistema indoor implementado para los cultivos de albahaca y orégano. Los 

resultados obtenidos reflejan un desempeño óptimo en la gestión de la base de datos, 

cumpliendo adecuadamente con el proceso de depuración y reducción de datos, seguido de su 

posterior carga en la base ya optimizada. Asimismo, se verifica la correcta clasificación del 

estado del cultivo mediante el modelo de aprendizaje y la adecuada visualización de los datos 

en tiempo real. 

Respecto al manejo de la base de datos, se lleva a cabo la generación y actualización 

continua de los registros asociados a las variables monitoreadas. Cada dato es identificado 

mediante un ID único, acompañado de su respectiva marca de fecha y hora, lo cual permite 

asegurar la trazabilidad, integridad y respaldo de la información recopilada durante el 

monitoreo de los cultivos (véase Figura 89). 



158 

 

 

 

Figura 89 

Creación de base de datos para cada cultivo 

 

Fuente: Autoría 

Para asegurar un desempeño eficiente del algoritmo de aprendizaje automático, resulta 

fundamental realizar un proceso de depuración sobre la base de datos original. Esta depuración 

consiste en generar una versión simplificada, considerando únicamente los parámetros más 

relevantes, tal como se detalló en la sección 3.16.2. A través de este procedimiento se obtiene 

una base de datos optimizada, que mejora la velocidad de procesamiento, reduce el margen de 

error y contribuye a una mayor precisión del modelo (véase Figura 90 y 91). 

Figura 90 

Depuración de Base de datos (Albahaca) 

 

Fuente: Autoría 

Figura 91 

Depuración de Base de datos (Orégano) 

 

Fuente: Autoría 
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Para validar la precisión del modelo de clasificación implementado, se llevaron a cabo 

pruebas utilizando el algoritmo Random Forest previamente entrenado. Se incorporó 

manualmente un conjunto de datos correspondiente a un cultivo con condiciones óptimas, 

representando un estado nutricional adecuado. Esta muestra fue enviada al sistema de 

predicción, el cual clasificó correctamente el estado como ‘bueno’, confirmando así la 

confiabilidad del modelo. Esta validación permite asegurar que el sistema es capaz de 

identificar el estado real del cultivo, tanto de albahaca como de orégano, y que está en 

condiciones de ser utilizado como referencia para la toma de decisiones respecto al riego y la 

nutrición del suelo (véase Figura 92). 

Figura 92 

Predicción del Estado del Cultivo de Albahaca y Orégano 

 

Fuente: Autoría 

En la fase final del sistema, los datos adquiridos por cada nodo secundario son 

transmitidos hacia el modelo de clasificación entrenado con una frecuencia de actualización de 

cinco minutos. Este mecanismo permite procesar automáticamente las variables registradas y 
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generar una predicción en tiempo real del estado del cultivo, optimizando la toma de 

decisiones. La clasificación se lleva a cabo mediante el algoritmo de aprendizaje supervisado 

implementado, garantizando precisión y fiabilidad en los resultados. En la Figura 91 se muestra 

la interfaz de visualización que refleja los datos clasificados como estado bueno, ya 

almacenados correctamente en la base de datos. 

Figura 93 

Visualización de datos y Clasificación del Estado del cultivo de Albahaca y Orégano 

 

Fuente: Autoría 

 

4.3.1.3. Test de Comunicación entre Nodos 

Concluida la verificación funcional de los componentes de hardware y software en cada 

uno de los nodos, se llevaron a cabo las pruebas correspondientes al enlace de comunicación 
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entre el nodo principal y los nodos secundarios. Estas pruebas permitieron validar la integridad 

y estabilidad de la transmisión de datos en condiciones reales de operación. La Tabla 46 detalla 

los resultados obtenidos durante este proceso. 

Tabla 46 

Test de Comunicación entre nodos 

Test de Comunicación entre Nodos 

  Valoración 

N° Descripción de pruebas Sí No 

1 Envío de datos desde el nodo secundario al servidor Node-RED 

mediante solicitud HTTP POST 

X  

2 Confirmación de recepción de datos por parte del servidor y 

visualización en la interfaz de Node-RED 

X  

Fuente: Autoría 

Resultado. -  Siguiendo los detalles presentados en la Tabla 39, se valida la correcta 

comunicación entre los nodos que conforman el sistema de monitoreo para cultivos indoor, 

cumpliendo así con los requerimientos funcionales establecidos en el ítem 3.7.  

La Figura 92 ilustra la lógica implementada en el nodo sensor (ESP32), el cual recopila 

parámetros ambientales relevantes: temperatura, humedad relativa, humedad del suelo, calidad 

del aire, calidad del agua y luminosidad. Estos datos se estructuran en formato JSON mediante 

la librería FirebaseJson, asegurando una representación jerárquica clara y eficiente.  

Para el proceso de transmisión, se utiliza la clase HTTPClient de la ESP32, 

configurando la solicitud como POST hacia un endpoint específico del servidor Node-RED, en 

este caso: http://192.168.68.107:1880/sensor-data, definido específicamente para la recepción 

de los datos del nodo de orégano por parte del servidor Node-RED (véase en la Figura 94). 

Esta configuración asegura que el Gateway reconozca e identifique correctamente el origen del 

mensaje y procese los datos correspondientes a este cultivo. 

http://192.168.68.107:1880/sensor-data
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Figura 94 

Fragmento de código donde se define el endpoint del servidor de orégano 

 

Fuente: Autoría 

Por otro lado, en la Figura 95 se muestra el fragmento del código correspondiente al 

nodo sensor destinado al cultivo de albahaca, donde se especifica el endpoint configurado para 

la transmisión de datos hacia el servidor Gateway (Node-RED). Al igual que en el nodo de 

orégano, los parámetros ambientales (humedad, temperatura, humedad del suelo, calidad del 

aire, calidad del agua y luminosidad) son recolectados y empaquetados en formato JSON. 

La solicitud HTTP se define mediante la clase HTTPClient, configurando como destino 

la URL http://192.168.68.107:1880/sensor-albahaca. Este endpoint exclusivo permite al 

Gateway distinguir correctamente la fuente del mensaje (en este caso, el nodo de albahaca), 

Figura 95 

Fragmento de código donde se define el endpoint del servidor de Albahaca 

 

Fuente: Autoría 

 

La Figura 96 muestra el bloque de código que ejecuta dicha solicitud HTTP, enviando 

el cuerpo del mensaje en formato JSON. Esta estructura garantiza compatibilidad, legibilidad 

y fácil integración en el flujo de procesamiento de Node-RED. 
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Figura 96 

Estructura del código para la transmisión de datos sensorales vía HTTP en el sistema de 

cultivo indoor 

 

Fuente: Autoría 

Como siguiente paso dentro de esta sección, se presenta la configuración de los nodos 

HTTP en Node-RED para la recepción diferenciada de datos provenientes de los nodos 

sensores de orégano y albahaca. Cada flujo ha sido diseñado con un identificador exclusivo 

mediante una URL específica, lo que permite segmentar la información por cultivo. En el caso 

del orégano, el nodo está configurado con el método POST y la ruta /sensor-data, mientras que 

para la albahaca se utiliza la ruta /sensor-albahaca. 

Figura 97 

Configuración de los nodos HTTP receptores en Node-RED: (a) Endpoint /sensor-data para 

el nodo sensor de orégano. (b) Endpoint /sensor-albahaca para el nodo sensor de albahaca. 

a)                                                               b) 

 

Fuente: Autoría 

 

Para verificar la correcta visualización de los datos transmitidos desde los nodos de 

cultivo, se accedió al entorno de desarrollo Node-RED, donde se observaron las salidas 

generadas por cada nodo correspondiente a las plantas de albahaca y orégano. La información 
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proveniente de los sensores, tales como humedad ambiental, temperatura, humedad del suelo, 

luminosidad y calidad del aire, se presentó en formato estructurado, agrupada dentro del objeto 

msg.payload. 

Cada registro incluyó además el nombre del nodo emisor y la marca temporal 

correspondiente, lo que permitió comprobar que los datos eran enviados de manera ordenada 

y dentro del intervalo establecido de cinco minutos. 

Figura 98 

Recepción de Datos en Node Red 

 

Fuente: Autoría 



 

Una vez configurado el sistema para el cultivo de orégano, se estableció el flujo de procesamiento en Node-RED que permite recibir los 

datos, procesarlos mediante el modelo de predicción y devolver una clasificación en tiempo real. El flujo contempla módulos de entrada, funciones 

de preprocesamiento, ejecución del modelo Random Forest y salida de resultados, que incluyen la evaluación del estado del cultivo y su respectiva 

visualización (Véase en la Figura 99). 

Figura 99 

Representación del flujo funcional correspondiente al cultivo de orégano. 

 

Fuente: Autoría 
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De forma análoga, el cultivo de albahaca fue integrado a la plataforma Node-RED siguiendo una estructura similar. Se reutilizó la lógica 

de procesamiento, ajustando únicamente el origen de los datos y las rutas específicas para su identificación. Este enfoque homogéneo aseguró la 

consistencia del sistema y facilitó la evaluación paralela de ambos cultivos dentro de un entorno controlado. 

Figura 100 

Representación del flujo funcional correspondiente al cultivo de Albahaca. 

 

Fuente: Autoría



4.3.1.4. Test del Funcionamiento de Aplicativo Móvil 

Con el propósito de verificar el correcto funcionamiento de la aplicación móvil 

desarrollada, se llevaron a cabo pruebas orientadas a evaluar la interacción entre las 

plataformas Node-RED, MariaDB y Firebase. El sistema fue diseñado para almacenar los datos 

adquiridos en una base de datos local (MariaDB) y transmitirlos al entorno en la nube mediante 

Firebase Realtime, permitiendo su visualización en la aplicación. En la interfaz móvil, se validó 

la correcta recepción de datos, la clasificación del estado del cultivo, así como el cálculo 

automatizado de la altura y el diámetro en el caso del orégano. Además, se comprobó la 

capacidad del sistema para representar los datos mediante histogramas y realizar el control de 

actuadores en función de las variables ambientales registradas. 

Tabla 47 

Test de Comunicación entre App Y Nodos 

Test de Comunicación entre App Y Nodos  

  Valoración 

N° Descripción de pruebas Sí No 

1 Comunicación entre Node-RED, MariaDB y Firebase X  

2 Envío de datos en tiempo real (Realtime) X  

3 Recepción y visualización de datos en la App X  

4 Cálculo del estado, altura y diámetro de la planta X  

5 Representación gráfica mediante histogramas X  

6 Control de actuadores desde la aplicación X  

Fuente: Autoría 

Resultado. -  Como parte del bloque final del sistema, se desarrolló un entorno de 

visualización móvil que permite al usuario monitorear en tiempo real el comportamiento del 

cultivo de albahaca y orégano. Esta interfaz se conectó a las plataformas de almacenamiento 

local (MariaDB) y en la nube (Firebase), garantizando el acceso inmediato a los datos 

adquiridos por los nodos secundarios y procesados por el nodo central. 
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La primera sección de la aplicación está dedicada a la exploración de la base de datos.  

En este apartado, se muestra una tabla dinámica que presenta los últimos diez registros 

capturados por los sensores para cada uno de los cultivos. Además, se ofrece la posibilidad de 

filtrar la visualización según la variable de interés, lo cual facilita el análisis individual de 

parámetros como temperatura, humedad del ambiente y del suelo, calidad del aire, calidad del 

agua y luminosidad. Esta funcionalidad inicial representa un componente clave para el 

seguimiento del estado general del sistema y permite validar la integridad de los datos 

almacenados. 

Figura 101 

Consulta Filtrada de Variables Ambientales en la App Móvil 

 

Fuente: Autoría 
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Una vez visualizados los registros recientes de cada cultivo, se procedió a implementar 

una sección dedicada al control de los actuadores asociados a las variables críticas del entorno. 

Esta interfaz permite al usuario activar o desactivar dispositivos como el sistema de riego, 

iluminación, ventilación o recirculación, según el comportamiento observado en las variables 

ambientales. Para facilitar la toma de decisiones, se incluyó un histograma por cada variable 

actuable, permitiendo interpretar de forma gráfica su comportamiento histórico reciente. 

Figura 102 

Opciones para control de variables del cultivo de Albahaca y Orégano 

 

Fuente: Autoría 
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La aplicación ofrece una interfaz específica para el control de la temperatura y humedad 

del ambiente. En esta sección se visualiza una gráfica en tiempo real de ambas variables, junto 

con un panel que permite controlar manual o automáticamente el estado del ventilador. 

De forma similar, la opción de humedad del suelo permite observar la evolución de esta 

variable mediante un histograma y controlar el sistema de riego. El usuario puede activar o 

desactivar la electroválvula, o dejarla en modo automático según los valores registrados. 

Figura 103 

Visualización y control de temperatura, humedad ambiental y humedad del suelo desde la 

aplicación móvil 

 

Fuente: Autoría 

El monitoreo de la luminosidad y la calidad del aire se integró en una interfaz que 

permite interpretar en tiempo real el comportamiento de ambas variables. Para la variable de 
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luminosidad, el sistema representa la intensidad captada mediante una gráfica temporal y 

permite intervenir el sistema de iluminación artificial según sea necesario. En cuanto a la 

calidad del aire, se visualiza el nivel porcentual registrado por los sensores, acompañado del 

estado del ventilador asociado a esta condición ambiental. Ambas secciones disponen de 

controles que permiten operar en modo manual o automático, garantizando así la estabilidad 

de las condiciones internas requeridas por los cultivos. 

Figura 104 

Visualización y control de temperatura, luminosidad y Calidad del aire desde la aplicación 

móvil 

 

Fuente: Autoría 

La supervisión de la calidad del agua fue incorporada como una funcionalidad esencial 

dentro del sistema, ya que influye directamente en el estado nutricional de los cultivos. Esta 
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sección muestra un historial gráfico categorizado por niveles cualitativos (excelente, buena, 

media y mala), permitiendo evaluar tendencias en el tiempo. 

Figura 105  

Visualización y control de Calidad de agua, desde la aplicación móvil 

 

Fuente: Autoría 

 

Una vez supervisado el comportamiento de los actuadores y el entorno físico, se accede 

a la sección de estado del cultivo. Esta interfaz cumple una función crítica: validar el 

funcionamiento del algoritmo de predicción para cada cultivo. A través de las opciones 

disponibles, el usuario puede verificar si los estados calculados (bueno, regular o malo) se 

corresponden con las condiciones reales del ambiente. Además, se facilita el acceso al historial 

de decisiones del sistema, se generan recomendaciones automáticas y se permite exportar 

informes en formato PDF. 
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Figura 106 

Validación del Estado del Cultivo y Generación de Reportes 

 

Fuente: Autoría 

 

La validación del estado del cultivo inicia desde el apartado Dashboard, en donde se 

presentan los resultados del modelo de clasificación aplicado a cada especie. En esta pantalla 

se refleja el estado actual (bueno, regular o malo), así como la altura, el diámetro y la semana 

de cultivo correspondiente. Estos valores se calculan en tiempo real a partir del último dato 

registrado en la base de datos y se complementan con una gráfica que representa el crecimiento 

estimado del cultivo. 

Por otro lado, el apartado Historial permite revisar los registros pasados ordenados 

cronológicamente, incluyendo el estado nutricional, la altura alcanzada y la semana 

correspondiente. Además, se incorpora un sistema de filtrado por estado y por semana, lo cual 

facilita el análisis retrospectivo del comportamiento del cultivo y el seguimiento de posibles 

anomalías o tendencias. 

Figura 107 

Evaluación del estado y seguimiento histórico del cultivo 
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Fuente: Autoría 

En esta sección, el sistema muestra recomendaciones automáticas basadas en el último 

registro del cultivo. Estas sugerencias permiten al usuario tomar decisiones informadas sobre 

parámetros como temperatura, humedad, luminosidad, calidad del aire y del agua. 

Además, se habilita la opción de generar un reporte en formato PDF con todos los datos 

recolectados. Este documento facilita el seguimiento técnico del cultivo y respalda su evolución 

en el tiempo. 
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Figura 108  

Recomendaciones inteligentes y generación del informe PDF 

 

Fuente: Autoría 

Finalmente, se integró un sistema de alertas mediante la plataforma de mensajería 

Telegram, orientado exclusivamente a notificar al usuario cuando el cultivo presenta un estado 

regular o malo. Esta funcionalidad permite una intervención oportuna, proporcionando un 

resumen claro del estado, la semana correspondiente, y las variables críticas como la altura, el 

diámetro y las condiciones que requieren revisión. 

Figura 109 

Notificaciones automáticas mediante Telegram para monitoreo del estado del cultivo 
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Fuente: Autoría 

 

4.3.2. Medición de Parámetros del Estado del Cultivo Tradicional (Albahaca y 

Orégano) 

Para este bloque, se establecieron los rangos de referencia de las variables ambientales 

que comúnmente afectan el desarrollo fisiológico de la albahaca y el orégano. Dichos valores 

fueron obtenidos a partir de fuentes agronómicas especializadas que describen el 

comportamiento óptimo de cada especie en condiciones tradicionales de cultivo en campo 
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abierto. Las variables consideradas fueron: temperatura, humedad relativa, humedad del suelo, 

luminosidad, calidad del aire y calidad del agua. 

Tabla 48 

Rangos ambientales tradicionales para el cultivo de albahaca (Ocimum basilicum) 

 

Rangos Óptimos de Condiciones Ambientales – Albahaca 

Propiedad física o química Unidad Rango 

Humedad ambiental % 60 – 80 

Temperatura °C 15 – 28 

Humedad del suelo valor DC 800 – 1700 

Luminosidad % ≥ 40 % (mín. 12 h luz) 

Calidad del aire (MQ135) valor DC 0 – 1500 

Calidad del agua (TDS) ppm 300 – 750 

Fuente: (Vanzile, 2025) 

 

Aunque el presente sistema se encuentra diseñado para operar en un entorno indoor, 

estos valores fueron tomados como referencia inicial para la verificación de las condiciones 

ambientales, permitiendo evaluar el grado de adecuación del sistema automatizado. A partir de 

esta comparación, se entrenó el modelo de clasificación supervisado que determina el estado 

del cultivo. Las Tablas 48 y 49 exponen los rangos establecidos para albahaca y orégano 

respectivamente. 
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Tabla 49 

Rangos ambientales tradicionales para el cultivo de orégano (Origanum vulgare) 

Rangos Óptimos de Condiciones Ambientales – Orégano 

Propiedad física o química Unidad Rango 

Humedad ambiental % 50 – 70 

Temperatura °C 18 – 29 

Humedad del suelo valor DC 800 – 1700 

Luminosidad % ≥ 40 % (6–8 h luz) 

Calidad del aire (MQ135) valor DC 0 – 1500 

Calidad del agua (TDS) ppm 300 – 750 

Fuente: (Danah, 2024) 

 

4.4. Etapa de Evaluar Resultados  

Finalizada la etapa de implementación y validación del sistema, tanto a nivel de 

hardware como de software, se procedió con la fase de recopilación de datos correspondiente 

a los cultivos involucrados en el estudio. Esta actividad respondió a uno de los objetivos 

específicos definidos desde el inicio del proyecto. El análisis se planteó desde una perspectiva 

comparativa entre ambos cultivos, con el propósito de evaluar aspectos clave como el 

desarrollo morfológico, el comportamiento fenológico y la eficiencia de crecimiento bajo 

condiciones controladas. Con base en la información obtenida, fue posible establecer 

parámetros que permiten identificar la alternativa más adecuada de cultivo frente a las variables 

ambientales registradas. 

4.4.1. Análisis de Cultivo Tradicional 

En esta sección se llevó a cabo el análisis del cultivo tradicional tanto de la albahaca 

como del orégano. El proceso se inició con seis plantas de cada especie, cada una con una 



179 

 

 

madurez aproximada de 13 semanas tras su periodo de trasplante como plántulas. Durante todo 

el ciclo se aplicó riego manual diario en horarios establecidos. Para ambos cultivos, se 

identificaron cinco etapas fenológicas: plántula, vegetativo, prefloración, floración y madurez. 

Cada etapa presenta requerimientos hídricos particulares; en la transición de plántula a 

vegetativo se estableció un riego de 3 a 4 veces por semana, mientras que en el paso de 

vegetativo a prefloración se redujo a 2 o 3 veces por semana. Finalmente, en la fase de floración 

el riego se limitó a una vez por semana. 

Además, se consideraron factores externos que afectan el desarrollo de las plantas. En 

el caso de la albahaca, se evidenció la presencia de mosca blanca a partir de la cuarta semana, 

lo cual obligó a realizar fumigaciones preventivas para evitar la pérdida de las plantas. Por otro 

lado, el orégano presentó ataques de mildiu, una enfermedad común en condiciones húmedas, 

que fue controlada mediante el uso de fumigantes orgánicos aplicados de forma localizada. 

 

4.4.1.1. Altura de la Planta (Albahaca) 

A partir de las observaciones realizadas, se registró que la altura máxima alcanzada por 

las plantas de albahaca se situó entre 19 y 20 centímetros durante la semana 7, momento en el 

cual se estableció la comparativa con el sistema indoor. Esta medición se efectuó desde la base 

del tallo hasta el extremo de la hoja superior, obteniendo un crecimiento total de 20 cm. El 

desarrollo del cultivo se realizó bajo riego manual, y se evidenció que, mediante esta técnica 

tradicional, el avance hacia la etapa de prefloración presenta una mayor demora, afectando 

directamente la dinámica de crecimiento. A partir de la semana mencionada, se asume un 

comportamiento de crecimiento lineal. 
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Figura 110 

Altura registrada de la albahaca hasta la semana 7 

 

Fuente: Autoría 

4.4.1.2. Altura y diámetro de la Planta (Orégano) 

Se documentó que la altura máxima alcanzada por las plantas de orégano en el cultivo 

tradicional fue de aproximadamente 9 cm, valor registrado en la semana 7 del desarrollo. Este 

punto se tomó como referencia para la posterior comparación con el cultivo indoor, ya que a 

partir de dicha semana se espera un crecimiento más uniforme y lineal. El desarrollo del cultivo 

se llevó a cabo mediante riego manual, siguiendo una rutina establecida según la etapa 

fenológica.  
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Figura 111 

Altura registrada de la albahaca hasta la semana 7 

 

Fuente: Autoría 

Para el análisis del desarrollo en diámetro del cultivo tradicional de orégano, se utilizó 

una cinta métrica como instrumento de medición, tal como se ilustra en la Figura 112. En la 

semana 7, se registró un diámetro de 17 cm. Sin embargo, según los parámetros establecidos 

para un desarrollo óptimo en esta etapa, el valor esperado debería aproximarse a los 32 cm. 

Esta diferencia significativa evidencia una desaceleración en el crecimiento lateral del cultivo, 

lo cual puede estar relacionado con factores como disponibilidad de luz, nutrientes o 

condiciones del suelo. Esta medición permite concluir que el rendimiento estructural del 
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orégano en condiciones convencionales no alcanza los estándares ideales, afectando 

posiblemente su frondosidad y producción final. 

Figura 112 

Medición del diámetro del cultivo tradicional de orégano 

 

Fuente: Autoría 

 

4.4.1.3. Coloración de Hoja (Albahaca y Orégano) 

Este apartado aborda el análisis de coloración foliar en los cultivos tradicionales de 

albahaca y orégano, con el objetivo de identificar la presencia de pigmentos característicos 

asociados al estado fisiológico de la planta. La evaluación cromática permite asociar el color 

observado en las hojas con la concentración de pigmentos como clorofilas, carotenos y 

xantofilas, lo que facilita la interpretación de su estado de salud. La Tabla correspondiente 

permite contrastar pigmento y tonalidad, estableciendo una herramienta útil para el 
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seguimiento del desarrollo vegetal y la detección de posibles deficiencias nutricionales o estrés 

ambiental. 

Tabla 50 

Pigmentación de hojas de plantas vegetales 

Pigmento Color 

Caroteno Amarillo–Naranja 

Feofitina a Gris 

Feofitina b Gris (puede no ser visible) 

Clorofila a Azul-Verde 

Clorofila b Verde 

Xantofilas Amarillo 

Fuente: (Shangomir, 2013) 

 

Para el análisis de pigmentación foliar, se realizó una comparación con la tabla 

correspondiente de pigmentos, permitiendo identificar las características visuales presentes en 

los cultivos tradicionales de albahaca y orégano. En el caso de la albahaca, se observaron 

tonalidades predominantemente verdes claro, atribuibles a la presencia de clorofilas, aunque 

en ciertos ejemplares se detectó una coloración amarillenta-naranja relacionada con 

deficiencias hídricas o exposición prolongada a luz intensa. De forma similar, el orégano 

mostró cambios de color asociados al deterioro de pigmentos, manifestándose en tonos 

grisáceos o marrones en algunas hojas. Estos indicios permiten concluir que las condiciones 

tradicionales, sujetas a variaciones climáticas y factores no controlados como plagas o estrés 

hídrico, influyen directamente en la pigmentación natural de las hojas 
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4.4.1.4. Frondosidad (Albahaca) 

Para el desarrollo del análisis de frondosidad en el cultivo convencional de albahaca, se 

realizó un conteo detallado del número total de hojas presentes en cada planta. Este 

procedimiento tuvo como propósito evaluar la densidad foliar como indicador del estado 

nutricional del cultivo. En la Figura 113 se presenta una muestra representativa, donde se 

evidencia un total de 15 hojas completamente desarrolladas. Este resultado sugiere que, bajo 

condiciones tradicionales de riego manual y exposición ambiental no controlada, las plantas de 

albahaca lograron una ramificación moderada. Sin embargo, se identificaron signos de desgaste 

y estrés en algunas hojas. 

Figura 113 

Frondosidad del cultivo Tradicional de Albahaca 

 

Fuente: Autoría 
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4.4.1.5. Frondosidad (Orégano) 

Con el objetivo de evaluar la frondosidad en el cultivo tradicional de orégano, se realizó 

un conteo estimado de hojas por planta en una muestra representativa. En la Figura 114 se 

puede observar un desarrollo con menor densidad foliar, evidenciando un promedio de 

aproximadamente diez hojas por rama principal. Esta cantidad, aunque aceptable, refleja un 

patrón de crecimiento menos compacto en comparación con la albahaca, lo cual podría estar 

influenciado por las condiciones ambientales no controladas y el riego manual aplicado durante 

todo el proceso. Además, la presencia de ramas con escasa cantidad de hojas sugiere posibles 

afectaciones por estrés hídrico o plagas, lo que limita la capacidad fotosintética.  

Figura 114 

Frondosidad del cultivo Tradicional de Orégano 

 

Fuente: Autoría 
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4.4.1.6. Tamaño de Raíz (Albahaca) 

Durante el análisis del sistema radicular en el cultivo tradicional, se efectuó una 

evaluación específica únicamente sobre la albahaca, ya que, en el caso del orégano, su 

estructura radicular extensa y profunda imposibilitó una extracción controlada sin afectar la 

planta. En la Figura 115 se observa que la albahaca presentó una raíz de tamaño reducido (5cm), 

con un desarrollo compacto y limitado. Esta morfología es característica de condiciones donde 

el suelo restringe el crecimiento debido a factores como la compactación del sustrato y una 

oxigenación deficiente. La raíz, al encontrarse densamente adherida al medio, evidencia un 

patrón que limita la expansión lateral y vertical, afectando directamente la absorción eficiente 

de agua y nutrientes. 

Figura 115 

Evaluación del Desarrollo Radicular de la Albahaca en Cultivo Tradicional 

 

Fuente: Autoría 

 



4.4.1.7. Registro Manual de Variables Ambientales en el Cultivo de Albahaca 

Con el fin de corroborar la información presentada anteriormente, se incluye la siguiente tabla en la cual se evidencia la toma y el registro 

manual de las variables ambientales observadas durante el cultivo de albahaca. Esta recolección se llevó a cabo en condiciones controladas, 

permitiendo contrastar los datos obtenidos manualmente con los capturados por el sistema automatizado, el valor de X representa a la pérdida de 

la planta. 

Tabla 51 

Registro Manual de Variables Ambientales en el Cultivo de Albahaca 

Semana Planta ID 
Altura 

(cm) 

Diámetro 

(cm) 

Número 

de hojas 

Estado fenológico (Plántula / 

Vegetativo / Prefloración / 

Floración / Madura) 

Observaciones 

SEMANA 

1  

AL-T-1 7 3,5 6 Plántula Hoja verde, fuerte  

AL-T-2 7 3,5 5 Plántula Hoja verde, fuerte  

AL-T-3 5 2,5 5 Plántula Hoja verde, fuerte  

AL-T-4 5 2,5 6 Plántula Hoja verde, fuerte  

AL-T-5 7 3,5 4 Plántula Hoja verde, fuerte  

SEMANA 

2  

AL-T-1 9 4,5 7 Plántula Hoja verde, fuerte  

AL-T-2 9 4,5 6 Plántula Hoja verde, fuerte  

AL-T-3 7 3,5 6 Plántula Hoja verde, fuerte  

AL-T-4 7 3,5 7 Plántula Hoja verde, fuerte  

AL-T-5 9 4,5 5 Plántula Hoja verde, fuerte  

SEMANA 

3 

AL-T-1 11 5,5 8 Plántula Hoja verde, fuerte  

AL-T-2 11 5,5 7 Plántula Hoja verde, fuerte  

AL-T-3 9 4,5 7 Plántula Hoja verde, fuerte  

AL-T-4 9 4,5 8 Plántula Hoja verde, fuerte  
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AL-T-5 11 5,5 6 Plántula Hoja verde, fuerte  

SEMANA 

4 

AL-T-1 13 6,5 9 Plántula Hojas con pigmentación amarillenta, afectación por insectos  

AL-T-2 13 6,5 8 Plántula Hojas con pigmentación amarillenta, afectación por insectos  

AL-T-3 11 5,5 8 Plántula Hojas con pigmentación amarillenta, afectación por insectos  

AL-T-4 11 5,5 9 Plántula Hojas con pigmentación amarillenta, afectación por insectos  

AL-T-5 13 6,5 7 Plántula Hojas con pigmentación amarillenta, afectación por insectos  

SEMANA 

5 

AL-T-1 15 7,5 10 Vegetativo Hojas con pigmentación amarillenta, afectación por insectos  

AL-T-2 15 7,5 9 Vegetativo Hojas con pigmentación amarillenta, afectación por insectos  

AL-T-3 13 6,5 9 Vegetativo Hojas con pigmentación amarillenta, afectación por insectos  

AL-T-4 13 6,5 10 Vegetativo Hojas con pigmentación amarillenta, afectación por insectos  

AL-T-5 15 7,5 8 Vegetativo Hojas con pigmentación amarillenta, afectación por insectos  

SEMANA 

6 

AL-T-1 17 8,5 11 Vegetativo Decaimiento de planta, por exceso de agua, hojas débiles 

AL-T-2 17 8,5 10 Vegetativo Decaimiento de planta, por exceso de agua, hojas débiles 

AL-T-3 15 7,5 10 Vegetativo X 

AL-T-4 15 7,5 11 Vegetativo X 

AL-T-5 17 8,5 9 Vegetativo Decaimiento de planta, por exceso de agua, hojas débiles 

SEMANA 

7 

AL-T-1 19 9,5 12 Vegetativo Aparición de mosca blanca, pérdida de hojas, retraso de crecimiento 

AL-T-2 19 9,5 11 Vegetativo Aparición de mosca blanca, pérdida de hojas, retraso de crecimiento 

AL-T-3 17 8,5 11 Vegetativo X 

AL-T-4 17 8,5 12 Vegetativo X 

AL-T-5 19 9,5 10 Vegetativo Aparición de mosca blanca, pérdida de hojas, retraso de crecimiento 

SEMANA 

8 

AL-T-1 21 10,5 13 Vegetativo Fumigación Fungicida orgánico  

AL-T-2 21 10,5 12 Vegetativo Fumigación Fungicida orgánico  

AL-T-3 19 9,5 12 Vegetativo X 

AL-T-4 19 9,5 13 Vegetativo X 

AL-T-5 21 10,5 11 Vegetativo Fumigación fungicida orgánico  

SEMANA 

9 

AL-T-1 23 11,5 14 Pre-Floración Hojas verdes, crecimiento sostenido 

AL-T-2 23 11,5 13 Pre-Floración Desarrollo normal, ligera mejora 

AL-T-3 21 10,5 13 Pre-Floración X 
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AL-T-4 21 10,5 14 Pre-Floración X 

AL-T-5 23 11,5 12 Pre-Floración Mejora visual, sin plagas visibles 

SEMANA 

10  

AL-T-1 25 12,5 15 Pre-Floración Apariencia saludable, hojas grandes 

AL-T-2 25 12,5 14 Pre-Floración Apariencia saludable, hojas grandes 

AL-T-3 23 11,5 14 Pre-Floración X 

AL-T-4 23 11,5 15 Pre-Floración X 

AL-T-5 25 12,5 13 Pre-Floración Apariencia saludable, hojas grandes 

SEMANA 

11  

AL-T-1 27 13,5 16 Floración Inicio de floración, planta vigorosa 

AL-T-2 27 13,5 15 Floración Inicio de floración, planta vigorosa 

AL-T-3 25 12,5 15 Floración X 

AL-T-4 25 12,5 16 Floración X 

AL-T-5 27 13,5 14 Floración Buen desarrollo de flores, follaje sano 

SEMANA 

12  

AL-T-1 29 14,5 17 Floración Estado óptimo, floración equilibrada 

AL-T-2 29 14,5 16 Floración Estado óptimo, floración equilibrada 

AL-T-3 27 13,5 16 Floración X 

AL-T-4 27 13,5 17 Floración X 

AL-T-5 29 14,5 15 Floración Planta saludable, producción visible 

SEMANA 

13  

AL-T-1 31 15,5 18 Madura Planta madura, sin signos de estrés 

AL-T-2 31 15,5 17 Madura Planta madura, sin signos de estrés 

AL-T-3 29 14,5 17 Madura X 

AL-T-4 29 14,5 18 Madura X 

AL-T-5 31 15,5 16 Madura Listo para recolección, estado óptimo 

Fuente: Autoría 
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4.4.1.8. Registro Manual de Variables Ambientales en el Cultivo de Orégano 

Por otro lado, en el caso del cultivo de orégano, se realizó igualmente un registro manual de las variables ambientales con el fin de 

corroborar la información presentada previamente. La siguiente tabla muestra los valores obtenidos bajo condiciones controladas, permitiendo 

establecer una comparación directa con los datos recolectados por el sistema automatizado. 

Tabla 52 

Registro Manual de Variables Ambientales en el Cultivo de Orégano 

Semana Planta ID 
Altura 

(cm) 
Diámetro (cm) 

Número de 

hojas 

Estado fenológico (Plántula / 

Vegetativo / Prefloración / 

Floración / Madura) 

Observaciones 

SEMANA 

1  

OR-1 3 4 4 Plántula Estado sano 

OR-2 3 4 4 Plántula Estado sano 

OR-3 3 4 4 Plántula Estado sano 

OR-4 3 4 4 Plántula Estado sano 

OR-5 3 4 4 Plántula Estado sano 

SEMANA 

2  

OR-1 4 6 6 Plántula Estado sano 

OR-2 4 6 6 Plántula Estado sano 

OR-3 4 6 6 Plántula Estado sano 

OR-4 4 6 6 Plántula Estado sano 

OR-5 4 6 6 Plántula Inicio de oídio, se programa fungicida 

SEMANA 

3 

OR-1 5 9 9 Plántula Estado sano 

OR-2 5 9 9 Plántula Estado sano 

OR-3 5 9 9 Plántula Estado sano 

OR-4 5 9 9 Plántula Estado sano 
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OR-5 5 8 8 Plántula Tratamiento de oídio con éxito 

SEMANA 

4 

OR-1 6 13 15 Vegetativo inicial Estado sano 

OR-2 6 13 15 Vegetativo inicial Estado sano 

OR-3 6 13 15 Vegetativo inicial Estado sano 

OR-4 6 12 14 Vegetativo inicial Presencia de trips, aplica insecticida 

OR-5 6 13 15 Vegetativo inicial Estado sano 

SEMANA 

5 

OR-1 7 18 22 Vegetativo Estado sano 

OR-2 7 18 22 Vegetativo Estado sano 

OR-3 7 18 22 Vegetativo Estado sano 

OR-4 7 17 20 X X 

OR-5 7 18 22 Vegetativo Estado sano 

SEMANA 

6 

OR-1 8 25 30 Vegetativo Estado sano 

OR-2 8 25 30 Vegetativo Estado sano 

OR-3 8 25 30 Vegetativo Estado sano 

OR-4 8 25 30 X X 

OR-5 8 24 29 Vegetativo Presencia de ácaros, se fumiga 

SEMANA 

7 

OR-1 8,5 32 38 Vegetativo Estado sano 

OR-2 8,5 32 38 Vegetativo Estado sano 

OR-3 8,5 30 36 Vegetativo Marchitez por estrés hídrico, se corrige 

OR-4 8,5 32 38 X X 

OR-5 8,5 32 38 Vegetativo Estado sano 

SEMANA 

8 

OR-1 9 40 46 Vegetativo avanzado Estado sano 

OR-2 9 40 46 Vegetativo avanzado Estado sano 

OR-3 9 38 43 Vegetativo avanzado Recuperación de estrés hídrico 

OR-4 9 40 46 X X 

OR-5 9 40 46 Vegetativo avanzado Estado sano 

SEMANA 

9 

OR-1 9,2 47 52 Prefloración Estado sano 

OR-2 9,2 45 50 Prefloración Manchas foliares, poda y fungicida 

OR-3 9,2 47 52 Prefloración Estado sano 
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OR-4 9,2 47 52 X X 

OR-5 9,2 47 52 Prefloración Estado sano 

SEMANA 

10  

OR-1 9,5 53 58 Prefloración Estado sano 

OR-2 9,5 50 55 Prefloración Control de manchas foliares exitoso 

OR-3 9,5 53 58 Prefloración Estado sano 

OR-4 9,5 53 58 X X 

OR-5 9,5 53 58 Prefloración Estado sano 

SEMANA 

11  

OR-1 10 58 63 Floración Estado sano 

OR-2 10 58 63 Floración Estado sano 

OR-3 10 58 63 Floración Estado sano 

OR-4 10 58 63 X X 

OR-5 10 55 60 Floración Mildiu leve, se aplica biocontrol 

SEMANA 

12 

OR-1 10 62 66 Floración Estado sano 

OR-2 10 62 66 Floración Estado sano 

OR-3 10 62 66 Floración Estado sano 

OR-4 10 62 66 X X 

OR-5 10 60 63 Floración Recuperación de mildiu 

SEMANA 

13 

OR-1 10 65 68 Madura / Listo para cosecha Recuperación de mildiu 

OR-2 10 65 68 Madura / Listo para cosecha Recuperación de mildiu 

OR-3 10 65 68 Madura / Listo para cosecha Recuperación de mildiu 

OR-4 10 65 68 X X 

OR-5 10 62 65 Madura / Listo para cosecha Recuperación de mildiu 

Fuente: Autoría



4.4.2. Análisis del Cultivo Supervisado 

Los principales intereses de evaluación al cultivo indoor tanto de albahaca como de 

orégano con supervisión es la eficiencia, rendimiento, estado, calidad y tiempo con respecto a 

la agricultura convencional, para ello se analizan parámetros generales como la altura, 

coloración de hojas, frondosidad, tamaño de raíz y diámetro en el caso del orégano, respecto al 

tiempo. 

4.4.2.1. Altura de las Plantas (Albahaca) 

En esta sección se describe el crecimiento promedio de seis plantas de albahaca, tal 

como se mencionó anteriormente. Luego de su trasplante en etapa de plántula, las plantas 

atravesaron un período de adaptación de cuatro semanas a su nuevo ambiente de cultivo. El 

tamaño inicial registrado osciló entre 6 y 7 cm, medido desde la base del tallo hasta la punta de 

la hoja más alta, considerando un total de cuatro hojas por plántula. Esta primera medición se 

realizó el lunes 19 de mayo. 

A partir de dicha fecha, se llevaron a cabo mediciones semanales cada domingo durante 

un período de siete semanas. En la tabla 53 que se presenta a continuación se documentan los 

datos correspondientes al crecimiento en centímetros por semana. Cabe destacar que la variable 

"semana" representa el tiempo transcurrido desde el inicio del seguimiento, mientras que la 

variable "crecimiento" corresponde a la altura registrada. 
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Tabla 53 

Crecimiento semanal promedio de plantas de albahaca en cultivo indoor 

A 

L 

B 

A 

H 

A 

C 

A 

SEMANAS 

N° 1 2 3 4 5 6 7 

AL-I-1 7cm 9.5cm 13.5cm 15.5 cm 19.3cm 21cm 24cm 

AL-I-2 6cm 8.5cm 11.5cm 14cm 16.5cm 19.1cm 22cm 

AL-I-3 7cm 10cm 13cm 17cm 19cm 22cm 25cm 

AL-I-4 6.3cm 8cm 11.7cm 14 cm 15.2cm 17.6cm 20cm  

AL-I-5 5cm 7cm 10cm 13.2cm 16.8cm 19.2cm 23.2cm 

PROMEDIO  6.26cm 8.6cm 11.94cm 14.74cm 17.36cm 19.78cm 22.84cm 

Fuente: Autoría 

El tamaño alcanzado por la albahaca en el sistema de cultivo indoor supervisado se 

muestra en la figura a continuación. En la semana 7, que corresponde a la fecha límite 

establecida para la toma de datos con fines comparativos, la planta registró una altura de 25 

cm. Este valor permitió evaluar el desempeño del sistema de cultivo supervisado en 

condiciones controladas. 

A partir de dicho tamaño, las hojas de la albahaca ya presentaban un desarrollo 

morfológico adecuado para el consumo, mostrando características óptimas en cuanto a tamaño, 

textura y coloración. Durante esta etapa, se observó un tallo grueso y de color verde saludable, 

sin presencia de plagas ni necesidad de fumigación, lo cual evidenció un desarrollo vegetativo 

satisfactorio bajo supervisión. 
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Figura 116 

Desarrollo final de la planta de albahaca en la semana 7 del cultivo indoor supervisado 

 

Fuente: Autoría 

4.4.2.2. Altura y diámetro de las Plantas (Orégano) 

En esta sección se describe el crecimiento promedio de seis plantas de orégano, tal como 

se mencionó anteriormente. Luego de su trasplante en etapa de plántula, las plantas atravesaron 

un período de adaptación de cuatro semanas a su nuevo ambiente de cultivo. El tamaño inicial 

registrado fue de 3 cm de altura y 4 cm de diámetro basal del tallo, medidos desde la base hasta 

la punta de la hoja más alta y en la zona más ancha del tallo, respectivamente. Esta primera 

medición se realizó el lunes 19 de mayo. 

A partir de dicha fecha, se llevaron a cabo mediciones semanales cada domingo durante 

un período de siete semanas. En las tablas 53 y 54 que se presentan a continuación se 

documentan los datos correspondientes tanto al crecimiento en altura como al incremento del 

diámetro basal por semana. Cabe destacar que la variable "semana" representa el tiempo 
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transcurrido desde el inicio del seguimiento, mientras que las variables "altura" y "diámetro" 

corresponden a las dimensiones registradas en cada punto de control. 

Tabla 54 

Crecimiento semanal promedio de plantas de orégano en cultivo indoor 

 

O 

R 

É 

G 

A 

N 

O 

SEMANAS (Altura) 

N° 1 2 3 4 5 6 7 

OR-I-1 3cm 5.5cm 8 cm 10.3 cm 13.3cm 16.5cm 21cm 

OR-I-2 3.2cm 5cm 7.5cm 11cm 12.5cm 14.5cm 19cm 

OR-I-3 4cm 5cm 8.3cm 10.2cm 13.cm 16.4cm 20cm 

OR-I-4 3cm 4.3cm 7.2cm 11.3cm 15.2cm 17.6cm 21cm  

OR-I-5 3cm 4.7cm 5.9cm 9.2cm 12cm 15.3cm 18.5cm 

PROMEDIO  3.24cm 4.9cm 7.38cm 10.4cm 13.2cm 16.06cm 19.9cm 

Fuente: Autoría 

En el cultivo supervisado de orégano, al cierre del periodo de observación en la semana 

7, las plantas alcanzaron una altura de 21 cm, mostrando un desarrollo compacto y vigoroso. 

Se observó una ramificación abundante, considerablemente superior a la de un cultivo 

tradicional, lo cual es característico del orégano cultivado en condiciones óptimas de humedad, 

luz y temperatura. 

El estado general de las plantas fue saludable, sin indicios de plagas ni enfermedades 

durante todo el ciclo observado. Estas condiciones, controladas por el sistema indoor 

supervisado, permitiendo el crecimiento uniforme de la planta, permitiendo obtener un buen 

producto final gracias al sistema supervisado, a continuación, lo validamos en la Figura 117, 

la cual representa a la planta OR-I-4. 
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Figura 117 

Crecimiento del orégano en la semana 7 del cultivo indoor supervisado 

 

Fuente: Autoría 

Por otro lado, se realizó un seguimiento del diámetro general de la planta de orégano, 

entendido como la distancia máxima horizontal entre los extremos de su ramificación. Esta 

variable fue registrada semana a semana con el fin de analizar la expansión lateral del cultivo 

bajo condiciones indoor supervisadas. Las mediciones permiten observar el comportamiento 

del crecimiento en extensión, el cual es característico del orégano y relevante para evaluar su 

desarrollo. La tabla 55 muestra la variación del diámetro en cada semana durante el periodo de 

evaluación. 
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Tabla 55 

Evolución del diámetro promedio de plantas de orégano en cultivo indoor supervisado 

 

O 

R 

É 

G 

A 

N 

O 

SEMANAS (diámetro) 

N° 1 2 3 4 5 6 7 

OR-I-1 6cm 9.2cm 13.2cm 18.5 cm 25cm 29.3cm 35cm 

OR-I-2 6.5cm 8.5 cm 16.7cm 17.6cm 22.2cm 30.1cm 38cm 

OR-I-3 6.2cm 10.3cm 14.5cm 18.5cm 25.8cm 32.5cm 36cm 

OR-I-4 6cm 8.4cm 16cm 20cm 26.5 36cm 43cm  

OR-I-5 5cm 7cm 10.8cm 19cm 24.4cm 31.12cm 36.7cm 

PROMEDIO  5.94cm 8.68cm 14.24cm 18.72cm 24.78cm 31.8cm 37.74cm 

Fuente: Autoría 

Finalizado el proceso de medición de las plantas de orégano, se procedió al análisis del 

diámetro general de expansión, una variable particularmente relevante en este tipo de cultivo 

debido a su morfología rastrera. A diferencia del cultivo de albahaca, el orégano presenta un 

crecimiento lateral notable. En la semana 7, las plantas alcanzaron un diámetro promedio de 

43 cm, evidenciando una expansión significativa bajo condiciones controladas del sistema 

indoor supervisado. 

Al comparar estos resultados con un cultivo tradicional de orégano, sembrado en las 

mismas condiciones ambientales, pero sin supervisión inteligente, se observó un 

comportamiento marcadamente diferente. Si bien ambos sistemas mostraron un crecimiento 

similar en las primeras tres semanas, a partir de la semana 4, el cultivo tradicional comenzó a 

presentar signos de deterioro: las hojas se secaron progresivamente, las ramificaciones 

disminuyeron y la estructura general de las plantas se debilitó. 
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Figura 118  

Expansión lateral del orégano en la semana 7 del cultivo indoor supervisado 

 

Fuente: Autoría 

4.4.2.3. Coloración de Hojas (Albahaca) 

En esta sección se presenta el análisis de la coloración foliar del cultivo de albahaca, el 

cual se realiza en base a una comparación con la Tabla 49, previamente expuesta, que describe 

las referencias estándar de coloración fotosintética en plantas vegetales. Esta comparación 

permite deducir que las plantas de albahaca evaluadas mostraron hojas de color verde brillante, 

con tamaño robusto y textura firme, sin presencia de tonalidades amarillentas o cafés, ni signos 

de debilitamiento estructural. 

Dichas características reflejan un estado vegetativo óptimo, lo que indica que las hojas 

son aptas para el consumo humano. Es importante destacar que, durante el periodo de 

seguimiento, las plantas no fueron sometidas a tratamientos químicos ni procesos de 

fumigación. Esta condición contrasta notablemente con las plantas cultivadas bajo condiciones 
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tradicionales, las cuales, hacia la cuarta semana, presentaron síntomas visibles de infestación 

por mosca blanca (Bemisia tabaci), una plaga que afecta principalmente las hojas al absorber 

su savia, debilitándolas y provocando una coloración amarillenta. 

Estos resultados refuerzan el valor nutricional del cultivo de albahaca (ver Tabla 2), la 

cual detalla el aporte de nutrientes por cada 100 gramos de producto fresco. Además de sus 

propiedades culinarias ampliamente reconocidas en la alta gastronomía, la albahaca es una 

planta medicinal empleada en el tratamiento de trastornos como la inapetencia y la dispepsia. 

No obstante, su producción requiere un control riguroso, ya que es una especie altamente 

sensible a cambios bruscos de temperatura, humedad y luminosidad, lo que justifica la 

necesidad de sistemas de cultivo supervisado. 

Figura 119 

Estado morfológico y coloración foliar de la albahaca en cultivo indoor supervisado 

 

Fuente: Autoría 
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4.4.2.4. Coloración de Hojas (Orégano) 

Durante el seguimiento, las plantas de orégano mostraron hojas de tonalidad verde 

intensa y homogénea, con una textura firme y sin señales de estrés fisiológico. No se 

evidenciaron cambios cromáticos anormales, tales como manchas amarillentas o zonas 

necróticas, lo cual indica una adecuada actividad fotosintética y un entorno ambiental 

favorable. Estas condiciones reflejan un estado sanitario óptimo, libre de plagas y 

enfermedades, sin requerir aplicación de productos químicos. 

Los resultados obtenidos validan el uso del cultivo indoor supervisado para preservar 

la calidad morfológica y funcional del orégano, lo que a su vez favorece su valor gastronómico 

y medicinal. El orégano es ampliamente utilizado por sus propiedades antioxidantes, 

antimicrobianas y digestivas, por lo cual mantener un control riguroso de las variables 

ambientales resulta esencial para asegurar su aprovechamiento en condiciones óptimas. 

Figura 120  

Estado foliar del orégano en cultivo indoor supervisado durante la semana 7 

 

Fuente: Autoría 
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4.4.2.5. Frondosidad de la planta (Albahaca) 

En esta sección se presenta el análisis de la frondosidad de la planta de albahaca 

correspondiente a la semana 7 del cultivo indoor supervisado. En esta etapa, las plantas 

registraron un follaje abundante, con un total de 21 hojas desarrolladas por ejemplar, lo que 

evidencia un crecimiento vegetativo favorable. 

El cultivo supervisado mostró una mayor densidad foliar en comparación con el cultivo 

tradicional, lo cual se explica por el hecho de que las plantas se encontraban en su estado 

fenológico vegetativo, caracterizado por el desarrollo activo de hojas. Además, se observó que 

el tamaño promedio de las hojas osciló entre 5 y 7 cm, cumpliendo así con uno de los 

parámetros establecidos en el proyecto: mejorar la calidad y tamaño de las hojas mediante un 

sistema de control ambiental supervisado. 

Figura 121 

Frondosidad de la planta de albahaca en la semana 7 

 

 Fuente: Autoría 
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4.4.2.6. Frondosidad de la planta (Orégano) 

En esta sección se analiza la frondosidad del cultivo de orégano correspondiente a la 

semana 7, haciendo énfasis en la cantidad de ramificaciones como principal indicador de 

desarrollo estructural, debido a la complejidad del conteo individual de hojas. 

La imagen obtenida en esta etapa evidencia una planta con una estructura densa y 

extensamente ramificada, característica que distingue al orégano cultivado en condiciones 

indoor supervisadas. Se identificaron múltiples puntos de crecimiento lateral que contribuyen 

significativamente a la cobertura vegetal y a la eficiencia fotosintética del cultivo, La técnica 

de cultivos indoor ayuda a mejora el crecimiento de la planta tanto en altura como en 

ramificación, esto se da a que gracias a la luz artificial la cual es la que estimula el crecimiento 

de la planta superando a un cultivo tradicional. 

Figura 122 

Frondosidad del orégano representada por ramificaciones activas en la semana 7 

 

 Fuente: Autoría 
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4.4.2.7. Tamaño de Raíz (Albahaca) 

Finalmente, se realizó el análisis del sistema radicular de la albahaca al cierre del 

periodo de seguimiento. Se pudo observar un desarrollo radicular extenso y bien estructurado, 

favorecido por el uso de sustrato natural (tierra), lo que permitió a las raíces expandirse de 

manera lateral y vertical sin restricciones significativas. 

El cultivo indoor supervisado ofreció condiciones óptimas para el desarrollo de las raíces, 

especialmente mediante el control preciso de la humedad del suelo, factor determinante para 

evitar tanto el exceso como el déficit hídrico. Esta regulación eficiente del riego no solo 

promovió una mejor absorción de nutrientes, sino que también permitió un crecimiento 

saludable del sistema radicular 

Figura 123 

Desarrollo radicular de la albahaca en cultivo indoor supervisado 

 

 Fuente: Autoría 



205 

 

 

4.5. Comparativa del Cultivo Tradicional vs Monitoreo 

Los resultados obtenidos en ambos escenarios de cultivo supervisado indoor y 

tradicional permiten realizar un análisis comparativo en términos de desarrollo, producción y 

frondosidad fisiológica de las plantas. En particular, se destaca que la producción de albahaca 

en un entorno indoor supervisado por un algoritmo de inteligencia artificial (Random Forest) 

mostró un desempeño notablemente superior. 

Tal como se observa en la Figura 124, el sistema indoor presentó un índice de 

supervivencia del 100%, sin registrar pérdidas a lo largo del ciclo de cultivo. En cambio, el 

sistema tradicional tuvo una supervivencia del 60%, representando una diferencia de 40 puntos 

porcentuales respecto al cultivo supervisado. 

La alta tasa de mortalidad observada en el sistema tradicional fue consecuencia de 

varios factores. En primer lugar, el estrés hídrico derivado de la falta de control preciso en el 

riego comprometió el desarrollo temprano de las plantas. Además, a partir de la semana 4, se 

detectó una infestación por mosca blanca (Bemisia tabaci), plaga que afecta principalmente las 

hojas al absorber su savia, debilitando significativamente la planta. 

Como medida de control inicial, se aplicó un fungicida orgánico a base de una mezcla 

de ají con ajo durante una semana; sin embargo, al no observarse mejoría significativa, se 

procedió con una fumigación inorgánica. A pesar de las intervenciones, dos plantas no lograron 

recuperarse y murieron antes de completar su desarrollo. 

En contraste, el cultivo supervisado indoor, al encontrarse en un entorno cerrado y 

controlado, minimizó la exposición a agentes externos como plagas y enfermedades, lo cual 

garantizó una tasa de supervivencia del 100%. Este resultado confirma la efectividad del 

sistema inteligente implementado, no solo en términos de protección fitosanitaria, sino también 

en la mejora general de la estabilidad productiva del cultivo. 
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Figura 124 

Comparativa de Producción en el cultivo de albahaca entre sistema supervisado vs 

tradicional 

 

 Fuente: Autoría 

En el caso del cultivo de orégano, los resultados obtenidos reflejan una diferencia 

menos pronunciada en comparación con la albahaca, pero igualmente significativa. Tal como 

se presenta en la Figura 125, el sistema supervisado indoor alcanzó una supervivencia del 

100%, mientras que el cultivo tradicional registró un 83%, con la pérdida de una planta durante 

el ciclo de evaluación. 

La planta afectada en el cultivo tradicional mostró síntomas de debilitamiento 

progresivo atribuibles a condiciones ambientales no controladas, principalmente humedad 

excesiva y acumulación de materia orgánica en el sustrato. A partir de estas observaciones, se 

aplicó un tratamiento preventivo mediante un fungicida orgánico a base de extracto de ají con 

ajo, el cual permitió controlar la situación sin necesidad de recurrir a productos químicos 

sintéticos. 

No obstante, la planta en cuestión no logró recuperarse completamente y fue descartada. 

El resto del cultivo tradicional mantuvo un estado vegetativo aceptable, aunque con una menor 
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densidad de ramificaciones y ligera decoloración foliar, en comparación con el cultivo 

supervisado. 

Figura 125 

Comparativa de Producción en el cultivo de orégano entre sistema supervisado vs 

tradicional 

 

Fuente: Autoría 

Por otro lado, en términos de desarrollo estructural, se realizó una comparativa del 

crecimiento en altura entre el cultivo tradicional y el cultivo indoor supervisado de albahaca. 

La Figura 126 muestra la evolución de la altura en centímetros durante las siete semanas de 

seguimiento, hasta alcanzar la etapa considerada apta para cosecha. 

La semana 7 fue tomada como punto de corte para el análisis, ya que corresponde a la 

tercera fase vegetativa de la planta, en la cual se recomienda la recolección de hojas antes de 

que inicie el proceso de floración. Según el gráfico, durante las primeras cuatro semanas, ambos 

cultivos presentaron un crecimiento similar, con una diferencia mínima entre ellos. Esto se 

debe a que, posterior al trasplante de plántulas al sustrato de tierra, las plantas requieren entre 

2 a 3 semanas de adaptación fisiológica al nuevo entorno. 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

Supervisado Indoor Tradicional

Cosecha 100% 83%

Comparativa de Producción de Orégano

Supervisado Indoor Tradicional



208 

 

 

A partir de la semana 5, se evidencia un cambio en la tendencia: el cultivo supervisado 

comienza a incrementar su crecimiento a mayor ritmo, diferenciándose claramente del cultivo 

tradicional. Esta diferencia alcanza entre 3 a 4 centímetros al finalizar la semana 7, lo cual 

refleja la influencia positiva del sistema indoor supervisado en el desarrollo vegetativo de la 

albahaca. 

Figura 126 

Comparativa de crecimiento del cultivo de Albahaca (Tradicional vs Controlado) 

 

Fuente: Autoría 

Durante las primeras dos semanas, ambos sistemas presentaron un desarrollo inicial 

similar, con una ligera ventaja en el cultivo supervisado. Sin embargo, a partir de la semana 3, 

se observa una aceleración sostenida en el crecimiento de las plantas bajo el sistema indoor, lo 

cual marca una diferencia progresiva frente al cultivo tradicional (Véase en la figura 127). 

Al llegar a la semana 7, el cultivo supervisado alcanzó una altura de 19,9 cm, mientras 

que el tradicional se limitó a 8,25 cm, mostrando una diferencia acumulada de más de 11 cm. 

Esta tendencia sugiere que el ambiente controlado, gestionado mediante el sistema inteligente, 
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permitió optimizar las condiciones para el desarrollo vertical del orégano, como la 

disponibilidad de luz, humedad y temperatura. 

Figura 127 

Comparativa de crecimiento del cultivo de Orégano (Tradicional vs Controlado) 

 

Fuente: Autoría 

Siguiendo con el análisis del desarrollo del cultivo, se presenta la evaluación del 

crecimiento en diámetro del orégano, el cual se observa en la Figura 128. Esta variable 

representa la expansión horizontal de la planta, característica morfológica relevante en especies 

como el orégano debido a su hábito de crecimiento rastrero y ramificación densa. 

Los resultados muestran que, desde las primeras semanas, el cultivo supervisado indoor 

mantuvo una tasa de crecimiento horizontal superior en comparación con el sistema tradicional. 

Durante la semana 1, la diferencia ya era perceptible (5,94 cm vs 4,00 cm), y esta brecha se 

amplió progresivamente hasta alcanzar, en la semana 7, un diámetro de 37,74 cm en el cultivo 

supervisado, frente a 31,6 cm en el cultivo tradicional. 
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Figura 128  

Desarrollo del diámetro del cultivo tradicional vs supervisado de Orégano 

 

Fuente: Autoría 

Para complementar el análisis del desarrollo estructural de ambos cultivos, se realizó 

una evaluación de la frondosidad, medida a través del número total de hojas en albahaca y 

ramificaciones en orégano. Los resultados se presentan en la Figura 128, donde se compara el 

desempeño del cultivo tradicional frente al cultivo indoor supervisado. 

En el caso de la albahaca, el sistema supervisado alcanzó un total de 21 hojas por planta, 

frente a las 12 hojas obtenidas en el sistema tradicional. Esta diferencia refleja una mayor 

actividad foliar y una mejor respuesta fisiológica bajo condiciones controladas, favorecida por 

el monitoreo continuo de variables como humedad, temperatura y luminosidad. 

Respecto al orégano, se contabilizaron 14 ramificaciones en el sistema indoor, en 

contraste con 9 ramificaciones en el cultivo tradicional. Esta expansión lateral más pronunciada 

en el cultivo supervisado sugiere un entorno favorable para la emisión de brotes secundarios, 

lo cual incide directamente en la cobertura vegetal y el rendimiento potencial. 
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Figura 129 

Comparativa de frondosidad en albahaca (hojas) y orégano (ramificaciones) entre cultivo 

tradicional y supervisado indoor 

 

Fuente: Autoría 

Con la orientación del Ing. Oswaldo Cárdenas, especialista en el uso de tecnologías 

aplicadas al desarrollo agrícola, se llevó a cabo un análisis comparativo entre dos enfoques de 

producción vegetal: el cultivo tradicional y el cultivo indoor supervisado. La primera fase 

corresponde a un sistema convencional desarrollado en suelo, sin intervención tecnológica. En 

contraste, la segunda fase contempla la implementación de un sistema indoor supervisado, que 

integra sensores ambientales y algoritmos de aprendizaje supervisado para el control del 

entorno de cultivo. 

El monitoreo en la fase supervisada se inició desde el trasplante de plántulas de albahaca 

y orégano, permitiendo un seguimiento detallado del desarrollo morfológico bajo condiciones 

controladas. La Tabla 56 presenta la comparación técnica entre ambas modalidades, 

considerando variables clave como crecimiento, frondosidad, estado foliar y supervivencia de 

las plantas. 
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Tabla 56 

Comparativa del cultivo Indoor de Albahaca y Orégano vs el Tradicional 

Comparación entre Cultivos 

 Monitoreado Tradicional 

Desarrollo de 

plantas 

Albahaca 

(Altura) 

 

- Altura adecuada de 20 a 22 cm 

- Ergura Adecuada 

 

 

 

- Altura adecuada de 15 a 17 cm 

- Hojas caídas 

- Sintomas de enfermedad 

 

 

Desarrollo de 

plantas Orégano 

(Altura) 

 

- Altura adecuada de 18 a 19 cm 

- Expansión adecuada 

 

 

 

 

- Altura adecuada de 15 a 17 cm 

- Hojas caídas 

- Sintomas de enfermedad 

 

 

Coloración de 

Hojas 

(Albahaca) 

- Hojas gruesa de aspecto 

riguros 

- Bordes verdes 

- Hojas fuertes 

 

- Hojas débiles  

- Bordes amarillentos 

- Sintomas de enfermed, o estrés 

hídrico 
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Coloración de 

Hojas (Orégano) 

- Hojas gruesa de aspecto 

riguros 

- Bordes verdes 

- Hojas fuertes 

 

 

- Hojas débiles  

- Bordes cafeseos 

- Sintomas de enfermed, o estrés 

hídrico 

 

 

Zona Radicular 

(Albahaca) 

- Color blanco y grueso 

- Raices extensas 

- Tamaño de la raiz de 15 a 

20cm 

 

 

- Color blanco y grueso 

- Raices sumamente cortas 

- Tamaño de la raiz de 5 a 7cm 

 

 

Estado del 

cultivo Albahaca 

- Color verde brillante, sin 

manchas  

- Color verde opaco con zonas 

amarillentas 
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- Tallo robusto de color verde 

claro 

- Alta frondosidad  

 

 

 

- Tallo robusto de color verde claro 

- Menor número de hojas 

 

 

 

Estado del 

cultivo 

Orégano 

- Color verde brillante, sin 

manchas ni signos de clorosis. 

- Tallo robusto de color verde 

claro 

- Alta densidad de 

ramificaciones 

 

 

- Presencia de manchas amarillas o 

marrones, aparición de micilio 

blanquecino 

- Tallo débil co signos de quebradez 

- baj densidad de ramificaciones 

 

 

Fuente: Autoría 
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4.6. Costos Del Sistema 

En el siguiente apartado se describe el costo total asociado a los componentes que 

integran el sistema inteligente para cultivos indoor. Los elementos considerados en el análisis 

incluyen: hardware, software, infraestructura y trabajo de ingeniería. Cada uno de estos 

componentes se detalla a continuación, especificando su función dentro del sistema y su aporte 

al costo final del proyecto. 

4.6.1. Costo de Hardware 

En la siguiente sección se presenta el detalle de los elementos de hardware utilizados 

para la construcción del sistema de cultivo indoor, incluyendo tanto los dos nodos secundarios 

como el nodo central, junto con sus respectivos sensores y actuadores integrados en cada uno 

de ellos. Los costos reflejados en la Tabla 57 se basan en precios de referencia obtenidos en 

MercadoLibre, plataforma donde se realizó la mayoría de las adquisiciones de los componentes 

requeridos para la implementación del sistema. 

Tabla 57 

Costos de Hardware 

Equipos Cantidad Precio 

Unitario 

(USD) 

 

Subtotal 

(USD) 

- Raspberry pi 5 1 $170 $170 

- ESP32-WROOM-32D 2 $18 $36 

- Cargador Raspberry pi 5 1 $14 $14 

- Cargadores Esp32 2 $10 $20 

- Sensor Capacitivo Humedad de Suelo V2 7 $3.60 $25.2 

- Sensor MQ-135 2 $4 $8 

- Sensor DHT 11 2 $3 $6 

- Sensor LDR  2 $2 $4 
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- Sensor TDS  1 $35 $35 

- Tubos LED, plantas  4 $12 $48 

- Electroválvulas  2 $12 $30 

- Modulo Relé 5 $3.5 $17.5 

- MicroSD de 64GB 1 $12 $12 

- Ventiladores de 12V 4 $10 $40 

- Elementos electrónicos varios  1 $30 $30 

  TOTAL $495.7 

Fuente: MercadoLibre Ecuador 

 

4.6.2. Costo de Infraestructura 

En el siguiente apartado se detalla el costo asociado a la infraestructura física utilizada 

en la implementación del sistema de cultivo indoor. Esta categoría incluye todos los 

componentes externos necesarios para el montaje estructural, tales como soportes, materiales 

de fijación, cajas de protección para los nodos, y elementos complementarios destinados a 

asegurar la estabilidad, seguridad y funcionalidad del sistema. 

Tabla 58 

Costos de Infraestructura 

Infraestructura Cantidad Precio 

Unitario 

(USD) 

 

Subtotal 

(USD) 

- Manguera ½ ´´ 15m $1.2/m  $18 

- Conexión para manguera ½ ´´ 1 $3.5 $3.5 

- Teflón 1 $1 $1 

- Pega Tubo 2 $3.25 $6.5 

- Uniones de Manguera 10 $0.50 $5 
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- Abrazaderas de Manguera  7 $0.50 $3.5 

- Cable gemelo 25m $0.40 $10 

- Taipe 2 $0.60 $1.2 

- Silicona 4 $0.25 $1 

- Fungicida 1 $4 $4 

- Amarras 20cm 1 $4 $4 

- Cajas Protectoras 4 $3 $12 

- Caja Protectora Raspberry pi 5 1 $7 $7 

- Manguera de goteo  6m $1.7 $10.2 

- Infraestructura  1 $300 $300 

- Base de Infraestructura  2 $40 $80 

  TOTAL $466.9 

Fuente: Autoría 

4.6.3. Costos de Ingeniería 

Para los costos de ingeniería, se considera el tiempo dedicado al diseño, 

implementación, documentación y pruebas del sistema. Esto incluye el estudio de campo y la 

planificación técnica. Los valores detallados se presentan en la tabla siguiente, según las horas 

trabajadas y su costo estimado. 

Tabla 59 

Costos de Ingeniería 

Infraestructura Cantidad Precio 

Unitario 

(USD) 

 

Subtotal 

(USD) 

- Estudio de campo, diseño, revisión e 

implementación de la infraestructura del 

sistema. 

1 $700 $700 
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- Documentación  1 $20 $20 

- Mantenimiento del sistema Indoor 1 $40 $40 

  TOTAL $760 

Fuente: Autoría 

 

4.6.4. Costos de Software 

En la Tabla 60 se detallan los costos asociados al software utilizado en el desarrollo del 

sistema de cultivo indoor. Se considera un valor de 0,00 USD, ya que todas las herramientas 

empleadas corresponden a plataformas de código abierto (Open Source), entre las que se 

incluyen: 

Tabla 60 

Costos de Software 

Infraestructura Cantidad Precio 

Unitario 

(USD) 

 

Subtotal 

(USD) 

- Python 1 $0 $0 

- IDE Arduino  1 $0 $0 

- IONIC 1 $0 $0 

- ANDROID STUDIO 1 $0 $0 

- Sistema Operativo Raspbian 1 $0 $0 

- Fritzing 1 $0 $0 

- Sketchup 1 $0 $0 

  TOTAL $0 

Fuente: Autoría 
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4.6.5. Costo Global del Sistema 

Finalmente, en la Tabla 61 se presentan los costos totales invertidos en la 

implementación del sistema, resultado de la suma de todos los componentes detallados en los 

apartados anteriores: hardware, infraestructura, trabajo de ingeniería y software. 

Tabla 61 

Costo total del sistema 

Descripción Subtotal (USD) 

- Costos de Hardware  $495.7 

- Costos de Infraestructura   $466.9 

- Costos de Ingeniería  $760 

- Costos de Software $0 

TOTAL $1722.6 

Fuente: Autoría 

De acuerdo con la Tabla 61, el costo total de implementación del sistema inteligente 

para cultivos indoor asciende a 1,722.60 USD, distribuidos entre hardware, infraestructura, 

trabajo de ingeniería y software. Es importante señalar que el valor se ve incrementado 

principalmente por los costos de desarrollo e implementación técnica, ya que al tratarse de un 

prototipo incluye actividades como diseño, pruebas, montaje y validación en campo. 

Sin embargo, si se considera únicamente el costo neto de replicación del sistema sin 

incluir el componente ingenieril, el valor se reduce significativamente a 962.60 USD, lo cual 

lo vuelve competitivo y viable para su aplicación en ambientes comerciales. Gracias a su 

modularidad, este sistema puede ser adaptado a una amplia variedad de cultivos como cannabis 

medicinal, rosas de exportación, fresas, entre otros, así como a escalas mayores mediante la 

ampliación de sus nodos y unidades de control, promoviendo una recuperación ágil de la 

inversión inicial. 
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4.7. Beneficios del Sistema 

En este apartado se considera los beneficios adquiridos de la implementación completa del 

SISTEMA INTELIGENTE PARA EL CULTIVO DE PLANTAS MEDICINALES BAJO 

CONDICIONES INDOOR, MEDIANTE EL USO WSN Y TÉCNICAS DE IA. 

 

• Uno de los principales beneficios es generar mayor tasa de supervivencia y rendimiento 

del cultivo en comparación con los métodos tradicionales, alcanzando un 95% de éxito 

en las pruebas indoor supervisadas.  

• Otro de los beneficios de esta técnica al operar en entornos cerrados y monitoreados, se 

elimina la presencia de plagas como la mosca blanca o el mildiu, así evitando el uso de 

fungicidas inorgánicos que afectan a la salud del consumidor. 

• Este sistema permitió mantener los parámetros ambientales ideales para el crecimiento 

de estos cultivos, como la humedad, la temperatura, la calidad de aire, y su luminosidad 

• La integración del modelo Random Forest, permite la toma de decisiones inteligentes 

ante el estado de los cultivos, así manteniendo de manera automática la sobrevivencia 

de los cultivos, así permitiendo la comodidad del usuario. 

• El proyecto promueve una agricultura más limpia, eficiente y tecnológicamente 

avanzada, alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) relacionados con 

seguridad alimentaria y uso responsable de recursos. 

• El sistema desarrollado está diseñado para entornos indoor y resulta ideal para espacios 

reducidos dentro de zonas urbanas, como habitaciones, cuartos adaptados o áreas 

interiores con acceso a energía eléctrica. Al no depender de luz solar directa ni de 

amplios terrenos, su estructura vertical optimiza el uso del espacio disponible, 

permitiendo una producción eficiente en ambientes controlados y fuera del alcance de 

las limitaciones de la agricultura convencional. 
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COCLUSIONES  

• Tras la revisión bibliográfica realizada, se logró establecer un estado del arte 

actualizado sobre el cultivo de albahaca (Ocimum basilicum) y orégano (Origanum 

vulgare) con fines medicinales, identificando tanto su valor terapéutico y culinario 

como las limitaciones propias de los métodos tradicionales frente a las técnicas de 

producción controlada. A partir de esta investigación, se recopiló información relevante 

sobre tecnologías emergentes aplicadas a la agricultura, como el Internet de las Cosas 

(IoT), redes de sensores inalámbricos (WSN) y algoritmos de inteligencia artificial, lo 

que permitió sentar las bases conceptuales del sistema inteligente propuesto. Dicho 

sistema fue desarrollado bajo un enfoque de software y hardware libre, garantizando su 

viabilidad técnica y económica para cultivos indoor en espacios reducidos. Esta 

propuesta constituye un aporte significativo a la integración de tecnologías embebidas 

en la agricultura urbana, permitiendo alcanzar un mayor nivel de precisión en los 

procesos de cultivo, en línea con el desarrollo tecnológico que se promueve actualmente 

en Ecuador. 

• Con base en las necesidades del usuario y el entorno de implementación, se definieron 

con precisión los requerimientos de hardware y software del sistema. Se determinó que 

la comparación continua entre variables del cultivo tradicional y del entorno controlado 

es fundamental para ajustar los parámetros y reducir errores. Este proceso permitió 

construir bases de datos depuradas y confiables para el entrenamiento del modelo 

Random Forest, alcanzando un alto nivel de precisión. En total, se utilizaron 10,000 

registros de albahaca (filtrados de 120,000) y 12,000 de orégano (depurados de 15,000), 

lo que permitió alcanzar una exactitud del 98 % en la clasificación del estado del 

cultivo, validando la efectividad del enfoque propuesto. 
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• Las pruebas de rendimiento realizadas permitieron validar la efectividad del sistema 

propuesto en comparación con métodos tradicionales. Los resultados evidenciaron un 

mayor crecimiento, frondosidad, salud foliar y tasa de supervivencia en los cultivos 

supervisados, con una reducción significativa de plagas y enfermedades gracias al 

entorno controlado. El sistema demostró ser capaz de adaptarse a condiciones críticas 

y mantener un monitoreo constante en tiempo real. 

• Se concluye que uno de los factores más determinantes en el rendimiento del sistema 

fue la luminosidad, ya que la iluminación artificial adecuada cumple un papel 

fundamental en el desarrollo vegetal de la planta. Esta incide directamente en la 

estimulación de la fotosíntesis, en el crecimiento foliar y en la reducción del estrés 

ambiental propio de cultivos en entornos cerrados. Para este proyecto se seleccionó una 

iluminación de tono fucsia, cuya elección fue previamente justificada, dado que esta 

combinación de espectros es ampliamente utilizada para estimular tanto la coloración 

de las hojas como el proceso de floración 

• Finalmente, con base a las pruebas realizadas y el análisis comparativo entre los dos 

tipos de cultivos se concluye que el sistema presenta beneficios y resultados positivos, 

respecto al crecimiento, desarrollo y producción de las plantas tanto de albahaca y de 

orégano, así esta técnica puede ser aplicada a otros cultivos medicinales o aromáticos, 

e incluso adaptarse a un modelo comercial de mayor escala, demostrando la viabilidad 

técnica y funcional del sistema inteligente para cultivos indoor. 
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RECOMENDACIONES  

• Se debe optimizar la calibración de los sensores periódicamente basándose en las hojas 

técnicas que nos brinda el provedoor, especialmente aquellos vinculados a luminosidad, 

humedad del suelo y temperatura, ya que cualquier desviación en las mediciones puede 

afectar la toma de decisiones del sistema inteligente. 

• Es crucial realizar una depuración exhaustiva de la base de datos correspondiente a cada 

cultivo, dado que los primeros registros recolectados suelen ser de carácter preliminar 

y se emplean principalmente para pruebas de funcionamiento y calibración de sensores. 

Al eliminar estos datos de prueba, se evita introducir ruido o inconsistencias en el 

conjunto de entrenamiento, lo que reduce la probabilidad de obtener falsos positivos y 

mejora significativamente el rendimiento y la precisión del algoritmo de clasificación. 

• Incorporar iluminación con espectros ajustables (LED RGB para agricultura), que 

permita adaptar la intensidad y tipo de luz según la etapa fenológica del cultivo, 

especialmente si se desea escalar a otras especies vegetales. 

• Monitorear el consumo energético total del sistema indoor, y estudiar su viabilidad con 

fuentes de energía renovable, como paneles solares, para fomentar la sostenibilidad del 

proyecto. 

• Tras la obtención de resultados favorables, se recomienda difundir los hallazgos del 

proyecto en espacios académicos y tecnológicos, con el objetivo de promover el uso de 

sistemas inteligentes aplicados a la agricultura como una alternativa eficiente, 

sostenible y replicable. Esta difusión puede contribuir al fortalecimiento del 

conocimiento en áreas como la automatización agrícola, el uso de tecnologías 

emergentes. 
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ANEXOS  

ANEXO 1:  
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ANEXO 2: Hoja Técnica del Sensor de Humedad de Suelo Capacitivo V2.0 
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ANEXO 3:  Hoja Técnica del sensor de DHT11 Humidity & Temperature  
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ANEXO 4: Hoja Técnica del Sensor LDR  
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Anexo 5: Hoja Técnica del sensor MQ-135 
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Anexo 6: Hoja Técnica del sensor TDS 
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Anexo 7:  Preparación e Instalación de Estructura para los cultivos  

 

Anexo 8: Pruebas de Calibración de Sensores en Conjunto  

 

Anexo 9: Instalación de Actuadores  
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Anexo 10: Ubicación de nodos Secundarios  

 

Anexo 11: Sistema Final (Orégano) 
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Anexo 12: Sistema Final (Albahaca) 
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